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RESUMEN

El presente proyecto de investigacion tuvo como propdsito general determinar como
la aplicacion del TPM incrementara la eficiencia global de los equipos de rodillo de
molienda de alta presion, en el area del circuito de chancado terciario de las lineas
uno y dos de la concentradora 2 de Sociedad Minera Cerro Verde, Arequipa 2020.
En esta investigacion se utiliz6 como variable independiente el mantenimiento
productivo total (TPM) y se seleccion6 como dimensiones el mantenimiento
preventivo, mantenimiento auténomo y el planificado, y como variable dependiente
la eficacia global de los equipos seleccionandose para esta variable las
dimensiones de disponibilidad y rendimiento.

El disefio de la investigacion es Pre-Experimental, con enfoque cuantitativo el nivel
de la investigacion es descriptivo y explicativo, basado en el andlisis de los datos
recolectados, lo cual se utilizé como técnica un registro de recoleccion de datos
validados por la jefatura inmediata superior, la validacion de los instrumentos de
medicion del presente proyecto de investigacion fue validados por un juicio de
expertos de la escuela de ingenieria industrial de la universidad Cesar Vallejo.

La poblacién muestral estuvo comprendida por datos cuantitativos recolectados de
las areas de monitoreo de condiciones, planificacion y produccion de la empresa,
los cuales fueron tomados de los 30 dias que sirvieron para el calculo de los

indicadores.

En el presente proyecto de investigacion, los resultados obtenidos fueron los
esperados ya que se obtuvo un incremento significativo en los indicadores de
disponibilidad y rendimiento, para concluir de forma satisfactoria que al implementar
la metodologia del mantenimiento productivo total (TPM), se incrementa la
disponibilidad y el rendimiento de los rodillos de molienda de alta presién en SMCV,
ya que antes el promedio de la eficacia global de estos equipos en sus dos
indicadores eran de 75.90% lograndose un incremento después de su
implementacion a 84.72%, obteniendo una mejora de 8.82%.

Palabras Claves: TPM Mantenimiento Productivo Total, mantenimiento preventivo,
mantenimiento autbnomo mantenimiento planificado, OEE eficiencia Global de los

equipos, disponibilidad y rendimiento.
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ABSTRACT

The general purpose of this research project was to determine how the application
of TPM will increase the overall efficiency of the high pressure grinding roller
equipment in the area of the tertiary crushing circuit of lines one and two of Sociedad
Minera Cerro Verde's concentrator 2, Arequipa 2020. In this research, total
productive maintenance (TPM) was used as an independent variable and preventive
maintenance, autonomous and planned maintenance were selected as dimensions,
and the overall efficiency of the equipment was selected as a dependent variable,

selecting for this variable the dimensions of availability and performance.

The design of the research is pre-experimental, with quantitative approach the level
of the research is descriptive and explanatory, based on the analysis of the collected
data, which was used as a technique a registry of data collection validated by the
immediate superior headquarters, the validation of the measurement instruments of
the present research project was validated by an expert judgment of the school of
industrial engineering of the Cesar Vallejo University. The sample population was
comprised of qualitative data collected from the areas of condition monitoring,
planning and production of the company, which were taken from the 30 days that

served for the calculation of the indicators.

In the present research project, the results obtained were the expected ones, since
a significant increase in the availability and performance indicators was obtained, to
conclude in a satisfactory way that when implementing the methodology of the total
productive maintenance (TPM), the availability and performance of the high
pressure grinding rollers in SMCYV is increased, since before the average of the
global effectiveness of these equipments in its two indicators was of 75.90%,
achieving an increase after its implementation to 84.72%, obtaining an improvement
of 8.82%.

Keywords: TPM Total Productive Maintenance, preventive maintenance,
autonomous maintenance planned maintenance, OEE Global efficiency of the

equipment, availability and performance.
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DESCRIPCION DE LA REALIDAD PROBLEMATICA

Problemaéatica Internacional

En la industria minera de hoy busca lo que se conoce como mantenimiento de talla
mundial, para esto las empresas mineras tienen como objetivo primordial la
optimizacion para el area de mantenimiento, para eso buscan la mejora talento
humano y de constante capacitacion todo esto con el fin de conseguir los mejores

resultados de produccion.

Esto hace que las empresas mineras en el &mbito mundial tiendan a optimizar sus
procesos para obtener la mayor rentabilidad, es por eso que metodologias como la
del TPM estan tomando mucha relevancia debido a que esta metodologia optimiza

bastante el departamento de mantenimiento reduciendo costos y mejorando la

productividad.
Figura 1. Pilares del TPM
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Probleméatica Nacional

El Perd es uno de los grandes productores de cobre a nivel mundial, debido a la
gran cantidad de yacimientos mineros de cobre que se encuentran en nuestro pais,
esto ha generado una gran competitividad entre las industrias mineras exportadoras
de cobre haciendo que cada una de estas empresas intente generar la mayor

produccion del mineral de cobre posible.

Para esto muchas de estas empresas comenzaron a optimizar sus procesos para
obtener la mayor cantidad de produccién con los menores costos y menor cantidad
de paradas posibles, considerando que si les falta produccién de cobre algunas de
estas mineras siempre va haber otra minera de cobre que va cubrir la demanda del

mismo mineral, y en el mismo pais productor.

Figura 2. Relacion de produccion minera en los ultimos afios

MINERA CERRO VERDE, MINERA ANTAMINA Y
LAS BAMBAS ACUMULAN CASI EL 55% DEL
TOTAL DE LA PRODUCCION DE CONCENTRADOS
DE COBRE EN EL PAIS AL 2018

Produccién Concentrados de Cobre - En Miles de TMF

Produccién Producdén Variadén del
Rank. EMPRESA
2017 2018 2018 / 2017
1 | MINERA LAS BAMBASSA. 502 385 -23.22%
2 | COMPARIA MINERA ANTAMINA SA. 439 460 4.62%
3 | SOCEDAD MINERA CERROVERDESAA 453 494 9.13%
) SOUTHERN PERU COPP ER CORPORAT. SUCURSAL DELPERU 306 331 8.06%
S | compaiia MneraaNTAPACCAY SA 195 205 5.50%
& | MINERA GHINALCO PERU SA. 206 208 0.87%
7 | HUDBAY PERU SAC. 122 122 0.33%
8 | SOCEDAD MINERA EL BROCALSAA. a5 47 3.28%
9 | NEXA RESOURCES PERU SAA. 45 40 -11.65%
10 | GOLD FIELDSLA OMASA 31 33 6.43%
Otras 233 Empresas 100.17 111 10.36%
Total Empresas 2,446 2,437
279606 295.936
Cv.USS/LE '
FUENT E: Direccién General de Mineria - Boletin Mensual del Ministerio de Energia y Minas

Fuente: Direccién General de Mineria



Probleméatica Local

Sociedad Minera Cerro Verde es una de los mayores productores de cobre a nivel
nacional, pero la minera Cerro Verde sufre uno de los mayores problemas y es que
cuenta con una ley minera considerada de baja ley, esto hace que Sociedad Minera
Cerro Verde tenga que procesar mucho mas mineral para obtener la misma
cantidad de concentrado de cobre que obtienen otras mineras con menor
procesamiento de minerales, afectando seriamente a sus utilidades, aunque sus

ingresos sean altos.

Para esta problemética Cerro Verde intenta constantemente mejorar su area de
mantenimiento y produccién, para poder producir la mayor cantidad de mineral de
cobre sin perder la disponibilidad que tanto la caracteriza, para esto la
implementacion de un sistema de gestion de mantenimiento como el TPM es
fundamental debido a con esto Cerro Verde podra aumentar su produccion sin

descuidar su disponibilidad.

Uno de los puntos a mejorar en el proceso que se ha visto es el proceso de
chancado terciario compuesto por los equipos de molienda de rodillos a alta
presion, donde pensamos aplicar la metodologia TPM para aumentar su produccion

sin descuidar la disponibilidad de este equipo.

Figura 3. Ingresos y utilidades de Sociedad Minera Cerro Verde

Minera Cerro Verde: Ingresos y utilidad neta, 2010-2018

(Millones de délares y porcentaje)

gresos

Ingresos y Utilidad neta
Lo SR,
" w

Utilidad neta/In,

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

e |NGresos Utilidad Neta Utilidad neta/Ingresos

Fuente: BVL
Elaboracion: GPC



Diagrama Ishikawa. “El diagrama de causa-efecto es utilizado para identificar las
posibles causas de un problema especifico, la naturaleza grafica del diagrama
permite que los grupos organicen grandes cantidades de informacion
sobre el problema y determinar exactamente las posibles causas, finalmente
aumenta la probabilidad de identificar las causas principales” (Sociedad

latinoamericana para la calidad, 2010).

Con esta herramienta vamos a situar los principales problemas, por lo que se ha
realizado un analisis total de causas y sub-causas de detenciones por
mantenimiento en los rodillos de molienda de alta presiéon de la Empresa Sociedad
Minera Cerro Verde S.A.

En el diagrama de Ishikawa o diagrama de causa-efecto, mostramos las razones
mas importantes de las detenciones por mantenimiento y detenciones imprevistas

gue van a repercutir en la disminucion de produccion de estos equipos.



Figura 4. Diagrama Ishikawa de las detenciones de los equipos HPGR
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En la figura 1 se observa los efectos mas relevantes que estan ocasionando la
disminucion de la eficacia global de los equipos de rodillos de molienda de alta
presion en SMCV.

Tabla 1. Analisis de causas de las detenciones de los equipos

1 |Alta Temperatura en Rodamientos de Rodillos 26 16% 80% 16%
2 |Alta Temperatura en Rodamientos de Motores Electricos 26 16% 80% 31%
3 [Atoros en tolvas de Hopper 23 14% 80% 45%
4 |Deficiente Lubricacion ME 16 10% 80% 55%
5 |Encalichamiento de tuberfas de agua de refrigeracion 16 10% 80% 64%
6 |Desprendimiento de Studs 14 8% 80% 73%
7 |Reuso de rodamientos de rodillos 1 7% 80% 80%
8 [Fugas de Aceite en sellos de Reductores 10 6% 80% 86%
9 [Alta Vibracion en rodillos 6 4% 80% 89%
10 |Cambio de motor eléctrico 6 4% 80% 93%
11 [Cambio de rodillos 5 3% 80% 96%
12 |Cambio de slider/Placas laterales 4 2% 80% 98%
13 |Medicion de desgaste de Studs 3 2% 80% 100%
166 100%

En la Tabla 1 se especifica las causas mas relevantes en la disminucion de la
produccion, que causan las detenciones en los equipos HPGR que son los equipos
vitales en la produccion de concentrado de Cu., para ello ordenamos las causas
gradualmente segun su magnitud que tienen, la tabla se procesé con valores
numericos que se trasformaron en porcentajes para representarlos en el diagrama

de Pareto.

Diagrama de Pareto. “Nombra este diagrama como la ley 80/20, al abordar los
pocos problemas vitales se solucionara muchos problemas triviales los cuales
forman muy poco del efecto total. Es decir, eliminando 20% de las causas que
originan el problema se solucionan el 80% de estos problemas, de esta manera se

procura resolver o atacar las causas en su totalidad” (Gutiérrez, 2014, p. 193).



Figura 5. Diagrama de Pareto: Causas de detenciones de los equipos
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Del diagrama de Pareto podemos determinar que las causas que mas genera
ocurrencias en las detenciones de estos equipos son las altas temperaturas en
rodamientos de rodillos, rodamientos de motores eléctricos seguido de atoros en
Hopper, deficiente lubricacion, encalichamiento de tuberias de enfriadores,
desprendimiento de studs y fallas en rodamientos de rodillos por el reuso, estas
siete causas representan el 80% de las detenciones de estos equipos de rodillos

de molienda de alta presion.

Por eso se llega a la conclusion que el titulo de la investigacion a realizarse es
Gestion TPM en los equipos Rodillos de Molienda de Alta Presién para incrementar

el OEE en Sociedad Minera Cerro Verde, Arequipa, 2021.



FORMULACION DEL PROBLEMA

PROBLEMA GENERAL: ¢ Como la aplicacion del TPM incrementara el OEE de los
equipos de rodillo de molienda de alta presion? PROBLEMAS ESPECIFICOS:
¢Como la aplicacion del TPM incrementara la disponibilidad de los equipos de
rodillo de molienda de alta presion?, ¢ Como la aplicacion del TPM incrementara el

rendimiento de los equipos de rodillo de molienda de alta presion?

Justificacion

JUSTIFICACION TEORICA: El estudio de la implementacién de un sistema de
gestion de TPM para mejorar el OEE en dos dimensiones, es un tema de mucho
interés para investigaciones posteriores sobre todo para el campo de la mineria
debido a que estad enfocado a un equipo de molienda de mineral fino como es
molino de rodillos de alta presion, JUSTIFICACION PRACTICA: Los trabajadores
estaran constantemente en capacitaciones por la misma naturaleza del TPM que
requiere que el operario conozca mejor el proceso de mantenimiento y también este
mas capacitado con respecto al equipo, JUSTIFICACION ECONOMICA: Al ser un
sistema de gestion de mantenimiento que busca disminuir las paradas imprevistas,
por ende, aumentara la produccion y esto de por si genera utilidades mediante la
mayor disponibilidad y rendimiento de los equipos y por si el aumento de la

produccion.

Hipotesis

HIPOTESIS GENERAL: La aplicacion del TPM incrementa significativamente la
eficiencia global de los equipos (OEE) de rodillo de molienda de alta presion,
HIPOTESIS ESPECIFICAS: La aplicacion del TPM incrementa significativamente
la disponibilidad de los equipos de rodillo de molienda de alta presion (HPGR), La

aplicacién del TPM incrementa significativamente el rendimiento de los equipos de

rodillo de molienda de alta presion (HPGR).



Objetivos

OBJETIVO GENERAL: Determinar cémo la aplicacion del TPM incrementara el
OEE de los equipos de rodillo de molienda de alta presiéon (HPGR), OBJETIVO
ESPECIFICOS: Determinar como la aplicacion del TPM incrementara la
disponibilidad de los equipos de rodillo de molienda de alta presion, Determinar
como la aplicacion del TPM incrementara el rendimiento de los equipos de rodillo

de molienda de alta presion.
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TRABAJOS PREVIOS

ANTECENTES NACIONALES

Christian Gabriel Reyes Oliva (2019) en su tesis “Aplicacion del sistema TPM para
mejorar la eficiencia global de los equipos en la empresa Servicios Integrales Diésel
S.A.C,, Lima-2019”, tiene como objetivo analizar como la aplicacién del sistema de
TPM mejora la eficiencia global de los equipos en la empresa Servicios Integrales
Diésel S.A.C., Lima-2019, para ello se realiz6 un estudio preexperimental,
longitudinal con enfoque cuantitativo basado en el andlisis de datos, se llevo a cabo
en un periodo de 6 meses (3 meses para la pre y 3 meses para el post) para el
desarrollo de la aplicacién, se contara con una poblacién que sera constituida por
datos cuantitativo eso datos fueron seleccionado en el area de mantenimiento
ubicada en Alicorp, la poblacibn en este proyecto de investigacion estara
compuesta N = 6 meses, En los resultados obtenidos de pudo determinar que las
dimensiones del TPM mejoraré la eficiencia global de los equipos en la empresa
Servicios Integrales Diésel S.A.C., Lima2019., teniendo como resultado un 79.54%
a 91.30% logrando un incremento 11.76 %. En la disponibilidad de los equipos
teniendo como resultado un 80.83% a 92.78% consiguiendo un incremento 11.95
%, en el rendimiento de los equipos teniendo como resultado un 80.83% a 92.78%
consiguiendo un incremento 12.22 % y en la calidad de los equipos teniendo como

resultado un 77.22% a 88.33% logrando un incremento 11.11%.

Claudio Martin Caceres Carbajal (2018) en su tesis “Propuesta de mejora de la
eficiencia global de los equipos orientado en el TPM para una empresa envasadora
de bebida gasificada no alcohdlica” Cuyo propdésito tuvo la mejora del proceso de
productivo de la linea de envasado L0O5 de planta Pucusana — Arca Continental. En
su caso particular se trata de mejorar eficiencia global de equipos (OEE), dicho
proceso fue analizado a través de las herramientas de la calidad las cuales
permitieron diagnosticar el problema y realizar analisis de las causas
fundamentales. En este caso realizo la metodologia TPM en todos los equipos de
la planta envasadora, y segun su simulacion en PROMODEL, lograria estar en el
rango aceptable mayor a 75% de OEE, se obtendria una mejora hasta un 8.5% y

un beneficio econdmico mensual hasta S/ 945,896 en 12 meses.
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La Jara Nores, Juan Carlos (2018) en su tesis “Aplicacion del TPM para mejorar la
Eficiencia Global de los Equipos, en una fabrica de alimentos, en el area de
hojalateria, Cercado, 2018.” que tiene como determinar como la aplicacion del TPM
mejora la Eficiencia Global de los Equipos en una fabrica de alimentos en el area
de hojalateria, Cercado, 2018 para lograr tal objetivo se hizo uso de la filosofia del
Mantenimiento Productivo Total, del cual se desarrollaron dos de los ocho pilares
como son el Mantenimiento Auténomo y el Mantenimiento Planificado, La poblacion
esta dada por 78 datos que equivalen a la produccién diaria antes y después de la
mejora, siendo la muestra de igual medida, Al finalizar esta investigacién se lleg6 a
la conclusion que la Aplicacion del TPM mejoro la Eficiencia Global de los Equipos
de una media antes de 0,65% a 0,81% después de la aplicacién del TPM, dado que
se redujo los paros no programados en la linea de envases, lo cual ayudo a mejorar

la disponibilidad y el rendimiento.

Edwin Andrés, Yauri Alayo (2018) en su tesis “Aplicacion del Mantenimiento
Autonomo para mejorar los indices de la Eficiencia Global en el area de
Mantenimiento de la empresa PANORAMA S.A.C. Lima, 2017” tiene como objetivo
determinar en qué medida la aplicacion del mantenimiento autobnomo mejora los
indices de la eficiencia global en el area de mantenimiento de la empresa Panorama
S.A.C. Lima — 2017, La poblacion esta constituida por 12 semanas antes y 12
semanas después, cuya muestra es a su vez la misma poblacién 12 semanas antes
y 12 semanas después y se concluyd que una buena gestion del mantenimiento
autébnomo incrementa significativamente los indicadores de la eficiencia global
conforme se puede evidenciar en la Tabla 14 de la pagina 60, en donde el

incremento fue de un 41%.

Seminario Cerdan, Luis Alberto (2017) en su tesis “Implementacion del
mantenimiento productivo total (TPM) para incrementar la eficiencia de las
maguinas CNC de una empresa metal mecéanica lima - Pera 2017” Cuyo propésito
tuvo, implementar el sistema de gestion TPM debido a la baja eficiencia de las
maguinas CNC que tenia en la empresa metalmecanica, la implementacion del
TPM lo hizo en 02 equipos CNC durante 20 semanas y Con la implementacion del
TPM se logr6 el incremento de la Eficiencia Global de Equipos (OEE) de un 46.32%

a un 66.24%. Por consiguiente, el nivel de Disponibilidad increment6 de 72,40% a
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81,79%, la Efectividad increment6 de 73,26% a un 86% Yy la Calidad tuvo un
incremento del 87.58% al 93.83%.

ANTECENTES INTERNACIONALES

Rafael Mateo Martinez (2015) en su tesis “Propuesta y validacion de un modelo
integrador de implantacion del Mantenimiento Productivo Total (TPM). Aplicacion
en una empresa industrial” tiene como objetivo definir por qué fallan las
implantaciones de TPM y qué causas afectan al éxito de la implantacion de los
modelos de desarrollo, se implementa el TPM en la empresa KAMAX y se compara
los datos de la implementacién mediante cuestionarios comparando el antes y
después de la empresa, esto da como resultados que se acerque al modelo del

TPM en un 73% para la segunda implementacion 2011-2014.

Badillo Bray Miguel Angel y Rodriguez Perdomo Gloria Stella (1994) en su tesis
“‘Disefio de un programa de mantenimiento productivo total para la industria de
grasas y aceites” que tiene como objetivo proporcionar productos de alta calidad a
través de la eliminacion o reduccion de las grandes pérdidas, incrementando la
productividad, enriqueciendo el trabajo, mejorando el nivel de habilidades,
facilitando las actividades de grupo y eliminando los paradigmas. Busca
perfeccionar permanentemente la efectividad del equipo con la activa participacion
de los operadores para la metodologia se hizo mediante el estudio de Factibilidad
gue comprende el Entrenamiento en Habilidades de Mantenimiento, el calculo de
la Efectivo Global, el Andlisis del mantenimiento Actual, la conformacién de Grupos
y el Analisis de la Condicién del Equipo, se lleg6 a la conclusién de que a partir de
la medicion de la efectividad se llega a revelar los diarios esfuerzos, se aisla los
puntos que se debe enfocar realmente y permite planear contra medidas y a través
de actividades de mejoramiento de MPT, se puede mejorar la efectividad del equipo
hasta un 85% y 95%.

Alvaro Vallejo B. (1997) en su tesis “Disefio e implementaciéon de un modelo para
mantenimiento preventivo eléctrico e instrumentos bajo la filosofia T.P.M. para la
maquina Will aplicado a una empresa productora de papeles” que tiene como

objetivo disefiar e implementar un modelo de mantenimiento bajo la filosofia T.P.M,
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para la metodologia se disefiaron notas de inspeccion preventivas, cuidados
basicos se elaboraron fichas técnicas, etc., todo este material es el que ayuda a
crear un ambiente de compromiso para con la maquina, aunque el modelo fue
disefiado en una maquina cortadora de papel, puede ser aplicado a cualquier tipo
de maquinaria que este destinada transformar materia prima en producto terminado
gue tuvo como resultados la disminucién de tiempos improductivos que pasaron
de 525.7 horas promedio mensuales en 1995 a 388.7 horas promedio mensuales
en 1996, también se vio un aumento en la produccién que paso de 1032 toneladas
promedio mensuales en 1995 a 1620.3 toneladas promedio mensuales en 1996,
con la mejora de ambas cantidades anteriores se le une el incremento de la

eficiencia global de produccion.

Xiaomeng Sun (2018) in his thesis “Implementing a total productive maintenance
approach into an improvement in companys” has as purpose the study was to
improve the production processes of PTFE general product line in Company S by
applying TPM the study was conducted at a PTFE sealing production plant, located

at Companys were able to achieve an improvement in OEE from 82.7% to 83.8%.

Liu Yong, Zhu Jiajia (2005) in his thesis “TPM orients enterprises towards production
excellence: A Practical Analysis of OEE” has as purpose of this paper is to review
the literatures on Total Productive Maintenance (TPM) and to present an overview
of TPM implementation practices initiated in a ‘connecter manufacturer in China
uses a case-based approach in combination with Scientific theory and standard

tools, techniques, and practices are used to discuss various

problems related to the implementation of TPM in the industry we have as a result
that the OEE has increased by 22%
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TEORIAS RELACIONADAS

Concepto TPM Mantenimiento Productivo Total

“El Mantenimiento Productivo Total es una metodologia de trabajo en plantas
productivas que se genera en torno al mantenimiento, pero que logre y enfatice
otros aspectos como son: Personal involucrado de la planta, Eficacia Total, Sistema
Total de gestion del mantenimiento de equipos desde el disefio hasta la correccion,

y la prevencién” (Cuatrecasas, 2010, p. 33).

“El TPM es una serie de actividades estratégicamente ordenadas que una vez
implantadas mejoran la competitividad de una organizacion industrial o de servicios”
(Gomez, 2010, p. 3).

“Moderna metodologia gerencial de complemento para el desarrollo industrial, para
optimizar la gestion de activos, que necesita la participacion total de la empresa

tener equipos de produccion siempre listos” (Garcia, 2014, p. 3).

DIMENSION 1: Mantenimiento Preventivo

"Ademas de las ventajas de controlar los costos de reparacion, se evitan los costos
de garantia por fallas de recuperacion, reduciendo el tiempo de inactividad no
planificado y eliminando las causas entre fallos, el mantenimiento predictivo emplea
técnicas de prueba no intrusivas para evaluar y calcular activos. tendencias de
rendimiento. Los meétodos adicionales utilizados pueden incluir termodinamica
acustica, analisis de vibraciones, analisis de ultrasonidos, analisis de lubricantes y

analisis termograficos, entre otros” (machinedesign 2019, p.60)

DIMENSION 2: Mantenimiento Autobnomo

“‘El' mantenimiento auténomo incluye cualquier actividad realizada por el
departamento de produccion relacionada con una funcion de mantenimiento y que

pretenda mantener la planta operando eficiente y establemente con el fin de

satisfacer los planes de produccién” (Tokutaro Suzuki 1995, p. 87)
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DIMENSION 3: Mantenimiento Planificado

“El tiempo de inactividad planificado relacionado con el mantenimiento es
fundamental para las empresas que buscan maximizar sus niveles de tiempo de
actividad, dado que los equipos esenciales de produccién de la planta se somete
regularmente a altos niveles de desgaste en entornos de tratamiento de superficies
rigurosos, el mantenimiento regular permite identificar la fatiga desde el principio,
es por eso que recomendamos dar servicio al equipo cada tres a seis meses,
ademas de una parada anual planificada por mantenimiento.” (Finishing 2018,
p.12).

Concepto Eficiencia Global de los Equipos (OEE)

“Es la busqueda de la maxima eficiencia de los equipos mediante la puesta en
practica de actividades de mejora continua sobre cada uno de los factores que
estan implicados: el coeficiente de disponibilidad, el de efectividad y el de calidad”
(Cuatrecasas, 2010, p.117).

“‘Entendemos como efectividad la medida de la eficiencia de cada técnica y, a su
vez, la eficiencia como la forma de evaluar el binomio de resultados técnicos:
fiabilidad + disponibilidad asociada a un determinado coste” (Gonzalez, 2012, p.
224).

“Segun los objetivos que se persigan, es diferente la forma de definir la eficiencia
en la asignacion de los recursos. También depende de la forma en que se mida
esta eficiencia a través de las diversas técnicas en que se encuentran a disposicion
del economista. Si se aplica la eficiencia al objetivo de la utilizacion técnica de los
equipos industriales, se trata de eficiencia técnica, que se mide via productividades,
y, consiguientemente, la definicion de los estandares y la medicién de los resultados
facilita el grado de eficiencia con el que se realiza la asignacion de recursos”
(Garcia, 1994, p. 156)
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DIMENSION 1: Disponibilidad

“La disponibilidad es el tiempo de funcionamiento expresado como porcentaje del
tiempo calendario. Para calcular la disponibilidad, reste del tiempo calendario el
tiempo perdido durante el apagado (para el mantenimiento planificado y los ajustes
de produccion) y el tiempo perdido en paradas importantes (fallas de equipos y
procesos). Luego dividir el resultado por el tiempo del calendario y multipliquelo por
100.” (Tokutaro Suzuki, 1994 p. 49)

Cuatrecasas y Torrell (2010) describen: “La disponibilidad tiene en cuenta las
pérdidas por averias, las pérdidas de preparacion y ajuste y otras pérdidas por
paradas, estas paradas obligadas ocasionan pérdidas de tiempo y/o de produccion”
(p. 117).

“‘Resulta de dividir el tiempo que la maquina ha estado trabajando (tiempo de
operacion: TO) por el tiempo que la maquina podria haber estado trabajando
(tiempo planificado de produccion: TPO) es el tiempo total menos los periodos en

los que no estaba planificado producir” (Cruelles Ruiz, 2010)

DIMENSION 2: Rendimiento

Cuatrecasas y Torrell (2010) mencionan: “El rendimiento tiene en cuenta las
pérdidas por tiempos en vacio y paradas cortas y las pérdidas por reduccion de
velocidad. La mejora de este coeficiente implica, evidentemente la erradicacion de

estas pérdidas” (p. 117).

Rendimiento: “el rendimiento consiste en dividir la cantidad de piezas producidas
por la cantidad de piezas que se podrian haber producido durante el tiempo de

disponibilidad de la maquina.” (Cruelles Ruiz, 2010)
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3.1.

3.1.1.

Tipo y disefio de Investigacion
Investigacion Aplicada

“La investigacion aplicada recibe el nombre de “investigacion practica o
empirica”, esté caracterizada por buscar la aplicacién o utilizacion de los
conocimientos adquiridos, a la vez que se adquieren otros, después de
implementar y sistematizar la practica basada en investigacion, el uso
del conocimiento y los resultados de investigacion que da como
consecuencia una forma rigurosa, organizada y sistematica de conocer
la realidad”, (Murillo 2008).

Este Proyecto de Investigacion es aplicada porque esta dirigido al
cumplimiento de los planes de mantenimiento preventivo programados
para solucionar y disminuir los problemas de detenciones por
mantenimiento y otros en los equipos HPGR, que originan la disminucién
de mineral particulado para la produccion de concentrado de Cu, con la
aplicacion del mantenimiento productivo total (TPM) referente a la

productividad.

3.1.2. Nivel de Investigacion

3.1.3.

Debido al nivel de investigacion es descriptivo y explicativo ya que este
medira, evaluara y recopilara los datos que se usaran en el andlisis, a fin
de conseguir la forma en que se expresan los problemas que afectan a
la variable dependiente OEE.

“el objetivo esta en explicar el fendmeno. Llegar al conocimiento de las
causas es el fin Ultimo de estas investigaciones. Se pretende llegar a
generalizaciones extensibles mas alla de los sujetos analizados”.
(Valderrama, 2014, p. 46).

Enfoque de la Investigacién

Por su enfoque es cuantitativo por que los datos usados para esta

investigacion seran del resumen de las restricciones de detenciones, de
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la planificacién y de la produccion del mes de septiembre, de los equipos
HPGR de las lineas 1 y 2 de la concentradora 2, que se muestran a
través de informacion en aspectos que seran examinados, comprobados

y evaluados.

“Se usa el enfoque cuantitativo cuando la recaudacion del antecedente
para experimentar hipotesis con fundamento en el calculo numérico y el
estudio estadistico, con la conclusion de formar de uso y experimentar

la probabilidad” (Baptista, Fernandez y Hernandez, 2014, p. 4).

3.1.4. Disefo de la Investigacién

“‘Los Pre-Experimentos se llaman asimismo ya que su valor de
inspeccion es pequeiio, consiste en dirigir una incitacion o méetodo a un
conjunto y detras emplear un célculo de una o mas variables para vigilar
cual es el valor del conjunto que estas” (Baptista, Fernandez y
Hernandez ,2014, p.141).

El disefio de la Investigacion es Pre-Experimental, porque se procedera
a observar las muestras en diferentes periodos de tiempo donde se
evaluara en 2 tiempo diferentes de lo cual se analizara el efecto ante la

metodologia del uso del mantenimiento productivo Total (TPM).

3.1.5. Alcance de la Investigacion

Por su alcance es longitudinal por que analizara todas las detenciones o
restricciones que haya habido durante el proceso de chancado de
mineral a través de los equipos HPGR, en el proceso de produccién del
circuito de chancado terciario de las lineas 1 y 2 de la concentradora dos
de SMCV, en un periodo de tiempo, produccion diaria, de esta forma se
podra analizar la gestion del mantenimiento productivo total en todos los
mantenimientos y detenciones planificadas e inesperadas en los

equipos.

“En aquel momento se coloca en los planes longitudinales, los cuales se

recoge informacién en desigual de oportunidad o etapa para crear
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inferencias relacion a variacion, sus concluyente y efecto.” (Baptista,
Ferndndez y Hernandez, 2014, p.159).

3.2. Variables, Operacionalizacion

3.2.1. Independiente: Mantenimiento Productivo Total (TPM)

“‘Moderna metodologia Gerencial de complemento para el desarrollo
industrial, para optimizar la gestion de activos, que necesita la
participacion total de la empresa para tener equipos de produccién
siempre listos” (Garcia, 2014, p. 3).

La variable independiente sera el TPM, este es un sistema que
contribuiria a acrecentar las capacidades de los equipos HPGR para que
estos siempre estén en disposicion para producir a su maxima capacidad

de operacion y sobre su valor nominal.

En este Proyecto de Investigacion las dimensiones e indicadores son
los siguientes:

e Dimensiéon 1: Mantenimiento Preventivo.

Indicador a:

N.M.P.E.
T.CM.P = ( )xlOO%

N.M.P.P.

T.C.M.P: Taza de cumplimiento de mantenimiento preventivo:
N.M.P.E: Namero de mantenimiento preventivo ejecutado.

N.M.P.P: Namero de mantenimiento preventivo programado

e Dimensidon 2: Mantenimiento Autbnomo

Indicador a:

I.L.R
I.L.N.R

I.I.Ez( >x100%
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l.I.LE: indice de inspecciones y limpieza ejecutadas
I.R: Inspecciones y limpiezas realizadas
[.N.R: Inspecciones y limpiezas no realizadas

e Dimensidn 3: Mantenimiento Planificado.

Indicador:

M
M.P.=<—
N.T.M.P

)xlOO%
M.P: Mantenimiento Planificado
M.P.R: Mantenimiento planificado realizado

N.T.M.P: Numero total de mantenimiento planificado

3.2.2. Dependiente: Overall Equipment Effectiveness (OEE)

La variable dependiente de este proyecto de Investigacion es la Eficacia
Global de los equipos de equipos Productivos, de sus siglas en Ingles
(OEE), es un indicador que cuantifica la eficacia de la maquinaria y que
es utilizada como un instrumento clave de mejora continua en los

procesos de produccion.

“La efectividad global de los equipos de una planta es un problema
complejo y por lo tanto sus elementos no tienen relaciones causa-efecto
univocas y por ello funcionan en una conjuncion donde si uno de los
elementos se hiciera cero todos los demas elementos no podrian
equilibrar su falta” (Peter Velohlavek, 2006, p.23)

Para este Proyecto de Investigacion se tomaran dos dimensiones e

indicadores de la variable dependiente que son:

e Dimension 1: Disponibilidad.

HT-HPM
DI=(

HT )xlOO

DI: Disponibilidad

H.T: Horas totales
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H.P.M: Horas parada por mantenimiento

Dimensién 2: Rendimiento.

RE = ( )xlOO

T.P.xV.P
RE: Rendimiento

P.R: Produccion Real

T.P: Tiempo disponible para producir
V.P: Velocidad de produccién
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DEFINICION

Tabla 2. Matriz de Operacionalizacion de variables

DEFINICION

Variable
independiente

Mantenimiento
Productivo Total
(TPM)

CONCEPTUAL

Las técnicas utilizadas
para la aplicacion de la
filosofia TPM generan
beneficios, debido a que
son capaces de generar
trabajo facultado y
motivado, debido a que
se logra la participacion
de operario y el activo
ademas logra el
conocimiento y
comprension de las
condiciones y
rendimiento de la
maquina involucrando al
operario con su
compromiso para el buen
funcionamiento de los
elementos de produccion
mencionan ademas
torres (2005, p.347).

OPERACIONAL

el TPM esta constituido
por 8 pilares donde el
mantenimiento
preventivo, autbnomo y
el planificado son los
realizados por el area
de produccion y
mantenimiento

INDICADOR
DIMENSION FORMULA ESCALA
L Mantenimiento Preventivo
Taza de cumplimiento N.M.P.E.
de mantenimiento T.CM.P = (m) x100%
Mantenimiento preventivo T.C.M.P: Taza de cumplimiento de Razén
Preventivo mantenimiento preventivo:
N.M.P.E: # de mant. preventivo ejecutado.
N.M.P.P: # de mant. preventivo
programado
indice de inspecciones /Limpieza
realizadas
(" 0
Mantenimiento Inspecciones/Limpieza LLE (1, L.N. R)x 100%
auténomo realizadas I.L.R: Inspecciones y Limpieza Razoén
realizadas
I.L.N.R: Inspecciones y Limpieza no
realizadas
Mantenimiento Planificado
indice de M.P.= (M) x100%
. mantenimiento \N.T.M.P/ "
Mantenimiento planificado M.P.: Mantenimiento Planificado Raz6n
Planificado M.P.R: Numero de mantenimiento
planificado realizado
N.M.P: Numero total de
mantenimiento planificado.
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DEFINICION
CONCEPTUAL

DEFINICION
OPERACIONAL

DIMENSION

INDICADOR

FORMULA

ESCALA

Variable
dependiente

Eficacia Global
de los Equipos
(OEE)

La medida OEE también
conocida como Efectividad
Global de Equipo es un indicador
de rendimiento clave Unica que
proporciona una vision global de
la utilizacién de activos. Este
indicador se maneja en las
organizaciones para examinar
todos los aspectos del
rendimiento de activos con el fin
de asegurar que se esta
obteniendo el maximo beneficio,
también se puede decir que es
un indicador en la cual se puede
observar el rendimiento real de
proceso, su capacidad efectiva 'y
la disponibilidad de los activos.
OEE es sencillo y practico. Toma
las fuentes méas comunes e
importantes de la pérdida de
productividad de fabricacion, los
coloca en tres categorias
principales y los separa en
métricas que proporcionan un
excelente medidor para calcular
ddénde se encuentra. Kasim
(2015, p761)

La relacion que existe
entre la disponibilidad
probabilidad de
asegurar un servicio
requerido, Rendimiento
gue es la relacion entre
unidades producidas y
tiempo disponible.

Disponibilidad

Coeficiente de
disponibilidad

Disponibilidad

Dl_(H.T—H.P.D) 100%
= H.T XU

H.T: Horas totales
H.P.D: Horas parada por
Detenciones

Razoén

Rendimiento

Coeficiente de
Rendimiento

Rendimiento

(" 0
RE (T.P.x V.P)xlOO/O
RE: Rendimiento

P.R.: Produccién Real
T.P.: Tiempo disponible para producir
V.P.: Velocidad de produccién

Razoén
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PROBLEMAS

¢,Coémo la aplicacion del TPM va
incrementar el OEE de los equipos de
rodillo de molienda de alta presién?

OBJETIVO
GENERAL

Determinar como la aplicacion del

TPM incrementara el OEE de los
equipos de rodillo de molienda de
alta presion

HIPOTESIS

La aplicacion del TPM incrementa
significativamente el OEE de los equipos
de rodillo de molienda de alta presion

ESPECIFICOS

¢, Coémo la aplicacion del TPM va
incrementar la disponibilidad de los
equipos de rodillo de molienda de alta
presion?

Determinar como la aplicacion del
TPM incrementara la disponibilidad
de los equipos de rodillo de
molienda de alta presion

La aplicacién del TPM incrementa
significativamente la disponibilidad de los
equipos de rodillo de molienda de alta
presion

¢, Como la aplicacion del TPM va
incrementar el rendimiento de los
equipos de rodillo de molienda de alta
presion?

Determinar codmo la aplicacion del
TPM incrementara el rendimiento de
los equipos de rodillo de molienda
de alta presién

La aplicacion del TPM incrementa
significativamente el rendimiento de los
equipos de rodillo de molienda de alta
presion




3.3.

3.3.1.

3.3.2.

Poblacién (criterios de seleccién) muestra, unidad de andlisis

Poblaciéon

“‘Pertenece la unidad de muestreo/andlisis, ejecutar la marcar los
ciudadanos que serd analizado y referente se desea ampliar los
resultados, asi mismo, una poblacion del grupo que conforma una
cadena de especificaciones” (Baptista, Fernandez y Hernandez, 2014,
p.174).

En este proyecto de investigacion titulado “Gestion TPM en los equipos
Rodillos de Molienda de Alta Presion para incrementar la eficacia global
de los equipos (OEE) en Sociedad Minera Cerro Verde, Lima, 2020, se
contara con una poblacion que sera constituida por datos cuantitativos y
esta presentada por 30 mediciones evaluadas diariamente, que serviran
para el calculo de mis indicadores de las variables independiente y

dependiente

Se analizaran los datos en base al resumen de las horas de detenciones,
el cumplimiento de los mantenimientos planificados, y la produccion
diaria de los equipos 8 equipos HPGR de las lineas 1y 2 (Ver ANEXO
N° 09,10y 11)

Muestra

“Es la relacion de subgrupos pequefios de la poblacién estudiada al
expresar que es un subconjunto de componente que corresponde al
grupo determinado es sus propiedades al que se denomina poblacion”

(Baptista, Fernandez y Hernandez, 2014, p.176).

Para el proyecto desarrollado se toma de los documentos registrados del
resumen de detenciones, produccién de cada equipo otorgados por el
departamento de monitoreo de la empresa y programa de planificacion

durante los dos meses, un mes antes y un mes después de la mejora.
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3.3.3.

3.4.

3.4.1.

Unidad de Analisis

“Se afirma que la unidad de analisis trata sobre quién y a quien se realiza
la medicion, ademas del tiempo en el cual se desarrolla la investigacion”
(Hernandez Sampiere, 2010, p.117)

Por tal motivo, el presente proyecto de investigacion serd analizada
durante 30 dias de pre testy 30 dias de post test en los 08 equipos HPGR
de las lineas 1y 2 en la empresa SMCV, localizada en Arequipa.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Técnicas

“Las técnicas de recoleccion de datos en la investigacion cuantitativa
incluyen: cuestionarios cerrados, observaciones, registro de datos
estadisticos, pruebas estandarizadas, sistemas de medicion fisioldgica,
etc. En investigacion cualitativa: entrevistas en profundidad, pruebas de
proyectos, cuestionarios publicos, reuniones grupales, biografia, revision
de archivos, observacion directa, etc.” (Hernandez, Fernandez y Baptista,
2010, p. 16).

Técnica

Observacion: Se observo las multiples detenciones que habia en los
equipos HPGR, y la toma de tiempos de estos para determinar el indice

de disponibilidad y rendimiento.
Formato de recoleccion de datos

e Registro de detenciones y restricciones: Solicitados al area de
monitoreo de condiciones, para hacer el estudio del motivo de las
detenciones y restricciones, con la finalidad de analizar y determinar
los indices del mantenimiento preventivo.

e Calculo de referencial de tonelajes de Produccién: Se realizara el

célculo de produccién a través del valor nominal del equipo en tn/hr,
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3.4.2.

3.4.3.

con la finalidad de determinar el rendimiento del equipo y con esto

demostrar lo que se podria mejorar con la metodologia del TPM.

e Base de datos de los planes de mantenimiento: Solicitados al &rea

de planificacion todo el registro del programa de mantenimiento de los
meses de septiembre y noviembre con la finalidad de analizar el
cumplimiento de las 6rdenes de mantenimiento dentro del plazo

programado

Instrumentos de recoleccién de datos

“Un instrumento de medicidon es un recurso que utiliza el investigador
para registrar informacion o datos sobre las variables que tiene en mente”
(Hernandez, Fernandez & Baptista, 2014, p. 199).

En virtud de esto, este proyecto de investigacion utilizara las técnicas de
recoleccion de datos proporcionados por el area de mantenimiento
procesos, planificacion y monitoreo de condiciones como son: resumen
de detenciones, programa de planificacion y calculo referencial de
produccion del equipo (Ver ANEXO N°09,10y 11)

Validez

“En términos generales, la efectividad se refiere al grado en que la
herramienta realmente mide, es decir la variable que pretende medir. Por
ejemplo, una herramienta efectiva para medir la inteligencia debe medir
la inteligencia en lugar de la memoria, y el método para medir el
rendimiento de las acciones debe medir esto con precision, no la imagen

de la empresa” (Sampieri, 2014, p. 200).

La herramienta de validez de este proyecto de investigacion se
completara mediante la ayuda de tres ingenieros expertos de la facultad
de ingenieria industrial de la Universidad Cesar Vallejo, expertos en el
tema de investigacion, esta validacion se dara mediante un certificado
gue acredite la validacion del juicio de expertos aplicable a nuestro
estudio (Ver ANEXO N°02).
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3.4.4. Confiablidad

3.5.

3.6.

"Es una herramienta de célculo se sugiere al nivel que su uso rehacer al
igual a la persona u objeto elabora soluciones idénticas” (Baptista,
Ferndndez y Hernandez,2014, p.200)

La informacién recopilada es de fuente primaria de la compafia, obtenida
a través de las areas de mantenimiento procesos, monitoreo de
condiciones y planificacion, los datos e informacién que se emiten es
completamente veraz y autentica, que sera revisada y validad por la
jefatura del &rea de SMCV.

Procedimientos

La informacion que se recolecto fue atreves del area de produccion y del
monitoreo que esta area hace constantemente a los equipos, el objetivo
de esta recoleccion de datos era conseguir informacion para poder
calcular los indicadores, para determinar esos indicadores primero se
hizo un diagrama Ishikawa para hallar la raiz del problema y se tomara
datos antes de la implementacion del TPM y posterior para verificar el

incremento de la OEE.
Método de analisis de datos

“Al realizar el estudio cuantitativo usamos un software especifico en lugar

de hacerse en forma manual” (Hernandez, 2014).

En este estudio los datos seran examinados con el software estadistico
SPSS para validar las hipétesis planteadas primero para la variable
independiente se realizara la estadistica descriptiva, para los datos de la
variable dependiente serviran para validar las hipoétesis primero haciendo
una prueba de normalidad usando Shapiro-Wilk o kolmogorov, y luego si
los datos salen paramétricos 0 no paramétricos usare wilcoxon o la
prueba de T-Student, segun lo fijado por la correlacion de normalidad de

referencia.

Para determinar los tiempos de trabajo se implementé un diagrama de

Gantt en software MS Project, para planificar y programar las tareas
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3.7.

3.7.1.

3.7.2.

dentro del tiempo determinado, para llevar el control y seguimiento de las
actividades y que estas se cumplan dentro del tiempo establecido (Ver
ANEXO N°07 y 08).

Restricciones ala Aplicacion en la Investigacion

No se tomaran datos reales de produccion, ya que estos datos son de
estricta confidencialidad de la compafila SMCV S.A., por lo que en este
proyecto de investigacion se tomaran como referencia los datos
nominales de produccion del equipo y solo se tendra en cuenta para la
variable dependiente los indicadores de disponibilidad y de rendimiento.

Aspectos Eticos

En este proyecto de investigacion, es de total responsabilidad respetar la
veracidad de los formatos, resultado y de la informacion usados para este
fin, se afirma la integridad y confiabilidad de la data proporcionada, ya
gue la seleccion de informacién ha sido de autoria del indagador y
validados la jefatura del area de la empresa donde labord, el investigador
tiene el deber y compromiso de respetar la confidencialidad de la
informacion y todos los datos suministrado por la compaiiia y que estos

sean aplicados sin fines de lucro.
Validez del Constructo

Este Proyecto de investigacion basado en la Gestion del mantenimiento
con sus variables independiente, dependiente y con sus respectivos
indicadores bajo la escala de razén, para alcanzar la eficacia global de
los equipos HPGR, fueron validados por un Juicio de expertos (Ver
ANEXO N°02).

Confiabilidad de los Datos

Para este proyecto de investigacion basado en la Gestion del
mantenimiento se toma informacién fidedigna de fuente confiable que
seran procesados bajo los formatos de recoleccién de datos para cada
una de las variables y que seran validados por la jefatura inmediata
superior (Ver ANEXO N°04).
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3.7.2.1. Descripcion General de la Empresa

Sociedad Minera Cerro Verde es un complejo minero de tajo abierto de
donde se extrae cobre y molibdeno, actualmente es el yacimiento minero
gue tiene la concentradora mas grande del mundo, esta localizada a 34
km de la ciudad de Arequipa y consta de yacimientos de sulfuros de cobre
primarios y secundarios los cuales son procesados por medio de
lixiviaciébn y concentrado de minerales respectivamente, la empresa
consta con las areas de Operaciones Mina, Lixiviacion, Planta Industrial,

Concentradora 1 y 2 y Gestion Estratégica.
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3.7.2.2. Problemas encontrados en el circuito de chancado terciario en
SMCV
En el circuito de chancado terciario donde se encuentran ubicados las
chancadoras de rodillos de molienda de alta presion, equipos de muy alta
relevancia en la produccion de material particulado para el
procesamiento de concentrado de cobre, se encontré deficiencias en los
cumplimientos de los mantenimientos preventivos, auténomos y
planificados, debido al no cumplimiento en las entregas a tiempo de estos
equipos para su mantenimiento, el motivo principal eran las detenciones
inesperadas por altas temperaturas en rodamientos de motores
eléctricos y en rodamientos de rodillos, seguido de las detenciones por
atoros por falta de inspecciones y limpiezas en las tolvas de alimentacion
a estos equipos y por otros motivos de relevancia menor, que fueron
encontrados segun las herramientas del Ishikawa y el Pareto, lo que
hacia que el area operativa al no tener el resto de equipos en condiciones
de operatividad y para cumplir con los KPIs de produccion acordados
diariamente, no se entreguen los equipos en el dia y hora planificada por
el area de mantenimiento, lo que ocasionaba demoras, perdidas de horas
hombre y en el peor de los casos la reprogramaciéon de los

mantenimientos planificados.

A raiz de estos problemas que son los que originan una baja en
disponibilidad y por ende el rendimiento de los equipos de rodillos de
molienda de alta presion que son equipos sumamente importantes en la
conminucién de mineral para el procesamiento de Concentrado de Cu.,

generando pérdidas por cada hora de detencion de maquina.

Por lo antes mencionado aplicando la metodologia del TPM vy utilizando
para esto tres dimensiones de la metodologia como son: Mantenimiento
preventivo, autonomo y planificado se desea mejorar la disponibilidad y
por ende el rendimiento de estos equipos, ubicados en el circuito de
chancado terciario de la concentradora 2 de SMCV, realizando como
primer paso el diagrama de flujo del mantenimiento de los equipos

HPGR, donde estan mencionados los dos trabajos primarios que
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involucran detenciones por mantenimientos preventivos y el diagrama de

actividades de los procesos, que van a verse disminuidos después de la
implementacion del TPM.

Figura 7. Diagrama de flujo del mantenimiento preventivo en HPGR

Diagrama de flujo de mantenimiento
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Figura 8. DAP de Cambio de rodillos
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LEYENDA

OPERACIONES |SOMBOLO |NUMERO | TIEMPO
ESPERA . 5 7.5H
OPERACION . 2 1.5H
INSPECCION - 1 0.5H
ORDEN ‘ 1 50 H
SALIDA ’ 1 0.5H

Se observo el diagrama de mantenimiento del cambio de rodillos HPGR
DAP de Cambio de rodillos, se inicia con el requerimiento del equipo
posterior a esto con la descarga del material para luego proceder con la
entrega y bloqueo del equipo, luego se procede con las demarcaciones
de area y comienzo del mantenimiento preventivo que incluyen toda
secuencia de los trabajos hasta la culminacion del mismo, para estos
trabajos anteriormente se tenia planificado 70 horas haciendo el analisis
respectivo y secuencia de trabajos en paralelo se ha disminuido a 60
horas, después de culminado la operacion del mantenimiento se procede
al desbloqueo del equipo, posterior a esto se realizar el Check List de pre
operativo para luego ser entregado el equipo al area operativa, quien se
encargara de arrancar el equipo para entrar en funcionamiento y

produccion.
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Figura 9. DAP de Cambio de sellos de reductor HPGR
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LEYENDA
OPERACIONES |[SOMBOLO |NUMERO | TIEMPO
ESPERA . 4 2 H
OPERACION . 4 1.5H
INSPECCION - 1 0.5H
ORDEN ‘ 1 5H
SALIDA ‘ 1 0.5 H

Se observo el diagrama de mantenimiento del cambio de sellos del
reductor HPGR DAP, se inicia con el requerimiento del equipo posterior
a esto la entrega y blogueo del equipo para luego proceder con la
demarcacion del area y comienzo del mantenimiento preventivo que
incluyen toda secuencia de los trabajos hasta la culminacién del mismo,
después de culminado el cambio de sellos del reductor se procede a la
instalacion de las guardas de proteccion, realizacion del Check List pre
operacional y posterior desbloqueo del equipo, para luego ser entregado
al area operativa para su posterior arranque y prueba de equipo, para

luego entrar en funcionamiento y produccion.

3.7.2.3. Situacion actual de la Empresa

La compafia cuenta con un plan de mantenimiento estructurado ya
implementado basado en la produccién segura, que es uno de sus pilares
fundamentales dentro de su operaciones desde ya hace 5 afios en que
se puso en operaciones la concentradora 2 en SMCV, después de
iniciada la operacion en el area del circuito de chancado terciario donde
estan ubicados los equipos de rodillos de molienda de alta presién, se
tienen deficiencia en el cumplimiento de los mantenimientos preventivos,

auténomo y planificado, los motivos principales para no cumplirse con
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3.7.3.

esto eran las detenciones inesperadas por atoros en Hoppers por falta
de inspecciones y limpiezas, detenciones por altas temperaturas en
rodamientos en motores eléctricos y en rodamientos de rodillos, lo que
hacia que en oportunidades los equipo designados a mantenimiento
preventivos o planificados no sean entregados por el &rea de operaciones
en el tiempo establecido dado a la falta de disponibilidad de equipos en
operacion para el cumplimientos de los KPIs del area de produccién, por
intermedio de las herramientas de Ishikawa y Pareto se determinaron
siete causas que son el 80% que originan detenciones en estos equipos,
pero de las cuales se encontraron tres mayores causas que tiene mayor
relevancia en estas detenciones que fueron evaluados dentro del mes de
septiembres entre los 30 dias que se realizé el seguimiento de las
detenciones, los trabajos programados- ejecutados, las horas disponibles
de trabajo y el cumplimiento de las ordenes planificadas para el

mantenimiento.

Por estas causas se desea mejorar la disponibilidad y el rendimiento de
estos equipos en el area del circuito de chancado terciario de SMCV,

aplicando la metodologia del TPM en las siguientes dimensiones:

= Mantenimiento Preventivo
= Mantenimiento Autonomo
= Mantenimiento planificado
Esta investigacion traera beneficios para la compafia, en el aumento del

OEE en las dos dimensiones:

= Disponibilidad

*= Rendimiento.
Realizandose los calculos segun la recoleccion de datos tanto para la
variable dependiente como la dependiente, se obtuvieron los siguientes

resultados antes de la mejora.

Evaluacion de los indicadores del mantenimiento preventivo total

antes de la mejora
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Tabla 3. Resultado de mantenimiento preventivo, autonomo y planificado antes de la mejora

EMPRESA: SOCIEDAD MINERA CERRO VERDE INDICADORES: DE LA GESTION DEL MANTENIMIENTO HPGR LINEA RUBRO MINERIA
1Y 2 C2 PREVENTIVO, AUTONOMO Y PLANIFICADO
N° Manto. N° Manto. indice de . L . N .. Mantenimiento Mantenimiento _
MES Dia Preventivo Preventivo Manto. Inspecuon.es/lepleza Inspecciones/Limpiezas Manterumlento st st Mante‘mmnento
ejecutado Programado Preventivo ealizal LIS Autnomo ejecutado Programado Rlepifissde

1/09/2020 7 10 70% 7 8 88% 10 16 63%
2/09/2020 8 10 80% 6 8 75% 11 14 79%
3/09/2020 3 4 75% 5 8 63% 3 4 75%
4/09/2020 5 6 83% 7 8 88% 5 6 83%
5/09/2020 8 12 67% 4 8 50% 4 5 80%
6/09/2020 8 10 80% 5 8 63% 8 12 67%
7/09/2020 3 5 60% 4 8 50% 3 5 60%
8/09/2020 8 12 67% 4 8 50% 8 15 53%
9/09/2020 6 8 75% 6 8 75% 6 8 75%
10/09/2020 2 4 50% 6 8 75% 3 5 60%
11/09/2020 16 18 89% 7 8 88% 17 20 85%

w 12/09/2020 1 1 100% 6 8 75% 2 2 100%
o | 13/09/2020 1 1 100% 7 8 88% 1 2 50%
0 | 14/09/2020 5 6 83% 6 8 75% 5 6 83%
§ 15/09/2020 6 8 75% 4 8 50% 6 8 75%
E 16/09/2020 5 7 71% 6 8 75% 5 7 71%
E 17/09/2020 3 4 75% 8 8 100% 3 4 75%
Ll | 18/09/2020 4 5 80% 7 8 88% 4 5 80%
v 19/09/2020 2 2 100% 6 8 75% 2 3 67%
20/09/2020 1 1 100% 4 8 50% 1 1 100%
21/09/2020 6 8 75% 5 8 63% 8 10 80%
22/09/2020 4 4 100% 8 8 100% 4 5 80%
23/09/2020 1 1 100% 7 8 88% 1 1 100%
24/09/2020 1 1 100% 8 8 100% 1 2 50%
25/09/2020 4 5 80% 4 8 50% 4 6 67%
26/09/2020 4 5 80% 4 8 50% 4 5 80%
27/09/2020 2 2 100% 4 8 50% 2 2 100%
28/09/2020 7 10 70% 6 8 75% 7 12 58%
29/09/2020 5 5 100% 4 8 50% 5 6 83%
30/09/2020 32 40 80% 6 8 75% 32 45 71%
PROMEDIO 82% 71% 75%
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Se obtuvo los resultados de las dimensiones del TPM y se obtienen los
siguientes promedios de los indicadores para este estudio en una tasa
de cumplimiento en el mantenimiento preventivo de 82%, el
mantenimiento autbnomo en un 71% y el mantenimiento planificado en
una tasa de cumplimiento del 75%, antes de utilizar la metodologia del
mantenimiento productivo total (TPM) promedios y porcentajes bajos
respecto a lo deseado que es lo que se requiere mejorar con la
metodologia.

VARIABLE INDEPENDIENTE: TPM
PRIMERA DIMENSION: MANTENIMIENTO PREVENTIVO

Los datos obtenidos para el muestreo y procesamiento de dicho indicador
se han obtenido a partir del software SAP ERP que se maneja en la
Empresa, de donde después de haberse hecho un andlisis del indicador
en el periodo del mes 01mes periodo de analisis se ha obtuvieron los

siguientes resultados.
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Tabla 4. Resultados de mantenimiento preventivo antes de la mejora

EMPRESA: SOCIEDAD MINERA CERRO VERDE
INDICADOR: MANTENIMIENTO PREVENTIVO RUBRO MINERIA
FORMULA: T.C.M.P=(N.M.P.E.)/(N.M.P.P.)x100%
’ N Man!:o. N° Manto. Preventivo | indice de Manto.
MES Dia Preventivo .
. Programado Preventivo
ejecutado
1/09/2020 7 10 70%
2/09/2020 8 10 80%
3/09/2020 3 4 75%
4/09/2020 5 6 83%
5/09/2020 8 12 67%
6/09/2020 8 10 80%
7/09/2020 3 5 60%
8/09/2020 8 12 67%
9/09/2020 6 8 75%
10/09/2020 2 4 50%
11/09/2020 16 18 89%
w 12/09/2020 1 1 100%
(a4 13/09/2020 1 1 100%
0 14/09/2020 5 6 83%
E 15/09/2020 6 8 75%
w 16/09/2020 5 7 71%
E 17/09/2020 3 4 75%
(TT] 18/09/2020 4 5 80%
w 19/09/2020 2 2 100%
20/09/2020 1 1 100%
21/09/2020 6 8 75%
22/09/2020 4 4 100%
23/09/2020 1 1 100%
24/09/2020 1 1 100%
25/09/2020 4 5 80%
26/09/2020 4 5 80%
27/09/2020 2 2 100%
28/09/2020 7 10 70%
29/09/2020 5 5 100%
30/09/2020 32 40 80%
PROMEDIO 82%

De acuerdo al andlisis de este indicador en el mes de septiembre periodo
de analisis se observa que se tuvo una tasa de cumplimiento del 82% en
promedio en lo que respecta al mantenimiento preventivo que significa
gue el cumplimiento de lo programado esta por debajo de lo esperado en
la ejecucion de las actividades de caracter preventivo, que se tiene que
mejorar con la metodologia del TPM, se analizé que las entregas de los
equipos por la parte del area operativa no se daban en el tiempo
planificado, por restricciones en otros equipos por temperaturas altas en
rodamientos tantos en rodillos como en motores eléctricos, lo que hacia
gue se posterguen las entregas de equipos para su mantenimiento

preventivo.

44



SEGUNDA DIMENSION: MANTENIMIENTO AUTONOMO

Los datos de este indicador se han obtenido del area de planificacion de

SMCV, en el periodo del mes de septiembre periodo de andlisis, se

obtuvieron los siguientes resultados.

Tabla 5. Resultados del mantenimiento autbnomo antes de la mejora

EMPRESA: SOCIEDAD MIENRA CERRO VERDE

INDICADOR: MANTENIMIENTO AUTONOMO

FORMULA: /..E=(I.M.R)

(1LM.N.R) x 100%

RUBRO MINERIA

MES

Dia

Inspecciones/Limpieza
realizadas

Inspecciones/Limpiezas
programadas

Mantenimiento
Auténomo

SEPTIEMBRE

1/09/2020

88%

2/09/2020

75%

3/09/2020

63%

4/09/2020

88%

5/09/2020

50%

6/09/2020

63%

7/09/2020

50%

8/09/2020

50%

9/09/2020

75%

10/09/2020

75%

11/09/2020

88%

12/09/2020

75%

13/09/2020

88%

14/09/2020

75%

15/09/2020

50%

16/09/2020

75%

17/09/2020

100%

18/09/2020

88%

19/09/2020

75%

20/09/2020

50%

21/09/2020

63%

22/09/2020

100%

23/09/2020

88%

24/09/2020

100%

25/09/2020

50%

26/09/2020

50%

27/09/2020

50%

28/09/2020

75%

29/09/2020

0O |00 (0O |00 |00 (0O (0O |CO |OO (0O |00 |00 (OO (0O (OO (0O |CO (OO (0O |CO |00 (OO [0O |CO (0O (0O (OO OO | OO

50%

30/09/2020

| |O | |0 |N|0 (0|~ O (N[0 |0 |~ |0 (N[O |V | |0 |d |V |o (N

8

75%

PROMEDIO

71%
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De acuerdo al andlisis realizado para este indicador se tiene en promedio
un 71% lo que quiere decir que no se esta cumpliendo con lo deseado en
lo que respecta a inspecciones y limpiezas, que es muy importante el
cumplimiento para disminuir las detenciones imprevistas dentro de las
operaciones de estos equipos él no cumplir significa que en cualquier
momento se podria tener detenciones inesperadas por atoros, lo que
involucraria que trabajos programados para mantenimientos no sean
ejecutados en el tiempo y en la hora prevista, que es lo que se desea
mejorar con la metodologia de la gestién del TPM.

TERCERA DIMENSION: MANTENIMIENTO PLANIFICADO

Los datos obtenidos para el muestreo y procesamiento de dicho indicador
se han obtenido a partir del software SAP ERP del mes de septiembre
periodo de andlisis y se obtuvieron los siguientes resultados (Ver ANEXO
N°09).
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Tabla 6. Resultados del mantenimiento planificado antes de la mejora

EMPRESA: SOCIEDAD MINERA CERRO VERDE

INDICADOR: MANTENIMIENTO PLANIFICADO

FORMULA: M.P.=(M.P.R)/(N.T.M.P)x100%

RUBRO
MINERIA

Mantenimiento

Mantenimiento

Mantenimiento

De acuerdo al

andlisis realizado se obtuvo en el

MES bia planificado ejecutado | planificado Programado Planificado

1/09/2020 10 16 63%

2/09/2020 11 14 79%

3/09/2020 3 4 75%

4/09/2020 5 6 83%

5/09/2020 4 5 80%

6/09/2020 8 12 67%

7/09/2020 3 5 60%

8/09/2020 8 15 53%

9/09/2020 6 8 75%

10/09/2020 3 5 60%

11/09/2020 17 20 85%

w 12/09/2020 2 2 100%
o 13/09/2020 1 2 50%
0 14/09/2020 5 6 83%
> 15/09/2020 6 8 75%
w 16/09/2020 5 7 71%
E 17/09/2020 3 4 75%
w 18/09/2020 4 5 80%
2] 19/09/2020 2 3 67%
20/09/2020 1 1 100%

21/09/2020 8 10 80%

22/09/2020 4 5 80%

23/09/2020 1 1 100%

24/09/2020 1 2 50%

25/09/2020 4 6 67%

26/09/2020 4 5 80%

27/09/2020 2 2 100%

28/09/2020 7 12 58%

29/09/2020 5 6 83%

30/09/2020 32 45 71%
PROMEDIO 75%

mantenimiento

planificado un promedio de 75% de cumplimiento, que quiere decir que

se esta por lo debajo de los estandares de cumplimiento, que es lo que

se desea mejorar con la implementacion de la metodologia del TPM.
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Tabla 7. Resultados del TPM antes de la mejora

EMPRESA: SOCIEDAD MINERA CERRO VERDE

RESULTADOS DEL TPM

RUBRO MINERIA

. . _ . TPM del
MES Dia Mantenimiento | Mantenimiento Mantenimiento Indice mes
Preventivo Auténomo Planificado Diario SEPTIEMBRE
1/09/2020 70% 88% 63% 73%
2/09/2020 80% 75% 79% 78%
3/09/2020 75% 63% 75% 71%
4/09/2020 83% 88% 83% 85%
5/09/2020 67% 50% 80% 66%
6/09/2020 80% 63% 67% 70%
7/09/2020 60% 50% 60% 57%
8/09/2020 67% 50% 53% 57%
9/09/2020 75% 75% 75% 75%
10/09/2020 50% 75% 60% 62%
11/09/2020 89% 88% 85% 87%
12/09/2020 100% 75% 100% 92%

w 13/09/2020 100% 88% 50% 79%

g 14/09/2020 83% 75% 83% 81%

E 15/09/2020 75% 50% 75% 67% 76.15%

- 16/09/2020 71% 75% 71% 73%

& 17/09/2020 75% 100% 75% 83%

v 18/09/2020 80% 88% 80% 83%
19/09/2020 100% 75% 67% 81%
20/09/2020 100% 50% 100% 83%
21/09/2020 75% 63% 80% 73%
22/09/2020 100% 100% 80% 93%
23/09/2020 100% 88% 100% 96%
24/09/2020 100% 100% 50% 83%
25/09/2020 80% 50% 67% 66%
26/09/2020 80% 50% 80% 70%
27/09/2020 100% 50% 100% 83%
28/09/2020 70% 75% 58% 68%
29/09/2020 100% 50% 83% 78%
30/09/2020 80% 75% 71% 75%

PROMEDIO 82% 71% 75%
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3.7.4.

Segun el analisis realizado en el mes de septiembre antes de la mejora
se obtuvo un promedio de 76.15%, muy por debajo de los intereses de
los estdndares de cumplimento de la compafiia, antes del uso de la
metodologia del TPM que es que se desea mejorar.

Evaluacion de indicadores de la eficiencia global de los equipos

antes de la mejora

VARIABLE DEPENDIENTE: OEE

Para este estudio en particular en la variable dependiente se consideré

dos dimensiones:

= Disponibilidad
= Rendimiento
Evaluacion de los indicadores del OEE antes de la aplicacion de la

mejora.
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Tabla 8. Resultados de disponibilidad y rendimiento antes de la mejora

INDICADORES: OEE MES SEPTIEMBRE

Antes de la mejora

RUBRO MINERIA

. Produccion Real Tiempo disponible para Velocidad de
Horas totales Detenciones . . 2
MES Dia Disponibilidad (tn/dia) producir {Hr) sttt tdele Ly Rendimiento
H.T H.P.D P.R T.D.P V.P (t/h)
1/11/2020 24 6.40 73% 423175.518 192 2500 88%
2/11/2020 24 12.00 50% 469445.64 192 2500 98%
3/11/2020 24 6.00 75% 459958.057 192 2500 96%
4/11/2020 24 5.60 77% 401771.05 192 2500 84%
5/11/2020 24 12 50% 386181.366 192 2500 80%
6/11/2020 24 12 50% 413363.633 192 2500 86%
7/11/2020 24 16 33% 411279.698 192 2500 86%
8/11/2020 24 4 83% 465579.95 192 2500 97%
9/11/2020 24 1.5 94% 478994.428 192 2500 100%
10/11/2020 24 4 83% 474500.374 192 2500 99%
11/11/2020 24 12 50% 402799.703 192 2500 84%
w 12/11/2020 24 14.43 40% 461133.826 192 2500 96%
o 13/11/2020 24 1.8 93% 428227.495 192 2500 89%
o 14/11/2020 24 18 25% 471108.052 192 2500 98%
E 15/11/2020 24 16 33% 422112.502 192 2500 88%
E 16/11/2020 24 4 83% 409192.387 192 2500 85%
E 17/11/2020 24 6 75% 452628.593 192 2500 94%
[T} 18/11/2020 24 1.5 94% 425478.236 192 2500 89%
L) 19/11/2020 24 9.6 60% 442336.723 192 2500 92%
20/11/2020 24 2 92% 413486.867 192 2500 86%
21/11/2020 24 6 75% 275486.654 192 2500 57%
22/11/2020 24 1.5 94% 258999.218 192 2500 54%
23/11/2020 24 1 96% 230094.061 192 2500 48%
24/11/2020 24 1.5 94% 376795.496 192 2500 78%
25/11/2020 24 9.6 60% 426636.844 192 2500 89%
26/11/2020 24 2 92% 454200.994 192 2500 95%
27/11/2020 24 2.75 89% 346531.545 192 2500 72%
28/11/2020 24 3.5 85% 276024.221 192 2500 58%
29/11/2020 24 22 8% 300442.255 192 2500 63%
30/11/2020 24 16 33% 413573.094 192 2500 86%
PROMEDIO 68% 83.8%
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Se obtienen los resultados del OEE en sus indicadores de disponibilidad
y rendimiento antes de la mejora, teniendo como resultado una
disponibilidad en un promedio de 68% y el rendimiento en un 83.8%,
segun los datos e informacion recolectados en los 30 dias del mes de
septiembre, donde se notan porcentajes de estos indicadores muy bajos
mas que todo en el indicador de disponibilidad que es lo que se desea
mejorar con la implementacién de la metodologia del TPM.

PRIMERA DIMENSION: DISPONIBILIDAD

Para poder obtener los datos de este indicador estos fueron solicitados
al area de monitoreo de condiciones de SMCV, que constan de las horas
de detenciones durante del mes de septiembre mes de analisis,

obteniendo los siguientes resultados.
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Tabla 9. Resultado del indicador de disponibilidad antes de la mejora

EMPRESA: SOCIEDAD MINERA CERRO VERDE
INDICADOR: DISPONIBILIDAD RUBRO MINERIA
FORMULA: DI=((H.T-H.P.D)/(H.T))x100%
Horas totales Detenciones
MES Dia Disponibilidad
H.T H.P.D
1/09/2020 24 6.40 73%
2/09/2020 24 12.00 50%
3/09/2020 24 6.00 75%
4/09/2020 24 5.60 77%
5/09/2020 24 12.00 50%
6/09/2020 24 12.00 50%
7/09/2020 24 16.00 33%
8/09/2020 24 4.00 83%
9/09/2020 24 1.50 94%
10/09/2020 24 4.00 83%
11/09/2020 24 12.00 50%
12/09/2020 24 14.43 40%
E 13/09/2020 24 1.80 93%
[a'a] 14/09/2020 24 18.00 25%
E 15/09/2020 24 16.00 33%
E 16/09/2020 24 4.00 83%
& 17/09/2020 24 6.00 75%
(7)) 18/09/2020 24 1.50 94%
19/09/2020 24 9.60 60%
20/09/2020 24 2.00 92%
21/09/2020 24 6.00 75%
22/09/2020 24 1.50 94%
23/09/2020 24 1.00 96%
24/09/2020 24 1.50 94%
25/09/2020 24 9.60 60%
26/09/2020 24 2.00 92%
27/09/2020 24 2.75 89%
28/09/2020 24 3.50 85%
29/09/2020 24 22.00 8%
30/09/2020 24 16.00 33%
PROMEDIO 68%

Segun lo analizado en la Tabla 9 se obtuvo un resultado en promedio de
68% para el indicador de disponibilidad promedio muy por debajo para
los intereses de la compafiia, que fueron analizados en el mes de

septiembre antes de la aplicacion de la metodologia del TPM.
SEGUNDA DIMENSION: RENDIMIENTO

Para poder contar con los datos de este indicador, estos han sido

obtenidos del area de monitoreo de condiciones y realizando los célculos
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de produccion con los valores nominales del equipo, obteniendo los

siguientes resultados.

Tabla 10. Resultado del indicador de rendimiento antes de la mejora

EMPRESA: SOCIEDAD MINERA CERRO VERDE

INDICADOR: RENDIMIENTO RUBERO
FORMULA: RE=((P.R.)/(T.P.x V.P))x100% DUNERES
Dia Producciéln Real | Tiempo disp?nible Velocidav:i’de
MES (tn/dia) para producir (Hr) produccion Rendimiento
P.R T:P V.P (t/h)
1/09/2020 423175.518 192 2500 88.2%
2/09/2020 469445.64 192 2500 97.8%
3/09/2020 459958.057 192 2500 95.8%
4/09/2020 401771.05 192 2500 83.7%
5/09/2020 386181.366 192 2500 80.5%
6/09/2020 413363.633 192 2500 86.1%
7/09/2020 411279.698 192 2500 85.7%
8/09/2020 465579.95 192 2500 97.0%
9/09/2020 478994.428 192 2500 99.8%
10/09/2020 474500.374 192 2500 98.9%
11/09/2020 402799.703 192 2500 83.9%
12/09/2020 461133.826 192 2500 96.1%
E 13/09/2020 428227.495 192 2500 89.2%
o 14/09/2020 471108.052 192 2500 98.1%
E 15/09/2020 422112.502 192 2500 87.9%
E 16/09/2020 409192.387 192 2500 85.2%
a. 17/09/2020 452628.593 192 2500 94.3%
5‘) 18/09/2020 425478.236 192 2500 88.6%
19/09/2020 442336.723 192 2500 92.2%
20/09/2020 413486.867 192 2500 86.1%
21/09/2020 275486.654 192 2500 57.4%
22/09/2020 258999.218 192 2500 54.0%
23/09/2020 230094.061 192 2500 47.9%
24/09/2020 376795.496 192 2500 78.5%
25/09/2020 426636.844 192 2500 88.9%
26/09/2020 454200.994 192 2500 94.6%
27/09/2020 346531.545 192 2500 72.2%
28/09/2020 276024.221 192 2500 57.5%
29/09/2020 300442.255 192 2500 62.6%
30/09/2020 413573.094 192 2500 86.2%
PROMEDIO 83.8%

De acuerdo al andlisis en la Tabla 10 hecho para este indicador de

rendimiento nos muestra un promedio de 83.8%, el analisis fue hecho en

el mes de septiembre del 2020, lo que indica que se tiene una

disponibilidad baja no deseada de acuerdo a las metas e intereses de la

compaiiia, pero esto es posible ir mejorando con la metodologia del TPM.
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Tabla 11. Resultado del promedio del OEE en sus indicadores de disponibilidad y
rendimiento antes de la mejora

EMPRESA: SOCIEDAD MINERA CERRO VERDE

MES

Dia

RESULTADOS DEL OEE

RUBRO
MINERIA

DISPONIBILIDAD

RENDIMIENTO

indice Diario

OEE del mes
SEPTIEMBRE

SEPTIEMBRE

1/09/2020

73%

88%

81%

2/09/2020

50%

98%

74%

3/09/2020

75%

96%

85%

4/09/2020

77%

84%

80%

5/09/2020

50%

80%

65%

6/09/2020

50%

86%

68%

7/09/2020

33%

86%

60%

8/09/2020

83%

97%

90%

9/09/2020

94%

100%

97%

10/09/2020

83%

99%

91%

11/09/2020

50%

84%

67%

12/09/2020

40%

96%

68%

13/09/2020

93%

89%

91%

14/09/2020

25%

98%

62%

15/09/2020

33%

88%

61%

16/09/2020

83%

85%

84%

17/09/2020

75%

94%

85%

18/09/2020

94%

89%

91%

19/09/2020

60%

92%

76%

20/09/2020

92%

86%

89%

21/09/2020

75%

57%

66%

22/09/2020

94%

54%

74%

23/09/2020

96%

48%

72%

24/09/2020

94%

78%

86%

25/09/2020

60%

89%

74%

26/09/2020

92%

95%

93%

27/09/2020

89%

72%

80%

28/09/2020

85%

58%

71%

29/09/2020

8%

63%

35%

30/09/2020

33%

86%

60%

75.90%

PROMEDIO

68%

84%

En la tabla de resultados del OEE se obtuvo una disponibilidad de los

equipos de rodillos de molienda de alta presién en un 68%, y un

rendimiento de 84%, en conclusién, se tuvo un promedio de 75.90% en

el OEE en el mes de septiembre, mes de analisis, siendo esto muy por

debajo de los estdndares esperados por la empresa que se desea

mejorar con la metodologia del TPM.
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3.7.5. Propuesta de la mejora

Dada esta situacion de andlisis y estudio que involucraban mdultiples
detenciones en los equipos y por ende los tiempos en los rodillos de alta
presion, en primer lugar se realizd el diagrama de flujo de los
mantenimiento preventivos de los rodillos de molienda de alta presion y
cambios de sellos de reductores mencionados anteriormente, con el fin
de identificar los procesos en los que estan involucradas todas las areas
y tener bien en claro las actividades en las que estan inmersas con el fin
de disminuir los tiempos de atencién por parte de cada una de ellas, con
la finalidad de eliminar tiempos muertos y cumplir con lo planificado, asi
como también realizar el diagrama de actividades del proceso con la
finalidad de tener en claro los tiempos destinados para cada actividad,
adicional a esto, se analizo y evaluo las temperaturas de los rodamientos
tanto en motores eléctricos como en rodillos, atoros en Hopper ya que
estos son los limitantes por sus detenciones inesperadas, para la entrega
de los equipos por parte del area operativa para los mantenimientos

planificados.
Como parte de la mejora se tiene que hacer lo siguiente:

= Difundir los procedimientos de trabajo a la empresa contratista que
realizara el servicio, para tener en claro las actividades a realizar y
evaluar la realizacion de trabajos en paralelo con la finalidad de
disminuir los tiempos del mantenimiento preventivo que estan por
encima de las 70 horas.

= Realizar el Check List de operatividad de las herramientas de trabajo
antes de inicio de la tarea, ya que estas deben de estar operativas
para iniciar la tarea sin dificultades y demoras.

= Protocolos de armado de motores eléctricos en su reparacion
(pruebas de balanceo), para disminuir detenciones de los equipos
por altas temperaturas en rodamientos

= Cumplimiento de los Check List de operatividad de equipo

= Realizar el recalculo de frecuencias de engrase de ME, y verificacion

de resistencia de temperatura del lubricante.
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» Modificar valores de alarma y trip en DCS, PI Vision, Proces Book
para alertar a operador de sala de control de 90C° a 95C° en Hiy de
95C° a 100C° en HiHi, y realizar el cambio de limites de
temperaturas en los rodamientos de motores eléctricos en base a lo
establecido en la hoja técnica del lubricante con la finalidad de que
no se detengan los equipos y sigan en operacion.

= Cambio de prioridad de 3 a prioridad 1 en las OM de inspecciones y
limpiezas de Hopper para disminuir detenciones inesperadas por

atoros que hacen que demanden mayor tiempo en su atencion.

Todo esto con la finalidad de disminuir los tiempos tanto en los
mantenimientos preventivos, cabe mencionar que en cada mes de los 8
equipos se tendra una detencion programada de unos de estos para su
mantenimiento preventivo por esta razon se desea que la disminucion de
tiempos por detenciones no programadas y que la entrega de equipos
para el mantenimiento planificado y preventivo se dé en el dia y hora

planificada por parte del area de operaciones.
Implementacion de la propuesta de mejora

El objetivo principal de esta metodologia es incrementar la eficacia global
de los equipos de rodillos de molienda de alta presion en sus dos
dimensiones disponibilidad y rendimiento, y se desea disminuir las

detenciones no planificadas
Resultados de la implementacion de la mejora.

3.7.6. Evaluacion después de aplicacion de la metodologia del TPM
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Tabla 12. Resultados de mantenimiento preventivo, autbnomo y planificado después de la mejora

EMPRESA: SOCIEDAD MINERA CERRO VERDE

INDICADORES: DE LA GESTION MANTENIMIENTO HPGR
LINEA 1Y 2 C2 PREVENTIVO, AUTONOMO Y PLANIFICADO

RUBRO MINERIA

N° Manto. N° Manto. P Inspecciones/ | Inspecciones .. Mantenimiento | Mantenimiento ..
MES Dia Preventivo | Preventivo e 22e3 Manto. Limpieza /Limpieza Mante’nlmlento planificado planificado Mante.n!mlento
. Preventivo . Auténomo . Planificado
ejecutado | Programado realizadas programadas ejecutado Programado
1/09/2020 3 3 100% 8 8 100.0% 75%
2/09/2020 2 2 100% 8 8 100.0% 100%
3/09/2020 5 5 100% 8 8 100.0% 83%
4/09/2020 5 6 83% 4 8 50.0% 10 10 100%
5/09/2020 3 3 100% 6 8 75.0% 7 100%
6/09/2020 5 5 100% 8 8 100.0% 8 89%
7/09/2020 1 1 100% 8 8 100.0% 3 100%
8/09/2020 2 2 100% 8 8 100.0% 12 15 80%
9/09/2020 3 3 100% 8 8 100.0% 5 5 100%
10/09/2020 1 1 100% 8 8 100.0% 1 1 100%
11/09/2020 2 2 100% 4 8 50.0% 3 3 100%
12/09/2020 4 4 100% 8 8 100.0% 9 10 90%
2 13/09/2020 3 3 100% 4 8 50.0% 6 8 75%
2 14/09/2020 4 4 100% 8 8 100.0% 8 10 80%
E 15/09/2020 1 1 100% 8 8 100.0% 2 2 100%
z 16/09/2020 1 1 100% 8 8 100.0% 1 1 100%
o] 17/09/2020 5 5 100% 8 8 100.0% 7 7 100%
a 18/09/2020 1 1 100% 8 8 100.0% 7 7 100%
19/09/2020 2 2 100% 8 8 100.0% 2 2 100%
20/09/2020 1 2 50% 8 8 100.0% 9 9 100%
21/09/2020 4 5 80% 8 8 100.0% 8 8 100%
22/09/2020 2 3 67% 8 8 100.0% 5 5 100%
23/09/2020 5 5 100% 8 8 100.0% 9 10 90%
24/09/2020 2 2 100% 8 8 100.0% 2 2 100%
25/09/2020 2 2 100% 4 8 50.0% 2 2 100%
26/09/2020 1 2 50% 8 8 100.0% 2 67%
27/09/2020 6 6 100% 8 8 100.0% 12 16 75%
28/09/2020 4 4 100% 6 8 75.0% 6 100%
29/09/2020 2 2 100% 6 8 75.0% 75%
30/09/2020 17 17 100% 6 8 75.0% 17 19 89%
PROMEDIO 94% 90.0% 92%
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En la Tabla 12 se tienen los resultados del mantenimiento preventivo,

autonomo y planificado, después de aplicar la metodologia del TPM, la

informacion recolectada pertenece a los 30 dias del mes de noviembre

del afio 2020 logrando un promedio significativo respecto al periodo

anterior en los tres mantenimientos, lo que corrobora que dichas

herramientas del TPM mejoro el &rea de mantenimiento en el circuito de

chancado terciario de las lineas 1 y 2 donde estan ubicados los rodillos

de molienda de alta presion.

Tabla 13. Resultado promedio del TPM después de la mejora

EMPRESA: SOCIEDAD MINERA CERRO VERDE

RESULTADOS DEL TPM RUBRO MINERIA
MES Di Mantenimiento Mantenimiento Mantenimiento indice PROMEDIO TPM del
Lo Preventivo Auténomo Planificado Diario mes Noviembre
1/09/2020 100% 100% 75% 92%
2/09/2020 100% 100% 100% 100%
3/09/2020 100% 100% 83% 94%
4/09/2020 83% 50% 100% 78%
5/09/2020 100% 75% 100% 92%
6/09/2020 100% 100% 89% 96%
7/09/2020 100% 100% 100% 100%
8/09/2020 100% 100% 80% 93%
9/09/2020 100% 100% 100% 100%
10/09/2020 100% 100% 100% 100%
11/09/2020 100% 50% 100% 83%
12/09/2020 100% 100% 90% 97%
w | 13/09/2020 100% 50% 75% 75%
- 14/09/2020 100% 100% 80% 93%
o
S 15/09/2020 100% 100% 100% 100% 92.20%
E 16/09/2020 100% 100% 100% 100% * 0
O |17/09/2020 100% 100% 100% 100%
z 18/09/2020 100% 100% 100% 100%
19/09/2020 100% 100% 100% 100%
20/09/2020 50% 100% 100% 83%
21/09/2020 80% 100% 100% 93%
22/09/2020 67% 100% 100% 89%
23/09/2020 100% 100% 90% 97%
24/09/2020 100% 100% 100% 100%
25/09/2020 100% 50% 100% 83%
26/09/2020 50% 100% 67% 72%
27/09/2020 100% 100% 75% 92%
28/09/2020 100% 75% 100% 92%
29/09/2020 100% 75% 75% 83%
30/09/2020 100% 75% 89% 88%
PROMEDIO 94% 90% 92%
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En la Tabla 13, se demuestra que en el mantenimiento preventivo se ha
alcanzado un cumplimiento de 94% demostrando que ha habido una
reduccién significativa en los tiempos de ejecucion del mantenimiento
pasando de 70 horas anteriormente a 60 horas en la actualidad, en lo
gue respecta al mantenimiento autbnomo se logr6 un 90% esto
demuestra que las inspecciones y limpiezas en Hopper y chutes mejoro
dando el resultado requerido y en el indicador del mantenimiento
planificado se logré un 92%, este resultado demuestra el cumplimiento
de los érdenes de mantenimiento en su mayoria ejecutadas durante el
dia, que van progresivamente mejorando de acuerdo a la entrega de los
equipos por parte del area operativa en la fecha y hora que esta
programada la ejecucién de los trabajos por el area de planificacion.

En conclusion, se obtuvo un porcentaje de 92.2% en el mes de noviembre
mes de la implementacion, siendo este un porcentaje alto y beneficioso
para los intereses de la empresa, en promedio se obtuvo una mejora de
16.05% en comparacion a los datos en lo que respecta al mes de

septiembre.

Figura 10. Resultados comparativos del TPM antes y después de la mejora
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3.7.7.

En el Figura 10 se muestra los resultados comparativos del mes de
septiembre antes de la mejora y del mes de noviembre después de la
mejora, donde se ve las diferencias en los indicadores, observando la
mejora significativa en el mes de noviembre siendo estos resultados muy

alentadores y beneficiosos para la empresa.

Evaluacion de los indicadores de Eficiencia Global de los equipos
después de la mejora.
VARIABLE DEPENDIENTE: OEE

La evaluacion después de la mejora fue realizada en el mes de
noviembre obteniéndose los siguientes resultados en las dimensiones

de: Disponibilidad y Rendimiento.

Para los calculos del indice de rendimiento, para calcular los datos de la
produccion real en toneladas diarias, se toma como referencia el valor
nominal del equipo (Ver ANEXO N°11).
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Tabla 14. Resultados de los indicadores de la eficiencia global de los equipos después de la mejora

EMPRESA: SOCIEDAD MINERA CERRO VERDE

INDICADORES: OEE MES NOVIEMBRE
Después de la mejora

RUBRO MINERIA

oras totales | Detenciones roduccion Real (tn/dia) | Tiempo disponible para producir (Hr) | Velocidad de produccion
H les | D i Produccién Real (tn/dia) | Ti di ibl ducir (Hr) | Velocidad d duccié
MES Dia Disponibilidad Rendimiento
H.T H.P.D P.R T:P V.P (t/h)
1/11/2020 24 4.00 83% 459317.47 192 2500 96%
2/11/2020 24 2.50 90% 446826.65 192 2500 93%
3/11/2020 24 2.00 92% 416103.74 192 2500 87%
4/11/2020 24 2.15 91% 472918.42 192 2500 99%
5/11/2020 24 2.50 90% 471409.33 192 2500 98%
6/11/2020 24 4.25 82% 462487.44 192 2500 96%
7/11/2020 24 2.00 92% 474764.35 192 2500 99%
8/11/2020 24 1.50 94% 465851.23 192 2500 97%
9/11/2020 24 2.50 90% 418710.61 192 2500 87%
10/11/2020 24 0.50 98% 437339.77 192 2500 91%
11/11/2020 24 4.50 81% 294988.67 192 2500 61%
12/11/2020 24 12.00 50% 465114.54 192 2500 97%
13/11/2020 24 4.25 82% 427717.44 192 2500 89%
o . (] . (]
: 14/11/2020 24 4.60 81% 464511.95 192 2500 97%
E 15/11/2020 24 1.75 93% 409589.75 192 2500 85%
S |16/11/2020 24 1.00 96% 450853.13 192 2500 94%
g 17/11/2020 24 6.60 73% 466733.35 192 2500 97%
18/11/2020 24 4.00 83% 458181.06 192 2500 95%
19/11/2020 24 1.50 94% 463426.82 192 2500 97%
20/11/2020 24 24.00 0% 476647.24 192 2500 99%
21/11/2020 24 10.00 58% 453946.66 192 2500 95%
22/11/2020 24 1.50 94% 438257.30 192 2500 91%
23/11/2020 24 2.50 90% 447850.26 192 2500 93%
24/11/2020 24 4.00 83% 452442.56 192 2500 94%
25/11/2020 24 2.00 92% 306411.35 192 2500 64%
26/11/2020 24 1.70 93% 310563.46 192 2500 65%
27/11/2020 24 16.00 33% 422061.88 192 2500 88%
28/11/2020 24 16.00 33% 407685.61 192 2500 85%
29/11/2020 24 4.20 83% 475814.98 192 2500 99%
30/11/2020 24 8.60 64% 471828.15 192 2500 98%
PROMEDIO 78.5% 90.9%
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En la Tabla 14, se tuvo un indice de disponibilidad de 78.5% y un indice

de rendimiento de 90.9% realizados durante los 30 dias del mes de

noviembre, lo que corrobora un indice significativo en estos indicadores

lo que nos da al hacer la implementacion de la metodologia del TPM y

gue nos indica que son importantes para continuar con la mejora del area.

Tabla 15. Resultado del promedio del OEE después de la mejora

EMPRESA: SOCIEDAD MINERA CERRO VERDE

RESULTADOS DEL OEE RUBRO MINERIA
, _Promedio | oo\ EDIO TOTAL
MES Dia DISPONIBILIDAD | RENDIMIENTO IndlcgEIIélarlo OFE DEL ME;A
1/09/2020 83% 96% 90%
2/09/2020 90% 93% 91%
3/09/2020 92% 87% 89%
4/09/2020 91% 99% 95%
5/09/2020 90% 98% 94%
6/09/2020 82% 96% 89%
7/09/2020 92% 99% 95%
8/09/2020 94% 97% 95%
9/09/2020 90% 87% 88%
10/09/2020 98% 91% 95%
11/09/2020 81% 61% 71%
12/09/2020 50% 97% 73%
w 13/09/2020 82% 89% 86%
e | 14/09/2020 81% 97% 89%
= | 15/09/2020 93% 85% 89% .
E 16/09/2020 96% 94% 95% 84.72%
o 17/09/2020 73% 97% 85%
< 18/09/2020 83% 95% 89%
19/09/2020 94% 97% 95%
20/09/2020 0% 99% 50%
21/09/2020 58% 95% 76%
22/09/2020 94% 91% 93%
23/09/2020 90% 93% 91%
24/09/2020 83% 94% 89%
25/09/2020 92% 64% 78%
26/09/2020 93% 65% 79%
27/09/2020 33% 88% 61%
28/09/2020 33% 85% 59%
29/09/2020 83% 99% 91%
30/09/2020 64% 98% 81%
PROMEDIO 78.5% 90.9%
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En la Tabla 15, se ve que en la disponibilidad de los rodillos de molienda
de alta presién se ha llegado a conseguir un porcentaje de 78.5%, por lo
gue se comprueba que se tiene mayor tiempo de disponibilidad de los
equipos en funcionamiento durante el mes, en lo que respecta al
rendimiento se alcanzé un porcentaje 90.9% lo que corrobora que a

mayor disponibilidad se obtendra mayor rendimiento en estos equipos.

En conclusion, en el OEE en el mes de noviembre se obtuvo un promedio
un 84.72%, siendo este resultado muy beneficioso para los intereses de

la compafiia

Figura 11. Resultados comparativos del OEE antes y después de la mejora
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En la figura N°11, se puede visualizar graficamente el aumento
significativo del antes y el después de la mejora de la eficiencia global de
los 8 equipos de rodillos molienda de alta presién, después de la

implementacion de la metodologia del TPM.
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Tabla 16. Promedio de la mejora del OEE

CUADRO COMPARATIVO DEL OEE

Promedio de

MES B MEJORA
eficiencia
75.9%
Septiembre
P 8.8%
. 84.7%
Noviembre

En la Tabla N°16 del cuadro comparativo del OEE, se llega a la

conclusion que después de la implementacion de la metodologia del

TPM, se tiene como resultado una eficiencia global en los equipos de

rodillos de molienda de alta presibn en promedio de 8.8% en

comparacion al mes de septiembre.
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Descripcion y explicacion de las mejoras del proyecto

Como parte de la mejora en la implementacion del mantenimiento productivo total,
para lograr la eficiencia en los rodillos de molienda de alta presion en las lineas 1y
2 de la concentradora 2 en SMCV se hizo lo siguiente:

Para los mantenimientos preventivos de los cuales se tiene planificado un equipo
por cada mes se dispuso que todas las empresas contratistas que sean asignados
el servicio de cambio de rodillos de HPGR, antes de iniciar la actividad se tiene que
difundir los procedimientos de trabajo dado a la gran demanda de personal
contratista estas tienen en sus grupos de trabajo personal nuevo y sin experiencia
(Ver ANEXO N°16).

Desde ahora en adelante se realizara un Check List de los equipos y herramientas
hidraulicas con la finalidad de que estas no tengan fallas y defectos durante la
ejecucion del retiro de rodillos ya que estas ocasionaban desperfectos inoportunos
durante la realizacion de la actividad (Ver ANEXO N°18).

En los mantenimientos preventivos se ejecutd el Gantt del cambio de rodillos y se
evalué algunas actividades que desde ahora en adelante se podran hacer en
paralelo y no en serie como se estaban realizando anteriormente, con esta
implementacion se logré disminuir de 70 a 60 horas el mantenimiento y cambio de
rodillos de molienda de alta presion (Ver ANEXO N°07 y 08)

En el agua de refrigeracion de los intercambiadores de calor y de lineas de
refrigeracion de rodamientos de rodillos se cambiaron las lineas de agua del
proceso por agua fresca tratada, esto se realizé en los ocho equipos de la planta
concentradora 2, para disminuir el encalichamiento de las tuberias y conductos de
los ejes del rodamiento logrando asi considerablemente la disminucién en las

temperaturas de los rodamientos de rodillos (Ver ANEXO N°20).

Se realiza la limpieza e inspeccion de los chutes y Hopper de los rodillos de
molienda de alta presion diariamente, para esto se tuvo una reunién con las areas
involucradas tanto mantenimiento como produccion para atender como prioridad
uno estas inspecciones y limpiezas dado que las detenciones del equipo por estos
atoros eran muy frecuentes, para esto se dispuso que el personal que realice la

limpieza cuente con el EPP adecuado para esta actividad, ya que se implementaron
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lanzas que con presion de aire para retirar el mineral acumulado, con esto se
disminuyé considerablemente las detenciones intempestivas de los equipos por
atoros.

Figura 12. Limpieza de Hopper de rodillos de molienda de alta presion

Se modificaron los valores de alarma y trip en DCS, PI Vision, Proces Book para
alertar a operador de sala de control de 90C° a 95C° en Hiy de 95C° a 100C° en
HiHi, en motores eléctricos, para esto se realizd una gestion del cambio con las
areas involucradas, mantenimiento eléctrico, mecanico, operaciones y seguridad
(Ver ANEXO N°15).

Se dispuso que todos los motores eléctricos que vayan a reparacion cuenten con
sus protocolos de armado, pruebas de balanceo para contar con un historial de su
mantenimiento esto con la finalidad de disminuir detenciones de los equipos por

altas temperaturas en rodamientos (Ver ANEXO N°13).

Para disminuir las detenciones en los rodillos de molienda de alta presion por altas
temperaturas en rodamientos, se realizé el estudio para el recalculo de frecuencias
de engrase de los motores eléctricos en los lados libre y lado acople, asi como

también hacer una renovacion de grasa de manera preventiva en estos
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rodamientos de motores, teniendo en cuenta las consideraciones del fabricante del
lubricante Mobilith 100 que segun su hoja técnica posee un rango de temperatura
entre -40 °C y 180°C (Ver ANEXO N°17).

C2 HPGR -Motores

Datos del equipo

Motor

Marca: ABB / 2500 KW / 1200rpm

Rodamientos

Lado Libre

Rodamientos de una hilera de rodillos cilindricos

D =290 mm,d =190, B =46, m=10.8Kg

Lado Acople

Rodamiento de una hilera de bolas de contacto angular
D =400 mm,d =190, B =78, m = 48.5 Kg

Lubricacién indicada por el fabricante

Lado Libre: 60 gr ¢/ 2 meses (1500 hrs)

Lado Acople: 155 gr ¢/ 2 meses (1500 hrs)
Lubricacion antes del andlisis de aplicacion de la mejora
Lado Libre: 2 gr c/15 dias.

Lado Acople: 30 gr ¢/15 dias.

Célculo de engrase Aplicacion de la mejora

Regla general

= Las recomendaciones de lubricacion del fabricante estan dadas para

temperaturas de 70 °C
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= Por cada incremento de 15 °C reducir la frecuencia, o duplicar la
cantidad de lubricante recomendado

» Por cada reduccion de 15 °C ampliar la frecuencia, o reducir a la
mitad la cantidad de lubricante recomendado

Calculo

Rodamiento Lado Libre (lubricacion manual)

Recomendacion Inicial: 60 gr. ¢/ 2 meses

Temperatura Promedio: 35 °C

70°C — 15°C =55°C Frecuencia de lubricacion el doble: 60 gr ¢/ 4 meses.
55°C — 15°C =40°C Frecuencia de lubricacion el doble: 60 gr ¢/ 8 meses.

Lubricacion Recalculada: 60 gr ¢/ 8 meses

Rodamiento Lado Acople (lubricacién automatica)
Recomendacion Inicial: 155 gr. ¢/ 2 meses
Temperatura Promedio: 80 °C

80°C — 70°C = 10°C Para este incremento de temperatura podemos
reacondicionar el engrase, agregando un 25 a 30% a la cantidad de

grasa recomendada
155x1.25 =194 gr

Lubricacion Recalculada: 3.2 gr c/ dia
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Figura 13. Lubricacion de rodamientos de ME dé rodillos de molienda de alta
presion

I A ?
R i i L 25 2

Lubricaciéon ME lado acople con 60gr Lubricacion ME Iao libre con 3.2gr
de grasa con contador de grasa con contador

A continuacion, se observan las temperaturas maximas de rodamientos de
motor en la chancadora CR028 del afio 2020

La diferencia de temperaturas maximas registradas con relaciéon al incremento
de Tonelaje es:

Lado Libre: 43.4 -38.8 =4.6 °C
Lado Acople: 90 — 85.7 =4.3 °C

Figura 14.Tendencias de temperatura de rodamiento lado libre
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Figura 15. Tendencias de temperatura de rodamiento lado acople

oC CR028 - Rodamientos lado Acople

85.7 90 89.7

2000a 3000 TPH 3000 a 3500 TPH 3500 a 4100 TPH

Con esto se demuestra poniendo como ejemplo en el equipo HPGRO028 las
tendencias maximas de temperaturas después del recalculo de la lubricacion,
teniendo en cuenta que al inicio de aplicacion del lubricante este tiende a aumentar
la temperatura también dependiendo del tonelaje procesado en ese momento , pero
conforme va pasando los dias se va estabilizando este incremento, por este motivo
y de acuerdo al analisis del lubricante se realizo la gestion del cambio de alarma'y

trip en los rodamientos de estos motores (Ver ANEXO N°15)

Analisis Econdmico Financiero

e Costos paralaimplementacion del Proyecto

Los costos de inversion que se realiz6 para la aplicacion de la metodologia del
TPM, en los rodillos de molienda de alta presion, desde su preparacion,

implementacion y consolidacion.
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Tabla 17. Detalle de costo de inversion en materiales

COSTO DE MATERIALES PARA LA IMPLEMENTACION

Materiales Cantidad | Unidad/Medida | Costo$ | Costo Total $
Tuberia de 3" 120 Mt 6.5 780
Tuberia de 1" 8 Mt 3.5 28
Manguera de aire 1" 120 Mt 3.2 384
Balde de grasa Mibilth 100 1 Un 180 180
Tefldn liquido 12 Un 1.2 14.4
Trapo 60 Kg 0.5 30
Manguera de grasa R2 12 Mt 2.5 30
Niples rectos de 3" 24 Un 1.5 36
Codos de 3" 24 Un 2.48 59.52
Desengrasante 55 Gl 2.3 126.5
Figting de grasa 2 Un 5.6 11.2
Conectores 16 Un 4 64
Uniones vitaulic 24 Un 60 1440
Conectores 12 Un 2.5 30
Total $3,213.62

Tabla 18. Detalle de costo de inversidon en Herramientas

COSTO DE HERRAMIENTAS PARA LA IMPLEMENTACION

. . . . Costo Costo
Herramientas Cantidad | Unidad/Medida Unitario $ Total $
Reparacidon Bombas 4 Un
Hidraulicas 320 1280
Contador de grasa 2 Un 520 1040
Bomba de grasa 1 Un 380 380
Reparacion Llave Haytorc 1 Un 120 120
Extensiones de Luz 2 Un 70 140
Luminarias 4 Un 65 260
Total $3,220.00

Tabla 19. Detalle de costo de inversion en Recurso Humano

COSTO DE HORAS HOMBRE
HH/HH Numero de d@s Horas Costo x Total
personas | trabajados totales Hr
Empresa Contratista 12 4 48 95 4560
Personal SMCV 2 4 8 120 960
Total $5,520.00
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Tabla 20. Costo de la inversion de la implementacion del TPM

COSTO TOTAL DE LA INVERSION
Materiales $3,213.62
Herramientas $3,220.00
Recurso Humano $5,520.00

Total| $11,953.62

La inversion realizada para la implementacion del TPM es de
$11,953.62 doblares americanos.

Beneficio del proyecto
La inversion realizada para la aplicaciéon de la gestion del TPM para incrementar

la eficiencia global de los rodillos de molienda de alta presion del circuito de
chancado terciario de las lineas 1 y 2 de SMCV, esta mejora se centr6 en:

e Incrementar la disponibilidad de los equipos HPGR
¢ Incrementar el rendimiento de los equipos HPGR
e Disminuir las detenciones por averias o defectos

e Reducir las horas hombre en los mantenimientos preventivos

Tabla 21. Resumen de horas de detenciones

DIFERENCIA EN HORAS DE DETENCIONES
MES Horas
Septiembre 230.68
Noviembre 154.60
Diferencia de horas 76.08

En la Tabla 21, se muestra la diferencia de 76.08 horas en disminucion
después de la implementacién del TPM con relacion al mes anterior, que
guiere decir que desde ahora en adelante la empresa contara con mayor
disponibilidad y por consiguiente influira en el rendimiento de los ocho

equipos de rodillos de molienda de alta presion.
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Tabla 22. Beneficio de la Mejora del proyecto

Beneficio de la mejora

Diferencia de horas 76.08
Costo de produccién x hr $1600.00
Beneficio| $121,728.00

En la Tabla 22, se demuestra que se obtuvo 76.08 horas de disminucion en
las detenciones de los equipos durante el mes de noviembre 2020, que por
lo consiguiente tomando en consideracion el costo referencial de produccion
por hora de 1600 dolares se llega a obtener un beneficio de $121,728 de
ganancia para la compafia, esto quiere decir que se tuvo mayor

disponibilidad y rendimiento en los 8 equipos

e Analisis Costo Beneficio

En este proyecto se tuvo un costo de inversion de $11,953.62, aplicando la
metodologia del TPM para mejorar la eficacia global de los 8 equipos de rodillos
de molienda de alta presion en SMCV, se corrobora que en un periodo de 30
dias se genera una ganancia de $121,728.00, solo reduciendo los tiempos de
detenciones en el mantenimiento preventivo como también en atoros de Hopper,
temperaturas y otros, teniendo como resultado un beneficio obtenido de

$109,774.83 dolares.
Relacion Costo-Beneficio

Beneficio 1 mes $121,728.00

Costo de Inversion ~ $11,953.62 =10.18

Con este resultado de 10.18, significa que el beneficio logrado para la
compaiiia, es 10 veces mayor de lo que se ha invertido en la aplicacion de la

metodologia del TPM, siendo esto de muy alto y beneficio para la compafiia
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Tiempo de recuperacion

Costo de Inversion $11,953.62
Beneficio 1mes ~ $121,728.00

= 0.098

Con el resultado de 0.098 significa que la recuperacién de lo invertido en el
periodo de la metodologia del TPM, seréa recuperado en 0.098 meses que

aproximadamente seria 3 dias.

Estadistica descriptiva

Para cuantificar estas variables se tuvo en cuenta las horas de detenciones, las
ordenes de mantenimiento y la produccion diaria por cada equipo que fue
obtenida referencialmente con el valor nominal de operacion del equipo, para
esto se mostrara informacién destacada y confiable antes de realizar la
aplicacion del TPM y después de ella, para luego analizar descriptivamente los

valores obtenidos.

Para determinar el nivel de relevancia en la mejora se realizo el andlisis de la
mejora en el programa estadistico IBM SPSS 21, para la variable

independiente.

Analisis de variable independiente

Se realiz6 el andlisis de la variable independiente Mantenimiento productivo

total de pretest y postest, obteniéndose los siguientes resultados.

Tabla 23. Analisis descriptivo del TPM

N Minimo Maximo Media Desv. Est.
TPM_antes 30 S7 96 76,27 9,906
TPM_después 30 72 100 92,17 8,192
N valido (segn lista) 30
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Segun la Tabla 23, se realiz6 el andlisis con el programa estadistico IBM SPSS21

teniéndose la certeza de una mejora luego de la aplicacion de la metodologia del

TPM, obteniéndose un incremento del TPM de 15.9%, en un promedio de tiempo

de 30 dias.

Tabla 24. Analisis descriptivo antes y después de la implementacion del TPM

Estadistico Error tip.

TPM_Antes Media 76.27 1.809

Intervalo Limite inferior 72.57

de Limite superior

confianza

para la 79.97

media al

95%

Media recortada al 5% 76.30

Mediana 76.50

Varianza 98.133

Desv. tip. 9.906

Minimo 57

Maximo 96

Rango 39
TPM_Después Media 92.17 1.496

Intervalo Limite inferior 89.11

de Limite superior

confianza

para la 95.23

media al

95%

Media recortada al 5% 92.80

Mediana 93.00

Varianza 67.109

Desv. tip. 8.192

Minimo 72

Maximo 100

En la Tabla 24, se muestra los niveles de comparacion del antes y del después

de la aplicacion de la metodologia del TPM, en el antes con una media de 76.27

y después con una media de 92.17, si se compara los valores del maximo y el

minimo en el antes como minimo 57 y maximo 96, mientras que en el después

se obtiene se tiene como maximo 100 y como minimo 72, lo que se confirma que

se tuvo una mejora en el mantenimiento productivo total.
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Figura 16. Comparaciones del cumplimiento del TPM pretest y postest
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Ha: La aplicacion del TPM mejora la eficiencia global de los equipos de rodillos de

molienda de alta presion en la empresa SMCV SA.

A fin de poder contrastar la hipotesis general, es necesario primero determinar si

los datos que corresponden a la eficiencia global de los equipos del antes y después

tienen un comportamiento paramétrico, para tal fin y en vista que las series de

ambos datos son en cantidad 30, se procedera al andlisis de normalidad mediante

el estadigrafo de Shapiro Wilk.

Regla de decision:

= Sisig < 0.05, los datos de la serie tienen un comportamiento no paramétrico

= Sisig > 0.05, los datos de la serie tienen un comportamiento paramétrico

Tabla25. Regla de Decision

ANTES | DESPUES|  CONCLUSION
SIG> 0.05 i Sl PARAMETRICO |
SIG> 0.05 i NO | NO PARAMETRICO
SIG> 0.05 NO S| | NO PARAMETRICO
SIG> 0.05 NO NO | NO PARAMETRICO
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Tabla 26. Analisis prueba de normalidad OEE

Shapiro-Wilk
Estadistico al Sig.
OEE_antes ,940 30 ,091
,804 30 ,000
OEE_después

a. Correccion de la significacion de Lilliefors

Tabla 27. Resumen del procesamiento de los casos del OEE

Casos
Vaélidos Perdidos Total
N Porcentaj N Porcentaj N Porcentaj
g g e
OEE_antes 30( 100,0% 0 0,0% 30| 100,0%
OEE_despué 30| 100,0% 0 0,0% 30| 100,0%
S

Interpretacion. De la Tabla 26 se puede verificar que la significancia de la
eficiencia global de los equipos (OEE), antes y después tienen valores menores
a 0.05, por consiguiente y de acuerdo a la regla de decision, queda demostrado
gue tienen comportamientos no parameétricos. Por lo tanto, la validacion de la

hipotesis, se procedera al analisis con el estadistico de Wilcoxon.
Contrastacion de la hipoétesis general

Ho: La aplicacion de la gestion del TPM no mejora la eficiencia global de los

equipos en los rodillos de molienda de alta presion en la empresa SMCV.

Ha: La aplicacion de la gestion del TPM mejora la eficiencia global de los

equipos en los rodillos de molienda de alta presién en la empresa SMCV.
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Regla de decision:

Ho:
Ha:

OEE_antes 2 MOEE_déspues
HoEE_, _désp

HoEE_antes < HLOEE_déspues

75,87<84.70

Tabla 28. Analisis estadistico descriptivo OEE

N Media Desviacion Minimo Maximo
tipica
OEE_antes 30 75,87 13,454 35 97
OEE_después 30 84,70 11,715 50 95

Tabla 29. Estadisticos de contraste OEE

OEE_después -
OEE antes

z

Sig. asintét. (bilateral)

-2,629°
,009

a. Prueba de los rangos con signo de Wilcoxon

b. Basado en los rangos negativos.

De la Tabla 28, ha quedado demostrado que la media de la eficiencia global de los

equipos antes (75.87% ) es menor que la media de la eficiencia global de los

equipos después (84.70%), por consiguiente no se cumple Ho: HOEE_antes <

MOEE_déspues, en tal razon se rechaza la hipétesis nula de que la eficiencia global

de los equipos no mejora la productividad, y se acepta la hipotesis de investigacion

alterna, por la cual queda demostrado que la aplicacion de la gestion del TPM

mejora la eficiencia global de los equipos en los rodillos de molienda de alta presion

de SMCV S.A.
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Analisis de la hipotesis especifica 1

PRUEBA DE NORMALIDAD

e Disponibilidad

Ha: La aplicacién del TPM mejora la disponibilidad en los equipos de rodillos de

molienda de alta presion en la empresa SMCV SA.

A fin de poder contrastar la hipétesis especifico, es necesario primero

determinar si los datos que corresponden a las series de la disponibilidad antes

y después tienen un comportamiento paramétrico, para tal fin y en vista que las

series de ambos datos son en cantidad 30, se procedera al andlisis de

normalidad mediante el estadigrafo de Shapiro Wilk.

Regla de decision:

Si sig < 0.05, los datos de la serie tienen un comportamiento no paramétrico

Si sig > 0.05, los datos de la serie tienen un comportamiento paramétrico

Tabla 30. Prueba de normalidad de disponibilidad con Shapiro Wilk

Shapiro-Wilk
Estadistico al Sig.
Disponibilidad_antes ,893 30 ,006
Disponibilidad después , 768 30 ,000

a. Correccion de la significacion de Lilliefors

Tabla 31. Resumen de procesamiento de casos variable disponibilidad

Casos
Validos Perdidos Total
Porcentaje N Porcentaje Porcentaje
Disponibilidad_antes 30 100,0% 0 0,0% 30 100,0%
Disponibilidad_después 30 100,0% 0 0,0% 30 100,0%
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Interpretacion. De la Tabla 30, se puede verificar que la significancia de la
disponibilidad antes y después tiene valores menores a 0.05, por consiguiente y de
acuerdo a la regla de decisién, queda demostrado que tienen comportamientos no
paramétricos. Por lo tanto, la validacién de la hipétesis, se procedera al andlisis con

el estadistico de Wilcoxon.
Contrastacion de la hipotesis especifico disponibilidad

Ho: La aplicacion de la gestién del TPM no mejora la disponibilidad en los

rodillos de molienda de alta presiéon en la empresa SMCV.

Ha: La aplicacion de la gestion del TPM mejora la disponibilidad en los rodillos

de molienda de alta presion en la empresa SMCV.

Regla de decision:

Ho:  Hadisponibilidad_antes = Mdisponibilidad_déspues

Ha:  Mdisponibilidad_antes < [disponibilidad_déspues

67,97<80.00

Tabla 32. Estadisticos descriptivos disponibilidad

N Media Desviacion Minimo Maximo
tipica
Disponibilidad_antes 30 67,97 25,089 8 96
Disponibilidad_después 30 80,00 18,503 33 98

Tabla 33 Estadisticos de contraste disponibilidad

Disponibilidad_después -

Disponibilidad antes

4 -2,001°
,045

Sig. asintét. (bilateral)

a. Prueba de los rangos con signo de Wilcoxon

b. Basado en los rangos negativos.
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De la Tabla 32, ha quedado demostrado que la media de la disponibilidad antes
(67,97% ) es menor que la media de la disponibilidad después (80%), por
consiguiente no se cumple Ho: Mdisponibilidad_antes < Mdisponibilidad_despues, €N tal razon se
rechaza la hipétesis nula de que la disponibilidad no mejora la productividad, y se
acepta la hipétesis de investigacion alterna, por la cual queda demostrado que la
aplicacion de la gestion del TPM mejora la disponibilidad en los rodillos de molienda
de alta presién de SMCV S.A.

A fin de confirmar que el andlisis es el correcto, procederemos al analisis mediante
el sig 0 significancia de los resultados de la aplicacion de la prueba de Wilcoxon a

ambas disponibilidades.
Regla de decision:
Si sig < 0.05, se rechaza la hipoétesis nula

Si sig > 0.05, se acepta la hipotesis nula

Analisis de la hipotesis especifica 2

PRUEBA DE NORMALIDAD
Rendimiento

Ha: La aplicacion del TPM mejora el rendimiento en los equipos de rodillos de
molienda de alta presion en la empresa SMCV SA.
Ha: La aplicacion del TPM mejora el rendimiento de los equipos de rodillos de

molienda de alta presion en la empresa SMCV SA.

A fin de poder contrastar la hipétesis especifico, es necesario primero determinar
si los datos que corresponden a las series del rendimiento antes y después tienen
un comportamiento paramétrico, para tal fin y en vista que las series de ambos
datos son en cantidad 30, se procedera al andlisis de normalidad mediante el

estadigrafo de Shapiro Wilk.
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Regla de decision:
Si sig £ 0.05, los datos de la serie tienen un comportamiento no
parameétrico
Si sig > 0.05, los datos de la serie tienen un comportamiento parameétrico

Tabla 34. Prueba de normalidad del rendimiento

Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig.
Rendimiento_antes ,849 30 ,001
714 30 ,000
Rendimientos_después

a. Correccion de la significacion de Lilliefors

Tabla 35. Resumen de procesamiento de casos del rendimiento

Casos
Validos Perdidos Total
N Porcentaje N Porcentaje N Porcentaje
Rendimiento_antes 30 100,0% 0 0,0% 30 100,0%
Rendimientos_después 30 100,0% 0 0.0% %0 100,0%

Interpretacion. De la Tabla 34, se puede verificar que la significancia del
rendimiento antes y después tiene valores menores a 0.05, por consiguiente y de
acuerdo a la regla de decision, queda demostrado que tienen comportamientos no
paramétricos. Por lo tanto, la validacion de la hipétesis, se procedera al analisis con

el estadistico de Wilcoxon.

Contrastacion de la hipétesis especifico rendimiento

Ho: La aplicacion de la gestion del TPM no mejora el rendimiento en los rodillos de
molienda de alta presion en la empresa SMCV.

Ha: La aplicacion de la gestion del TPM mejora el rendimiento en los rodillos de

molienda de alta presion en la empresa SMCV.
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Regla de decision:

Ho:
Ha:

83.83,97<90.87

Mrendimiento_antes 2 Mrendimiento_déspues

Mrendimiento_antes < Mrendimiento_déspues

Tabla 36. Estadisticos descriptivos de indice de rendimiento

N Media Desviacion Minimo Maximo
tipica
. 30 83,83 14,355 48 100
Rendimiento_antes
Rendimientos_después 30 90,87 10,278 61 99

Tabla 37. Estadisticos de contraste del indice de rendimiento

Rendimientos_después -

Rendimiento antes

z

Sig. asintét. (bilateral)

-2,084°

,037

a. Prueba de los rangos con signo de Wilcoxon

b. Basado en los rangos negativos.

De la Tabla 36, ha quedado demostrado que la media del rendimiento antes

(83.83%) es menor que la media del rendimiento después (90.87%), por

consiguiente no se cumple Ho: Hrendimiento_antes S Hrendimiento_despues, €N tal razon se

rechaza la hipotesis nula de que el rendimiento no mejora la productividad, y se

acepta la hipétesis de investigacion alterna, por la cual queda demostrado que la

aplicacién de la gestion del TPM mejora el rendimiento en los rodillos de molienda
de alta presiéon de SMCV SA.
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1. DISCUSION DE LA HIPOTESIS GENERAL

En el presente proyecto de investigacién se determina actualmente como la
aplicacion del TPM incremento significativamente la eficacia global de los
equipos de rodillos de molienda de alta presion, en las lineas 1 y 2 de la
concentradora 2 de SMCV que dio como resultado 84.72%, es decir se tuvo un
incremento de 8.82% respecto al andlisis antes de la implementacién del
mantenimiento productivo total (TPM) que en ese entonces como eficacia global
de los equipos se tenia 75.90%, donde se demuestra en la Tabla 11 esto
comparado con otros estudios de investigacion como el de Reyes (2019),
“Aplicacién del sistema TPM para mejorar la eficiencia global de los equipos en
la empresa Servicios Integrales Diésel S.A.C., Lima-2019” en el que demostro la
mejora de la eficiencia global de los equipos en un 11.76%, por lo descrito el
proyecto de investigacion muestra una relacion con los resultados obtenidos por
Reyes, este resultado coincide por lo descrito por (Gémez, 2010, p. 3) “El TPM
es una serie de actividades estratégicamente ordenadas que una vez
implantadas mejoran la competitividad de una organizacion industrial o de

servicios”.
2. DISCUSION DE LA HIPOTESIS ESPECIFICA N°1

Del mismo modo se pudo demostrar como la aplicacion del TPM en la
disponibilidad de los equipos de rodillos de molienda de alta presion dio como
resultado 78.5% (Tabla 15), obteniendo un incremento de 10.5%, que en lo que
se refiere al andlisis antes de la implementacion del TPM se tenia de
disponibilidad 68% (Tabla 9), esto comparado con otro estudio de investigacion
como el de Seminario Cerdan (2017) en su tesis “Implementacion del
mantenimiento productivo total (TPM) para incrementar la eficiencia de las
maquinas CNC de una empresa metal mecénica Lima - Peru 2017” quien logro
un incremento de disponibilidad de 72.40% a 81.79% en un incremento de
9.39%, estos resultados coinciden en lo descrito por (Cuatrecasas,2010, p. 24)
en definitiva mediante el TPM trataremos de racionalizar la gestion de los
equipos gue integran los procesos productivos de forma que puedan optimizarse

el rendimiento de los equipos y la productividad de tales sistemas.
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3. DISCUSION DE LA HIPOTESIS ESPECIFICA N°2

De la misma manera se pudo demostrar en el presente proyecto de investigacion
aplicando la metodologia del TPM, se logré alcanzar un aumento en el rendimiento
de los equipos de rodillos de molienda de alta presion de 83.8% (Tabla 10) a 90.9%
(Tabla 15) logrando a incrementarse en 7.1% el rendimiento de los equipos, esto
comparado con otras investigaciones como el de Gabriel reyes (2019) en su tesis
“Aplicacién del sistema TPM para mejorar la eficiencia global de los equipos en la
empresa Servicios Integrales Diésel S.A.C., Lima-2019”, tiene como objetivo
analizar cémo la aplicacién del sistema de TPM mejora la eficiencia global de los
equipos en la empresa Servicios Integrales Diésel con ello mejorar la eficiencia de
los equipos, alcanzando un incremento en el rendimiento de 80.83% a 92.78%,
consiguiendo un incremento en su resultado final de 12.22%, esto se evidencia
descrito por (Cuatrecasas y Torrell, 2010, p.117) “El rendimiento tiene en cuenta
las pérdidas por tiempos en vacio y paradas cortas y las pérdidas por reduccion de
velocidad. La mejora de este coeficiente implica, evidentemente la erradicacion de

estas pérdidas”.
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Luego del andlisis de los resultados del proyecto de investigacion podemos
concluir lo siguiente:

PRIMERA:

Con mencidn a nuestro objetivo general la presente investigacion se determiné que
la aplicacion de la metodologia del TPM incremento la eficacia global de los equipos
de rodillos de molienda de alta presion (HPGR) en SMCV, dando evidencia de
conformidad de 75.90% (Tabla 11) a 84.72% (Tabla 16), logrando un incremento

de 8.82%, respecto al andlisis anterior.

SEGUNDA:

De la misma forma con respecto al objetivo especifico se determiné como la
aplicacion del TPM incremento la disponibilidad de los rodillos de molienda de alta
presion (HPGR) en SMCV, conforme se evidencia en las tablas del antes y después
de 68% (Tabla 11) a 78.5% (Tabla 16), donde el incremento es 10.5% con respecto

al andlisis anterior.

TERCERA:

Del mismo modo en el segundo objetivo especifico se determiné como la aplicacion
del TPM incrementd el rendimiento de los equipos de rodillos de alta presion
(HPGR) en SMCV, dando evidencia de la conformidad con el antes y después de
la mejora teniendo como resultados 83.8% (Tabla 11) a 90.9% (Tabla 16), donde el

incremento es 10.5% con respecto al analisis anterior.
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Una vez concluido el presente proyecto de investigacion y recalcando las mejoras

en la implementacion de la gestion del TPM para incrementar la eficacia global de

los equipos en los rodillos de molienda de alta presion, se procede a mencionar las

siguientes recomendaciones:

1ra. Para obtener una eficaz aplicacion de la metodologia del TPM en el area de

2da.

3ra.

chancado terciario donde se encuentran ubicados los equipos HPGRs, la
superintendencia debe invertir en la capacitacion del Recurso Humano, asi
como también la adquisicién y/o reparacién de equipos y herramientas que

faciliten el trabajo de mantenimiento y asi cumplir los objetivos establecidos.

Para mantener una disponibilidad y un buen rendimiento de los equipos se
recomienda realizar reuniones periédicas con las areas involucradas en el
mantenimiento y en la produccion para analizar los incumplimientos de los
planes de mantenimiento y por consiguiente los motivos de detenciones, para
gue todos estén involucrados y tengan pleno conocimiento de las ocurrencias
y sucesos, teniendo en cuenta un solo objetivo produccion segura, asi mismo
involucrar a la supervision directa en la elaboracion del Gantt de los trabajos
a realizarse ya que ellos tienen pleno conocimiento de los tiempos y trabajos
gue se podrian realizar en paralelo, con la finalidad de afinar los tiempos en

los Gantt y que se realice un trabajo efectivo en el tiempo y hora planificada.

Se recomienda que para toda actividad que involucre trabajos con
herramientas hidraulicas se deben de realizar el Check List de pre
operatividad, con la finalidad de contar con herramientas listas para su uso y
no se tenga defectos durante la ejecucion de la tarea, ademas de tener
fiabilidad ya que son herramientas de alto poder que podrian ocasionar
incidentes, estos Check List y los documentos de autorizacion de trabajo
deben tenerlos a la mano para informar de la operatividad de la herramienta

ante cualquier auditoria.

Finalmente, se sugiere que las mejoras realizadas con la aplicacion de esta
metodologia del TPM, se repliqguen en otros equipos para mejorar los indices
de disponibilidad y rendimiento en todos los equipos de la planta

concentradora y que esto por ende sea beneficioso para la empresa.
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PROBLEMA GENERAL

¢,Determinar como la Gestién del
TPM va incrementar la eficacia
global OEE de los equipos rodillos
de molienda de alta presién del
circuito chancado terciario en
SMCYV Arequipa 20207?

PROBLEMAS
ESPECIFICOS

¢,Como la aplicacion del TPM va
incrementar la disponibilidad de
los equipos de rodillo de molienda
de alta presion?

ANEXO N°01: MATRIZ DE CONSISTENCIA

OBJETIVO GENERAL

¢SAnalizar como la Gestion del
TPM incrementara la eficacia
Global de los equipos de
rodillos de molienda de alta
presion en concentradora dos
en SMCV Arequipa 20207

OBJETIVOS
'ESPECIFICOS

Identificar como la aplicacion
del TPM incrementara la
disponibilidad de los equipos
de rodillo de molienda de alta
presion

HIPOTESIS PRINCIPAL

La Gestion del TPM mejorara la
eficacia global de los equipos
de rodillos de alta presion en la
empresa SMCV Arequipa 2020

HIPOTESIS
'ESPECIFICAS

La aplicacion de la
metodologia del TPM
incrementara razonablemente
la disponibilidad de los equipos
HPGR en la empresa SMCV,
Arequipa-2020.

¢, Coémo la aplicacién del TPM va

incrementar el rendimiento de los

equipos de rodillo de molienda de
alta presion?

Determinar cémo la aplicacién
del TPM incrementara el
rendimiento de los equipos de
rodillo de molienda de alta
presion

La aplicacion de la
metodologia del TPM
aumentara sosteniblemente el
rendimiento de los equipos
HPGR en la empresa SMCV.,
Arequipa-2020

AN

v
v

VARIABLES

Variable Independiente:
TPM

Mantenimiento
Preventivo
Mantenimiento autébnomo
Mantenimiento
Planificado

Variable Dependiente:
Eficacia Global de
Equipos

los

Disponibilidad
Rendimiento

METODOLOGIA

Tipo de Estudio:
Aplicada-Explicativa

Segun su enfoque o
naturaleza:
Cuantitativa y longitudinal

Disefio de la investigacion:

Pre - experimental

Poblacién: N: 30 dias
Muestra: n: 30 dias

Técnica de recolecciéon de

datos:
Observaciéon

Formatos de recoleccién de

datos

e Registro de detencionesy

restricciones

e Base de datos de planes

de mantenimiento
e Calculo referencial
produccion

de




ANEXO N°02: VALIDACION JUICIO DE EXPERTOS

CERTIFICADO DE VALIDEZ DE CONTENDO DEL INSTRUMENTO QUE MIDE EL CONSTRUCTO DE LA MATRIZ DE CONSISTENCIA DE LA
VARIABLE INDEPENDIENTE

VARIABLES CLARIDAD! PERTINENCIA? [RELEVANCIA® | SUGERENCIAS

Si No Si No Si No

Variable independiente: Mantenimiento Productivo Total (TPM)
Dimension 1: Mantenimiento Preventivo

Indicador: T.C.M.P = 1\:.1»1.::.;.) x100% \/- \f \/
N.M.P.P.
NAMLP.E: Nimero de mantenimiento preventivo ejecutado.
N.MLP.P: Nimero de mantenimiento preventivo programado
Dimensidn 2: Mantenimiento Auténomo

Indicador: LLE = ( LLR )x 100% \/- \f \/

ILLNER
LL.R: Inspecciones y Limpieza realizadas

LL.N.R: Inspecciones y Limpieza no realizadas

Dimension 3: Mantenimiento Planificado

M.P.— (%) x100% N N V

MP.: Mantenimiento Planificado
MP.R: Numero de mantenimiento planificado realizado
NM.P: Numero total de mantenimiento planificado

Observaciones (precisar si hay suficiencia):

Opinion de aplicabilidad: Aplicable [\/ 1 Aplicable después de corregir [ ] No aplicable [ ]
16 de Noviembre del 2020
Apellidos y nombres del juez evaluador: Caceres Trigoso, Jorge Ernesto DNI: 07305972 )
g aeia i )
Especialidad del evaluador: Ingenieria Industrial B j

FIRMA:

1 Claridad: Se entiende sin dificultad alguna ! enunciado del item, es conciso, exacto y directo
2 Pertinencia: Si el ftem pertenace a la dimensidn
*Relevaneia: El item es apropiado para representar al componente o dimensién especifica del constructo

Nota: Suficiencia, se dice suficiencia cuando los items planteados son suficientes para medir la dimension

CERTIFICADO DE VALIDEZ DE CONTENDO DEL INSTRUMENTO QUE MIDE EL CONSTRUCTO DE LA MATRIZ DE CONSISTENCIADE LA

VARIABLE DEPENDIENTE
VARIABLES CLARIDAD! |PERTINENCIA? | RELEVANCIA® SUGERENCIAS
Si No Si No Si No

Variable Dependiente: Eficacia Global de los Equipos
Dimension 1: Disponibilidad

T—H.P.D'

e )xwo% \f \/ \/

Indicador: % Disponibilidad = DI = (
H.T: Horas totales
H.P.M: Horas parada por detenciones
Dimension 2: Rendimiento

Indicador: % Rendimiento = RE = (%)xmo% \[ \/ \/
P.R: Produccién Real o

T.P: Tiempo disponible para producir
V.P: Velocidad de produccion

Observaciones (precisar si hay suficiencia):_

Opinién de aplicabilidad: Aplicable ['\/ 1 Aplicable después de corregir [ ] No aplicable [ ]
16 de Noviembre del 2020
Apellidos iy nombres del juez evaluador: Caceres Trigoso, Jorge Ernesto DNI: 07305972 ; -
TR T T
Especialidad del evaluador: Ingenieria Industrial FIRMA:

1 Claridad: Se entiende sin dificultad alguna el enunciado del item, es conciso, exacto y directo
2 Pertinencia: Si el item pertenace a la dimension.
*Relevancia: El item es apropiado para representar al componente o dimension especifica del constructo

Nota: Suficiencia, se dice suficiencia cuando los items planteados son suficientes para medir |a dimension



CERTIFICADO DE VALIDEZ DE CONTENDO DEL INSTRUMENTO QUE MIDE EL CONSTRUCTO DE LA MATRIZ DE CONSISTENCIA DE LA
VARIABLE INDEPENDIENTE

VARIABLES CLARIDAD! PERTINENCIA? [RELEVANCIA® | SUGERENCIAS

Si No Si No Si No

Variable independiente: Mantenimiento Productivo Total (TPM)
Dimensidn 1: Mantenimiento Preventivo

N.M.P.E.
N.M.P.P.

Indicador: T.C.M.P = ).\-100%

N.MLP.E: Numero de mantenimiento preventivo ejecutado.
N.MLP.P: Nimero de mantenimiento preventive programado

Dimension 2: Mantenimiento Auténomo

LLR

Indicador: LLE =

LL.R: Inspecciones y Limpieza realizadas
LL.N.R: Inspecciones y Limpieza no realizadas

)x 100%

Dimension 3: Mantenimiento Planificado

M= M.PR ) x100%
S \vrm )
MZP.: Mantenimiento Planificado
MPR: Numero de mantenimiento planificado realizado

N.MP: Namero total de mantenimiento planificado

Observaciones (precisar si hay suficiencia): SI HAY SUFICIENCIA

Opinién de aplicabilidad: Aplicable [X1 Aplicable después de corregir [ ] No aplicable [ ]
16 de Noviembre del 2020
Apellidos y nombres del juez evaluador: MG. HENRY BRANDT LUJAN CHUCHON  DNI: 09569284

Especialidad del evaluador: INGENIERO INDUSTRIAL / MAGISTER EN SUPPLY CHAIN MANAGEMENT

' Claridad: Se entiende sin dificultad alguna el enunciado del item, es conciso, exacto y directo

2 Pertinencia: Si el item pertenece a la dimension. ———
*Relevancia: El item es apropiado para representar al componente o dimensidn especifica dal el
constructo —

Firma del Experto Informante.

CERTIFICADO DE VALIDEZ DE CONTENDO DEL INSTRUMENTO QUE MIDE EL CONSTRUCTO DE LA MATRIZ DE CONSISTENCIA DE LA

VARIABLE DEPENDIENTE
VARIABLES CLARIDAD! |[PERTINENCIA? | RELEVANCIA® SUGERENCIAS
Si No Si No Si No

Variable Dependiente: Eficacia Global de los Equipos
Dimension 1: Disponibilidad
Indicador: % Disponibilidad = DI = [H'T;HP'E) x100% X X X

H.T: Horas totales
H.P.M: Horas parada por detenciones

Dimension 2: Rendimiento

Indicador: % Rendimiento = RE = 'TPF;-R;'P) x100% X X X
P.R: Produccién Real o
T.P: Tiempo dispenible para producir
V.P: Velocidad de produccién

Observaciones (precisar si hay suficiencia); S| HAY SUFICIENCIA

Opinion de aplicabilidad: Aplicable [ X ] Aplicable después de corregir [ ] No aplicable [ ]
16 de noviembre del 2020
Apellidos y nombres del juez evaluador: MG. HENRY BRANDT LUJAN CHUCHON  DNI: 09569284

Especialidad del evaluador: INGENIERO INDUSTRIAL / MAGISTER EN SUPPLY CHAIN MANAGEMENT

1 Claridad: Se entiende sin dificultad alguna el enunciado del item, es conciso, exacto y directo
;ﬁ T ——
—
=

Firma del Experto Informante.




CERTIFICADQ DE VALIDEZ DE CONTENDO DEL INSTRUMENTO QUE MIDE EL CONSTRUCTO DE LA MATRIZ DE CONSISTENCIA DE LA
VARIABLE INDEPENDIENTE

VARIABLES

CLARIDAD!

PERTINENCIA? |RELEVANCIA® | SUGERENCIAS

Si No

Si No Si No

Variable independiente: Mantenimiento Productivo Total (TPM)

Dimensidn 1: Mantenimiento Preventivo

Indicador: T.C.M.P = (N'M'D'E‘

) +100%
N.M.P.P.

N.MLP.E: Numero de mantenimiento preventivo ejecutado.
N.ALP.P: Nimero de mantenimiento preventivo programado

\/'

N v

Dimension 2: Mantenimiento Auténomo

. LLR
Indicador: LLE = (
LLNR

LL.R: Inspecciones y Limpieza realizadas
LLNR: Inspecciones y Limpieza no realizadas

)x 100%

Dimension 3: Mantenimiento Planificado
M.P.R
= N 0,
M.P. NIT.MIP).\lDU/o \[ \[ \/

MP.: Mantenimiento Planificado
MP.R: Numero de mantenimiento planificado realizado
N.MLP: Numero total de mantenimiento planificado.

Observaciones (precisar si hay suficiencia):

Opinion de aplicabilidad: Aplicable [X 1

Aplicable después de corregir [ ]

Apellidos y nombres del juez evaluador: Mgtr QUIROZ CALLE, JOSE SALOMON

Especialidad del evaluador: INGENIERO INDUSTRIAL

1 Claridad: Se entiende sin dificultad alguna el enunciado del item, es conciso, exacto y directo

2 Pertinencia: Si el item pertenece a la dimensian.

? Relevancia: El item es apropiado para representar al componente o dimension especifica del constructo
Nota: Suficiencia, se dice suficiencia cuando los items planteados son suficientes para medir la dimension

No aplicable [ ]
Ate, 20 de Noviembre del 2020

DNI: 06262489

-

FIRMA:

CERTIFICADO DE VALIDEZ DE CONTENDO DEL INSTRUMENTO QUE MIDE EL CONSTRUCTO DE LA MATRIZ DE CONSISTENCIA DE LA
VARIABLE DEPENDIENTE

VARIABLES

CLARIDAD!

PERTINENCIA? | RELEVANCIA® SUGERENCIAS

Si No

Si No Si No

Variable Dependiente: Eficacia Global de los Equipos

Dimension 1: Disponibilidad

HT—HP.D

HT

Indicador: % Disponibilidad = DI = ( )xlﬁﬁ%

H.T: Horas totales
H.P.M: Horas parada por detenciones

\[

v v

Dimension 2: Rendimiento

Indicador: % Rendimiento = RE = (i) x100%

T.Px V2.
P.R: Produccion Real *
T.P: Tiempo disponible para producir

V.P: Velocidad de produccion

Observaciones (precisar si hay suficiencia)_

Opinion de aplicabilidad: Aplicable [X 1

Aplicable después de corregir [ ]

Apellidos y nombres del juez evaluador: Mgtr QUIROZ CALLE, JOSE SALOMON

Especialidad del evaluador: INGENIERO INDUSTRIAL

1 Claridad: Se entiende sin dificultad alguna el enunciado del item, es conciso, exacto y directo

2 Pertinencia: Si ! ftem pertenece a la dimensidn.

*Relevancia: El item es apropiado para representar al componente o dimension especifica del constructo
Nota: Sufisiencia, se dice suficiencia cuando los items planteados son suficientes para medir la dimensidn

No aplicable [ ]
Ate, 20 de Noviembre del 2020

DNI: 06262489

f'

FIRMA:




ANEXO N°03: VALORES DE OPERATIVIDAD DEL EQUIPO HPGR

. Cilindro de Nitrogeno Alimentacion
o Cilindros de Rodillo r 4
Aceite Movil :
N A v

]
)
¥ Producto

Diametro de Rodillos D, m 2.4

Largo del Rodillo L, m 1.7

Gap Operacional, mm 30

Capacidad Nominal, tph 2500

Presién Media, Bar 130

Max. Potencia Instalada, kW 2560 KW

Velocidad de Rodillos, Rpm 17.5

Consumo especifico de Energia, KWh/TMS 2.21




ANEXO N°04: VALIDACION DE REGISTRO DE RECOLECCION DE DATOS

REGISTRO DE RECOLECCION DE DATOS DE LOS EQUIPOS DE RODILLOS DE ALTA PRESION (HPRG)
CR 15-16-17-18 25-26-27-28 CONCENTRADORA 2
MES SEPTIEMBRE MES NOVIEMBRE
- OM preventivas. OM prevestivas | Manto. planificade | Ordenes de manta. g fLisnpieza g fLisnpieza Datencitn = OM prewentivas | OM preventivas | Manto. planificade | Ovdenes de manea. Ing. /Limgpieza
sjecutadas rogramads ejecutade Plasificada pregramadas. reakzade [ feia) siecutadis programads sjecutade Plasificads reaizada
01-08-20 ? 1@ 0 16 ) 640 T rad. Redilios CRO18 01-11-20 3 3 3 4 8 40
02-00-20 & hlu] 1 1 s 1200 02-11-20 2 2 3 3 2 285
03-09-20 3 & 3 4 [ 00 03-11-20 s s 5 & ) 20
04-08-20 5 & 5 & [l 5,60 04-11-20 5 & b0 10 4 2.2
05-08-20 £} 12 a 5 ) 12 05-11-20 3 3 7 T & 25
08-048-20 El Bli} B 12 [ 12 06-11-20 5 5 8 9 8 43
07-00-20 3 s ) s [ 1% Cambio de Motor 07-11-20 1 1 3 3 ] 20
08-08-20 8 2 8 15 [ 4 08-11-20 2 2 b+ 15 8 15
08-08-20 & & [ E} 5 1% T* rod. ME CRO27 08-11-20 3 3 5 5 L] 25
10-00-20 2 & ) 5 [ 4 10-11-20 1 1 1 1 ] a5
11-08-20 16 18 17 20 L] 12 11-11-20 2 2 3 3 4 45
12-08-20 1 1 2 2 8 14.43 12-11-20 L 4 a 10 8 120
13-08-20 1 1 1 2 & 18 perscnal de Agoyo a C1 13-11-20 3 3 & 8 4 43
14-09-20 5 & 5 & s 18 14-11-20 4 4 8 10 8 46
15-08-20 6 & [ 8 s 16 15-11-20 1 1 2 2 8 18
16-08-20 5 7 5 7 [l 4 T* rod. ME CROLE 16-11-20 1 1 1 1 L] 10 Apoyo €1
17-09-20 3 4 3 4 ® & 17-11-20 5 5 7 7 8 6
18-08-20 4 5 a 5 [ 15 T rod. Redilios CRO18 18-11-20 1 1 7 7 8 40
19-00-20 2 2 2 3 & 9.6 18-11-20 2 2 2 2 L) 15
20-08-20 1 1 1 1 s 2 20-11-20 1 2 3 ) 8 240 Camiic radilia
21-08-20 [ ] (] 1w [ [] T rod. ME CRO27/25 21-11-20 L 5 ] L] L] 10.0 Camiie radillo
22-009-20 4 4 4 5 s 15 T rod. ME CRO2S 22-11-20 2 3 5 5 8 15 inst,sensores
23-09-20 1 1 1 1 ¥ 1 23-11-20 s 5 9 10 8 25 Cambic ME CRZT
24-09-20 1 1 1 2 5 15 T rod. ME CRO2S 24-11-20 2 2 2 2 8 40 Cambio ME CRI7
25-09-20 4 5 4 [ 8 9.6 25-11-20 z 2 2 2 . 10
26-09-20 4 s 4 5 ¥ ] 26-11-20 1 2 2 1 8 17
27-08-20 2 2 2 2 [ 78 27-11-20 6 6 12 16 8 6.0 ___Cambio roddlo CR1S
28-09-20 7 10 7 12 i 15 28-11-20 4 4 [] [ & 160 Cambio roddio CR1S
20-08-20 5 s 5 [ 5 22 20-11-20 z 2 3 4 & a2
30-09-20 ) 40 a2 45 [ 16 Mejora CROLE 30-11-20 17 17 17 19 [ 56
REVISADO POR: SUPERVISOR DE PLANTA DANIEL MANTILLA MEDINA FRIMA | p
DanierC_Mantilla Medina

jpersar M

[




ANEXO N°05: DIAGRAMA DE FLUJO GENERAL DE PLANTA CONCENTRADORA

SAFETY SHARE : PLAY IT SAFE

HAGALS

CONCENTRAD OR DE SULFURDS

DAAG RAMLA, DE FLU 2O DE PROC ESOS
DAAGR AMLA, E FILULMD GENERAL

00002 5100 3

W KEH IR0 I, KM




ANEXO N°06: DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESO DE CHANCADO TERCIARIO
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ANEXO N°7: DIAGRAMA DE GANTT DE CAMBIO DE RODILLOS HPGR

DIA 1 DIA 2
EJECUCION APOYO
1l2|3]a|s]|6]7

RETIRO DE GUARDAS (1 HRS.)

RETIRO DE GUARDAS EN REDUCTORES (0.5 HRS.)

RETIRO DE GUARDAS ENTRE RODILLOS (0.5 HRS)
DESMONTAJE DE REDUCTORES (7.5 HRS)

FIACION DE MEDIAS LUNAS EN REDUCTORES (1 HRS.)
RETIRO DE PERNOS EN RODILLO FIJO (2 HRS.)

RETIRO DE PERNOS EN RODILLO MOVIL (2 HRS.)

RETIRO DE GUARDAS EN ACOPLES CARDANICOS (0.5 HRS.)
DESPEGADO DE REDUCTORES (1 HRS.)

INSTALACION DE TABLONES (1 HRS.)

RETIRO DE PERNOS CON HYTORC (6 HRS.)

RETIRO DE PERNOS BASE LADO DERECHO (2 HRS.)

RETIRO DE PERNOS BASE LADO IZQUIERDO (2 HRS.)
RETIRO DE PERNOS SUPERIORES (2 HRS.)

DESCONEXION DE MANGUERAS (4 HRS.)

DESCONEXION DE MANGUERAS LADO DERECHO (2 HRS.)
DESCONEXION DE MANGUERAS LADO ZQUIERDO (2 HRS.)
DESMONTAJE DE TOPES INTERMEDIOS (4 HRS.)
DESMONTAJE DE TOPES LADO IZQUIERDO (2 HRS.)
DESMONTAJE DE TOPES LADO DERECHO (2 HRS.)
ARMADO DE ANDAMIOS PARA RETIRO DE LINEA CONTRA INCENDIOS (3 HRS.) ANDAMIOS PREVIOS
RETIRO DE LINEA CONTRA INCENDIOS (1 HRS.)
CHUTERIA (15.5 HRS.)

ARMADO DE ANDAMIOS PARA RETIRO DE PERNOS DE HOPPER (3 HRS.) ANDAMIOS
RETIRO DE PERNOS PARTE SUPERIOR DE HOPPER (2 HRS.)

RETIRO DE LINNER EN HOPPER (1 HRS.)

RETIRO DE PERNOS EN TRANSICION DE HOPPER-MESA CENTRADORA (1 HRS.)
DESMONTAJE DE ANDAMIOS RETIRO DE PERNOS DE HOPPERS (2 HRS.) ANDAMIOS
DESMONTAJE DE ANDAMIOS PARA RETIRO DE LINEA CONTRA INCENDIOS (2 HRS.) ANDAMIOS
RETIRO DE TAPAS INTERMEDIAS (1.5 HRS.)

RETIRO DE CHEEK PLATES (1.5 HRS.)

JALADO DE HOPPER (1 HRS.)

IZAJE DE PLACAS LATERALES AL NIVEL 0 (1 HRS.)

RETIRO DE PISO EN PLATAFORMA DEL HOPPER (1 HRS.)
SUSPENCION DE MESA CENTRADORA (0.5 HRS.)

DESAJUSTE DE PERNOS PARTE SUPERIOR DEL UPPER BOOM (1 HRS.)
1ZAJE DE UPPER BOOM (0.5 HRS.)

RETIRO DE CHAVETAS (3 HRS.)

RETIRO DE CHAVETA SUPERIORES (1.5 HRS.) !
RETIRO DE CHAVETAS INFERIORES (1.5 HRS.)
INSTACIONES DE ELEMENTOS VARIOS (L5 HRS.)
INTALACIGN DE SOPORTES DE PUERTA (0.5 HRS.) !
INTALACION DE ELEMENTOS PARA RETIRAR RODILLOS (1 HRS.)
RETIRO DE PUERTA (1 HRS.)

RETIRO DE PERNOS PARA INFERIOR DE PUERTA (0.5 HRS.) !
RETIRO DE PERNOS PARTE SUPERIOR DE PUERTA (0.5 HRS.)
DESMONTAJE DE RODILLOS (7.5 HRS.)

INSTALACION DE TEFLONES Y CONEXIONES (1 HRS.)
INSTALACION DE PISTONES (0.5 HRS.)

RETIRO DE PUERTA (0.5 HRS.)

POSICIONAMIENTO DE RODILLO FIJO (0.5 HRS.)
INSTALACION DE TRAVERSO EN RODILLO FIJO (1 HRS.)
IZAJE DE RODILLO FIJO (1 HRS.)

POSICIONAMIENTO DE RODILLO MOVIL (0.5 HRS.)
INSTALACION DE TRAVERSO EN RODILLO MOVIL (1 HRS.)
IZAJE DE RODILLO MOVIL (1 HRS.)

LIMPIEZA DE CARRILERAS (0.5 HRS.) 1]




ANEXO N°08: DIAGRAMA DE GANTT DE CAMBIO DE RODILLOS HPGR

EJECUCION APOYO

MONTAIJE DE RODILLOS (8.5 HRS.)

IZAJE DE RODILLO MOVIL (1.5 HRS.)

DESMONTAJE DE TRAVERSO EN RODILLO MOVIL (1 HRS.)

POSICIONAMIENTO PARCIAL DE RODILLO MOVIL (0.5 HRS.)

IZAJE DE RODILLO FIJO (1 HRS.)

DESMONTAJE DE TRAVERSO RODILLO FIJO (1 HRS.)

POSICIONAMIENTO PARCIAL DE RODILLO FIJO (0.5 HRS.)

IZAJE DE PUERTA (0.5 HRS.)

POSICIONAMIENTO TOTAL DE RODILLOS Y PUERTA (1 HRS.)

RETIRO DE TEFLONES (0.5 HRS.)

ALINEAMIENTO DE RODILLOS (1 HRS.)

INSTALACION DE CHAVETAS (2 HRS.)

INSTALACION DE CHAVETAS SUPERIORES (1 HRS.)

INSTALACION DE CHAVETAS INFERIORES (1 HRS.)

REPOSICION DE UPPER BOOM (0.5 HRS.)

REPOSICION DE CHUTERIA (12 HRS.)

AJUSTE DE PERNOS UPPER BOOM- RODILLO (1 HRS.)

REPOSICION DE MESA CENTRADORA (1 HRS.)

REPOSICION DE HOPPER (1 HRS.)

INSTALACION DE TRANSICION HOPPER-MESA CENTRADORA (0.5 HRS.)

INSTALACION DE TAPAS ENTRE RODILLOS (1 HRS.)

IZAJE DE CHEEK PLATES (1 HRS.)

INSTALACION DE CHEEK PLATES NUEVOS (1 HRS.)

ARMADO DE ANDAMIOS INSTALACION DE PERNOS (3 HRS.) ANDAMIOS

INSTALACION PERNOS PARTE SUPERIOR DEL HOPPER (2 HRS.)

INSTALACION DE LINNERS EN HOPPER (1 HRS.)

INSTALACION DE PERNOS CON HYTORC (5 HRS.)

AJUSTE DE PERNOS BASE LADO IZQUIERDO (2 HRS.)

AJUSTE DE PERNOS BASE LADO DERECHO (2 HRS.)

AJUSTE DE PERNOS SUPERIORES CON HYTORC (1 HRS.)

CONEXIONADO DE MANGUERAS (4 HRS.)

CONEXIONADO DE MANGUERAS LADO IZQUIERDO (2 HRS.)

CONEXIONADO DE MANGUERAS LADO DERECHO (2 HRS.)

INSTALACION DE TOPES (3 HRS.)

INSTALACION DE TOPES LADO DERECHO (1.5 HRS.)

INSTALACION DE TOPES LADO IZQUIERDO (1.5 HRS)

CAMBIO DE VALVULAS Y7, Y8, Y9 Y Y10 (1 HRS.)

RETIRO DE TABLONES (1 HRS.)

CONEXION DE REDUCTOR CON RODILLO (11 HRS.)

PEGADO DE REDUCTOR MOVIL CON RODILLO (2 HRS.)

INSTALACION DE PERNOS Y AJUSTE DE BRIDAS (2 HRS.)

PEGADO DE REDUCTOR FIJO CON RODILLO (2 HRS.)

INSTALACION DE PERNOS Y AJUSTE DE BRIDAS (2 HRS.)

DESACOPLAMIENTO DE MEDIAS LUNAS EN RODILLOS (1 HRS.)

REGULACION DE GAP CERO (MECANICO) (1 HRS.)

ALINEAMIENTO DE RODILLO MOVIL (1 HRS.)

VERIFICAR ALINEAMIENTO DE MOTOR REDUCTOR EN RODILLO MOVIL (1.5 HRS.)

AJUSTE DE PERNOS DE PUERTA (2 HRS.)

AJUSTE DE PERNOS PARTE SUPERIOR DE PUERTA (1 HRS.)

AJUSTE DE PERNOS PARTE INFERIOR DE PUERTA (1 HRS.)

ARMADO DE ANDAMIOS PARA INSTALACION DE LINEA CONTRA INCENDIOS (3 HRS.) ANDAMIOS

INSTALACION DE LINEA CONTRA INCENDIOS (1 HRS.)

PURGADO DE SISTEMA HIDRAULICO (0.5 HRS.)

PRUEBAS DE SISTEMA DE REFRIGERACION (0.5 HRS.)

DRENAJE DE ACEITE EN ACUMULADORES (1 HRS.)

GUARDAS DE PROTECCION (1.5 HRS.)

MONTAJE DE GUARDAS EN ACOPLE CARDANICO (1 HRS.)

MONTAJE DE GUARDAS EN REDUCTORES (1 HRS.)

MONTAJE DE GUARDA ENTRE RODILLOS (0.5 HRS.)




ANEXO N°09: RESUMEN DE RESTRICCIONES Y DETENCIONES

Date | MES Downtime Are - Start - Stop - Act | - - [= v Problem Cause time categoria
1/09/2020[setiembre 0404 Ch. Ter. L2 1/09/2020 19:00 2/09/2020 07:00 720[3703C23230CRO16 |Perdida planificada | Mantenimiento planificado Mantenimiento Planeado 12 PNMO1
1/09/2020]|setiembre 0404 Ch. Ter. L2 1/09/2020 07:00 1/09/2020 19:00 720|3703C23230CR016 |Perdida planificada | Mantenimiento planificado Mantenimiento Planeado 12 PNMO1
1/09/2020[setiembre 0409 Ch. Ter. L7 1/09/2020 09:45 1/09/2020 10:00 15|3703c23230CR027 |Perdida por falla Electrica/Instrumentacion Sensores y Cableado 0.25 PNO2
2/09/2020(setiembre 0404 Ch. Ter. L2 3/09/2020 03:18 3/09/2020 03:24 6[3703C23230CR0O16 |Perdida planificada | Mantenimiento planificado Mantenimiento Planeado 0.1 PNMO1
2/09/2020]|setiembre 0404 Ch. Ter. L2 2/09/2020 19:00 3/09/2020 03:16 496|3703€23230CR016 |Perdida planificada | Mantenimiento planificado Mantenimiento Planeado 8. 7 PNO1
2/09/2020[setiembre 0404 Ch. Ter. L2 2/09/2020 07:00 2/09/2020 19:00 720[3703C23230CR016 |Perdida planificada | Mantenimiento planificado Mantenimiento Planeado 12 PNO1
3/09/2020[setiembre 0403 Ch. Ter. L1 3/09/2020 20:38 3/09/2020 21:47 69]3703Cc23230CR0O15 |Perdida operativa Detenido/restringido manualmente Atoro de Material/Derrame 1.15 PNMO3
3/09/2020]setiembre 0410 Ch. Ter. L8 3/09/2020 19:00 4/09/2020 07:00 720|3703c23230CR028 |Perdida planificada Reparacion Meca 12 PNMO1
3/09/2020|setiembre 0410 Ch. Ter. L8 3/09/2020 15:27 3/09/2020 19:00 213[3703C23230CR028 [Perdida planificada | Mantenimiento planificado Reparacion Mecanica 3.55 PNO1
4/09/2020(setiembre 0406 Ch. Ter. La 4/09/2020 20:18 5/09/2020 07:00 642[3703C23230CR018 |Perdida planificada | Mantenimiento planificado Mantenimiento Planeado 10.7 PNMO1
4/09/2020]setiembre 0406 Ch. Ter. L4 4/09/2020 16:41 4/09/2020 17:22 41]3703c23230cR018 |Perdida operativa Detenido/restringido manualmente Sobrecarga 0.68333333 PNMO3
4/09/2020]setiembre 0410 Cch. Ter. L8 4/09/2020 18:05 4/09/2020 18:13 8[3703c23230cR028 |Perdida planificada | mantenimiento planificado Reparacion Mecanica 0.13333333 PNO1
4/09/2020(setiembre 0410 Ch. Ter. L8 4/09/2020 07:00 4/09/2020 18:00 660[3703C23230CR028 [Perdida planificada | Mantenimiento planificado Reparacion Mecanica 11 PNMO1
5/09/2020|setiembre 0406 Ch. Ter. L4 5/09/2020 19:00 6/09/2020 07:00 720[3703C23230CRO18 |Reserva operativa Detenido/restringido manualmente Demora aguas arriba 12 PMO4
5/09/2020]setiembre 0406 Ch. Ter. L4 5/09/2020 07:00 5/09/2020 19:00 720|3703c23230CR018 |Reserva operativa Detenido/restringido manualmente Demora aguas arriba 12 P04
5/09/2020[setiembre 0408 Ch. Ter. L6 6/09/2020 05:56 6/09/2020 06:06 10[3703C23230CR026 |Perdida operativa Detenido/restringido manualmente Material Sobredimensionado 0.16666667 PNO3
5/09/2020|setiembre 0408 Ch. Ter. L6 5/09/2020 17:19 5/09/2020 17:38 19|3703C23230CR0O26 |Perdida operativa Detenido/restringido manualmente Limpieza 0.31666667 PNMO3
5/09/2020]setiembre 0408 Ch. Ter. L6 5/09/2020 16:37 5/09/2020 17:16 39[3703¢c23230CR026 |Perdida operativa Detenido/restringido manualmente Limpieza 0.65 PNIO3
5/09/2020[setiembre 0410 Ch. Ter. L8 5/09/2020 07:09 5/09/2020 09:27 138[3703C23230CR028 |Reserva operativa Detenido/restringido manualmente Demora aguas arriba 2.3 PNMO4
7/09/2020[setiembre 0403 Ch. Ter. L1 7/09/2020 19:13 7/09/2020 21:09 116]3703C23230CRO15 |Reserva operativa Detenido/restringido manualmente Demora Aguas abajo 1.93333333 PMO4.
7/09/2020]|setiembre 0407 Ch. Ter. L5 7/09/2020 19:00 8/09/2020 07:00 720|3703C€23230CR025 [Perdida planificada | Mantenimiento planificado Mantenimiento Planeado 12 PNO1
7/09/2020|setiembre 0407 Ch. Ter. L5 7/09/2020 18:14 7/09/2020 19:00 46[3703C23230CR0O25 [Perdida planificada | Mantenimiento planificado Mantenimiento Planeado 0.76666667 PNMO1
8/09/2020|setiembre 0403 Ch. Ter. L1 8/09/2020 14:57 8/09/2020 15:06 9[3703c23230CR015 |Perdida por falla Electrica/Instrumentacion Sensores y Cableado 0.15 PNMO2
8/09/2020]setiembre 0403 Ch. Ter. L1 8/09/2020 08:30 8/09/2020 08:47 17|3703c23230cR015 |Perdida por falla a/Instrumentacion Sensores y Cableado 0.28333 PNMO2
8/09/2020|setiembre 0407 Ch. Ter. L5 8/09/2020 20:18 8/09/2020 21:31 73[3703c23230CR025 |Perdida por falla a/Instrumentacion Valvula/Electrovalvula 1.21666667 PNO2
8/09/2020setiembre 0407 Ch. Ter. LS 8/09/2020 19:09 8/09/2020 20:16 67]3703c23230CR025 |Perdida por falla a/Instrumentacion Valvula/Electrovalvula 1.11666667 PNMO2
8/09/2020]setiembre 0407 Ch. Ter. L5 8/09/2020 07:00 8/09/2020 18:50 710[3703C23230CR025 [Perdida planificada | Mantenimiento planificado Mantenimiento Planeado 11.83333: PMO1
8/09/2020|setiembre 0409 Ch. Ter. L7 8/09/2020 20:51 8/09/2020 20:58 7|3703c23230cR027 [Perdida por falla Sistema mecanico Transmision/caja de engranajes 0.11666667 PNO2
8/09/2020|setiembre 0410 Ch. Ter. L8 8/09/2020 19:00 8/09/2020 20:35 95[3703C23230CR028 [Perdida operativa Detenido/restringido manualmente Seguridad 1.58333333 PNMO3
8/09/2020]setiembre 0410 Ch. Ter. L8 8/09/2020 18:37 8/09/2020 19:00 23[3703c23230CcR028 |Perdida operativa Detenido/restringido manualmente Seguridad ) 3 PNMO3
9/09/2020|setiembre 0404 Ch. Ter. L2 9/09/2020 10:45 9/09/2020 13:31 166[3703c23230CR016 |Perdida planificada | mantenimiento planificado Mantenimiento Planeado 2.76666667 PNO1
9/09/2020(setiembre 0407 Ch. Ter. L5 9/09/2020 08:15 9/09/2020 08:27 12|3703C23230CRO25 |Perdida operativa Detenido/restringido manualmente Atoro de Material/Derrame 0.2 PNMO3
10/09/2020|setiembre 0406 Ch. Ter. L4 10/09/2020 18:44| 10/09/2020 19:00 16[3703c23230CR018 [Reserva Detenido/restringido manualmente Demora aguas arriba o. 7 PMO4
11/09/2020|Setiembre 0406 Ch. Ter. L4 11/09/2020 19:00| 11/09/2020 21:13 133[3703c23230CR018 [Reserva Detenido/restringido manualmente Demora aguas ar 1666667 PMOa
11/09/2020]Setiembre 0406 Ch. Ter. L4 11/09/2020 18:44| 11/09/2020 19:00 16|3703C23230CR018 |Reserva operativa Detenido/restringido manualmente No se necesita o. 7 PNMO4
11/09/2020|setiembre 0407 Ch. Ter. L5 12/09/2020 03:00| _12/09/2020 07:00 240[3703C23230CRO25 |Reserva operativa Detenido/restringido manualmente Demora aguas arriba a PMO4
12/09/2020|Setiembre 0407 Ch. Ter. L5 13/09/2020 06:35| 13/09/2020 07:00 25[3703c23230CR018 |Reserva operativa Detenido/restringido manualmente Demora aguas arriba 0.41666667 P04
12/09/2020|Setiembre 0407 Ch. Ter. L5 12/09/2020 19:00| 12/09/2020 20:35 95[3703C23230CR018 [Reserva operativa Detenido/restringido manualmente Demora aguas arriba 1.58333333 PNMO4
12/09/2020[setiembre 0406 Ch. Ter. L4 12/09/2020 07:01| _12/09/2020 13:57 416[3703C23230CR018 |Reserva operativa Detenido/restringido manualmente No se n i 6.93333333 PNMO4
12/09/2020|Setiembre 0407 Ch. Ter. L5 12/09/2020 07:00| 12/09/2020 07:10 10|3703C23230CcR025 |Reserva operativa Detenido/restringido manualmente Demora aguas arriba 0.16666667 P04
13/09/2020|Setiembre 0405 Ch. Ter. L3 14/09/2020 05:42| 14/09/2020 07:00 78[3703c23230CR017 |Perdida por falla sistema hidraulico Cilindro hidrAiulico 1.3 PNMO2
13/09/2020[setiembre 0405 Ch. Ter. L3 14/09/2020 03:24| 14/09/2020 05:39 135]3703C23230CR0O17 |Perdida por falla Sistema hidraulico Cilindro_hidrAiulico 2.25 PNMO2
14/09/2020|Setiembre 0405 Ch. Ter. L3 14/09/2020 19:00| 15/09/2020 07:00 720|3703¢23230CR017 [Perdida por falla tema Cilindro hidrAiulico 12 PNO2
14/09/2020|setiembre 0405 Ch. Ter. L3 14/09/2020 07:00| _14/09/2020 19:00 720[3703C23230CR017 [Perdida por falla sistema Cilindro hidrAiulico 12 PNMO2
15/09/2020[setiembre 0404 Ch. Ter. L2 15/09/2020 17:55| _15/09/2020 18:41 46[3703C23230CRO16 |Perdida operativa Detenido/restringido manualmente Limpieza 0.76666667 PNMO3
15/09/2020|Setiembre 0405 Ch. Ter. L3 15/09/2020 19:00| 15/09/2020 19:05 5[3703c23230cR017 |Perdida por falla Sistema hidraulico Cilindro hidrAiulico 0.08333 PNMO2
15/09/2020|Setiembre 0405 Ch. Ter. L3 15/09/2020 07:00| _15/09/2020 19:00 720[3703C23230CR017 |Perdida por falla Sistema hidraulico Cilindro hidrAiulico 12 PNO2
17/09/2020[setiembre 0406 Ch. Ter. L4 18/09/2020 04:59| _ 18/09/2020 07:00 121]3703C23230CR0O18 |Perdida planificada | Mantenimiento planificado Reparacion Mecanica 2.01666667 PNMO1
18/09/2020|Setiembre 0406 Ch. Ter. L4 18/09/2020 22:39| 19/09/2020 07:00 501[3703C23230CR018 [Perdida planificada | Mantenimiento planificado Reparacion Mecanica 8.35 PNO1
18/09/2020|Setiembre 0406 Ch. Ter. L4 18/09/2020 19:00| 18/09/2020 22:38 218[3703C23230CR018 [Perdida planificada | Mantenimiento planificado Reparacion Mecanica 3.63333333 PNO1
18/09/2020[setiembre 0406 Ch. Ter. L4 18/09/2020 07:00| _18/09/2020 19:00 720[3703C23230CRO18 |Perdida planificada | Mantenimiento planificado Reparacion Mecanica 12 PNMO1
18/09/2020|Setiembre 0410 Ch. Ter. L8 18/09/2020 19:00| 18/09/2020 19:09 9[3703c23230cR028 |Perdida operativa Detenido/restringido manualmente Limpieza 0.15 PNO3
18/09/2020|Setiembre 0410 Ch. Ter. L8 18/09/2020 18:20| 18/09/2020 19:00 40[3703C23230CR028 [Perdida operativa Detenido/restringido manualmente Limpieza o. 7 PNO3
19/09/2020|Setiembre 0403 Ch. Ter. L1 19/09/2020 22:54| 19/09/2020 23:38 44[3703C23230CRO15 [Perdida operativa Detenido/restringido manualmente Limpieza 0.73333333 PNO3
19/09/2020|setiembre 0406 Ch. Ter. La 19/09/2020 19:00| 20/09/2020 07:00 720|3703c23230CR018 |Perdida planificada | Mantenimiento planificado Reparacion Mecanica 12 PMO1
19/09/2020|Setiembre 0406 Ch. Ter. L4 19/09/2020 07:00| 19/09/2020 19:00 720[3703C23230CR018 [Perdida planificada | Mantenimiento planificado Reparacion Mecanica 12 PNMO1
20/09/2020|Setiembre 0405 Ch. Ter. L3 20/09/2020 11:12| 20/09/2020 13:34 142]3703C23230CR0O17 |Perdida planificada | Mantenimiento planificado Mantenimiento Planeado 2. 7 PNMO1
20/09/2020]setiembre 0406 Ch. Ter. L4 20/09/2020 13:51| 20/09/2020 14:36 a5]3703c23230cR018 [Perdida por falla Electrica/Instrumentacion Sensor de Nivel 0.75 PNMO2
20/09/2020|setiembre 0406 Ch. Ter. L4 20/09/2020 13:32| 20/09/2020 13:41 9[3703c23230cR018 |Perdida por falla Electrica/Instrumentacion Sensor de Nivel 0.15 PNO2
20/09/2020|setiembre 0406 Ch. Ter. L4 20/09/2020 12:05| _20/09/2020 12:55 50[3703c23230CcR018 |Perdida por falla a/Instrumentacion Sensor de Nivel 0.83333333 PNMO2
20/09/2020|setiembre 0406 Ch. Ter. L4 20/09/2020 12:03| __20/09/2020 12:04 1[3703Cc23230CRO18 [Perdida por falla a/Instrumentacion Sensor de Nivel 0.01666667 PNMO2
20/09/2020|setiembre 0406 Ch. Ter. L4 20/09/2020 07:00] _20/09/2020 10:33 213[3703c23230cR018 [Perdida planificada | Mantenimiento planificado Reparacion Mecanica 3.55 PO
21/09/2020|Setiembre 0408 Ch. Ter. L6 21/09/2020 08:34| _21/09/2020 10:18 104[3703c23230CR026 |Perdida por falla Electrica/Instrumentacion Variador/Arrancador 1.73333333 PNMO2
24/09/2020]setiembre | Night 0406 Ch. Ter. L4 24/09/2020 19:00| 25/09/2020 07:00 720[3703C23230CRO18 |Reserva operativa Detenido/restringido manualmente Demora Aguas abajo 12 PNMO4
24/09/2020|setiembre 0406 Ch. Ter. L4 24/09/2020 18:38] 24/09/2020 19:00 22[3703c23230CR018 |Reserva operativa Detenido/restringido manualmente Demora Aguas abajo o 7 PMOa
24/09/2020|Setiembre 0406 Ch. Ter. L4 24/09/2020 10:51| 24/09/2020 18:14 443[3703C23230CRO18 |Reserva operativa Detenido/restringido manualmente Demora Aguas abajo 7.38333333 PNOa
25/09/2020|Setiembre 0406 Ch. Ter. L4 25/09/2020 19:00| __26/09/2020 07:00 720[3703C23230CRO18 |Perdida planificada | Mantenimiento planificado Mantenimiento Planeado 12 PNMO1
25/09/2020|Setiembre 0406 Ch. Ter. L4 25/09/2020 09:22] 25/09/2020 19:00 578|3703c23230cR018 [Perdida planificada | Mantenimiento planificado Mantenimiento Planeado 9.63333333 PNO1
25/09/2020|Setiembre 0406 Ch. Ter. L4 25/09/2020 09:01| 25/09/2020 09:22 21[3703c23230CR018 |Reserva operativa Detenido/restringido manualmente Demora aguas arriba 0.35 PNO4
25/09/2020|Setiembre 0406 Ch. Ter. L4 25/09/2020 07:00| __25/09/2020 09:00 120]3703C23230CR018 |Reserva operativa Detenido/restringido manualmente Demora Aguas abajo 2 PNMO4
26/09/2020|Setiembre 0403 Ch. Ter. L1 26/09/2020 18:38| 26/09/2020 18:47 9[3703c23230cR015 |Perdida por falla Electrica/Instrumentacion Sensores y Cableado 0.15 PNO2
26/09/2020|setiembre 0406 Ch. Ter. L4 26/09/2020 07:00| _26/09/2020 14:58 478[3703c23230CR018 |Perdida planificada | Mantenimiento planificado Mantenimiento Planeado 7.96666667 PNMO1
26/09/2020|Setiembre 0407 Ch. Ter. L5 26/09/2020 19:00| _26/09/2020 20:54 114]3703C23230CR025 |Reserva operativa Detenido/restringido manualmente Demora Aguas abajo 1.9 PNMO4
26/09/2020|Setiembre 0407 Ch. Ter. L5 26/09/2020 18:47| 26/09/2020 19:00 13|3703C23230CR025 |Reserva operativa Detenido/restringido manualmente Demora Aguas abajo 0.21666667 PNO4
27/09/2020|setiembre 0406 Ch. Ter. L4 28/09/2020 06:21| _28/09/2020 07:00 39[3703c23230CR018 |Perdida operativa Detenido/restringido manualmente Atoro de Material/Derrame 0.65 PNO3
28/09/2020|Setiembre 0406 Ch. Ter. L4 28/09/2020 07:00| __28/09/2020 07:51 51]3703C23230CR018 |Perdida operativa Detenido/restringido manualmente Atoro de Material/Derrame 0.85 PNMO3
29/09/2020|Setiembre 0405 Ch. Ter. L3 29/09/2020 19:01| 29/09/2020 19:27 26[3703c23230CR017 |Perdida por falla Electrica/Instrumentacion Falla de comunicacion 0.4333333 PMO2
29/09/2020|setiembre 0406 Ch. Ter. L4 29/09/2020 19:26]  29/09/2020 20:a5 79[3703c23230cR018 |Perdida operativa Detenido/restringido manualmente Atoro de Material/Derrame 1.31666667 PMO3




ANEXO N°10: ORDENES DE MANTENIMIENTO PLANIFICADO

Campo de clasificacion Orden Pto.tbjo.op |Texto breve operacion Fe.inic.mas temprana Cantidad Durac |Trabajo Prioridad Trabajo real Fecha de fin real
eracion ion
norma

- - - - =g - |l - - - - -
3703C23230CR018 400010454262 VC2MEST REPOSICION EDGE BLOCKS CR018 17/09/2020 (o] 0.0 0.0 3 0.0 17/09/2020
3703C23230CR018 400010454262 VC2MEST REPARACION DE EDGE BLOCKS CR018 17/09/2020 1 5.0 5.0 3 5.0 17/09/2020
3703C23230CR018 400010454262 VC2MEST PREVIOS Y HABILITACION RASPADORES CRO1& 17/09/2020 1 5.0 5.0 3 5.0 17/09/2020
3703C23230CR018 400010454262 VC2MEST MONTAJE DE SLIDERS CRO018 18/09/2020 1 1.0 1.0 3 1.0 18/09/2020
3703C23230CR018 400010466256 VC2MEST INST TUBERIA ENFRIAMIENTO CR018 30/09/2020 1 6.0 6.0 3 0.0 11/09/2020
3703C23230CR016 400010483508 VC2MEST S-INST SIST ENFRIAMIENT CRO16 1/09/2020 1 2.0 2.0 3 2.0 1/09/2020
3703C23230CR018 "400010512488 VCONCNF AGILE#VSM ModIF cuello mesa cuadrada 9/09/2020 o 0.0 0.03 0.0
3703C23230CR016 "400010514445 VC2INS1 INST.FLUJ SIST.HIDR. CR016 ACOMETR CABLE 1/09/2020 2 8.0 16.0"2 14.0 6/09/2020
3703C23230CR0O15 "400010640858 VC2INS1 NC_RAMP_INST SENSORES RTDs SIST. REFRIG. 8/09/2020 1 0.1 0173 0.1 13/09/2020
3703C23230CR028 "A00010770402 VC2MEST CAMBIO DE PLACAS LATERALES CR028 2/09/2020 (o] 0.0 0.03 0.0 3/09/2020
3703C23230CR028 "400010770402 VC2MEST MEDICION STUDS CR028 2/09/2020 o 0.0 0.073 10.0 3/09/2020
3703C23230CR028 "400010770402 VC2MEST LIMPIEZA 2/09/2020 (o] 0.0 0.03 0.0 3/09/2020
3703C23230CR018 "400010839782 VC2MEST CAMBIO DE EDGE BLOCKS CR018 30/09/2020 1 10.0 10.03 10.0 30/09/2020
3703C23230CRO015 "400010879521 VC2MEST S- Cambio Liner Hopper HPGR S1 30/09/2020 (o] 0.0 0.03 2.0 30/09/2020
3703C23230CR027 "400011036429 VC2MEST MEDICION DE STUDS CR027 24/09/2020 2 2.0 4.03 4.0 24/09/2020
3703C23230CR015 "400011375454 \VC2PL1 RCM C2 CRO015 INSPECCIONAR RODILLOS 13/09/2020 (o] 0.0 0.02 0.0
3703C23230CR018 "400011376032 VCONCNF Asesoria Techica Implementacion Antiskew 1/09/2020 o 0.0 0.073 0.0
3703C23230CR0O15 "400011387428 VC2INS1 ADQ_POSICIONADOR HPGR CRO15 11/09/2020 1 1.0 1.03 1.0 13/09/2020
3703C23230CRO015 "400011387428 VC2INS1 bypass CAMBIO DE TRANSDUCTOR HPGR15 11/09/2020 1 2.0 203 2.0 13/09/2020
3703C23230CR015 "400011393811 VC2INS1 AV HPGRO15 reponer sensor slider 11/09/2020 1 2.0 2073 1.0 13/09/2020
3703C23230CR0O16 "400011410263 VC2ELE1l SERV. MTTO ELECTRICO - GUARDIA 21 AGOSTC 1/09/2020 1 0.1 0173 0.1 1/09/2020
3703C23230CR027 "400011422902 VC2ELE1 PREVIOS: REVISAR CAJAS DE RTDs 11/09/2020 2 4.0 8.073 2.0 11/09/2020
3703C23230CR027 "400011422902 VC2ELE1 PREVIOS:COORDINAR RETIRO DE LINEAS SCI 11/09/2020 1 1.0 1.073 2.0 11/09/2020
3703C23230CR027 "400011422902 VC2ELE1l CH-11l APOYO MOV DE MOTOR PARA CAMBIO 11/09/2020 1 1.0 1.0"3 2.0 11/09/2020
3703C23230CR027 "400011422902 VRCMELE2 PED ELE C2 ET MOTOR HPGRO027 16/09/2020 2 2.0 4.073 5.5 16/09/2020
3703C23230CR027 "400011422902 VRCMELEZ2 REPORTE PED ELE C2 ET MOTOR HPGR027 16/09/2020 (o] 0.0 0.03 0.0
3703C23230CR025 "400011437683 VC2MEST S- Cambio liners Desacarga HPGR S2 27/09/2020 1 5.0 5.073 5.0 27/09/2020
3703C23230CR025 "400011438660 VC2INS1 REPONER SENSORES SLIDER HPGR25 8/09/2020 1 2.0 2073 4.0 13/09/2020
3703C23230CR025 "400011438660 VC2INS1 CALIBRAR CUCHILLAS HPGR25 8/09/2020 1 2.0 2.073 4.0 13/09/2020
3703C23230CR016 "400011440335 VCONGAN S-REPARACION 3 RODAMIENTOS ELLADOS SKF 30/09/2020 1 1.0 1.03 0.0
3703C23230CR016 "400011465485 VC2MEST RCM C2 CR016 EVALUAR DESGASTE ROLL EXT 8/09/2020 (o] 0.0 0.03 5.0 8/09/2020
3703C23230CR025 "400011469646 VC2MEST MONTAJE SLIDERS CRO025 8/09/2020 1 10.0 10.03 10.0 8/09/2020
3703C23230CR025 "400011469646 VC2MEST MEDICION STUDS CR025 9/09/2020 1 10.0 10.03 10.0 9/09/2020
3703C23230CR025 "400011469646 VC2MEST PREVIOS MONTAJE SLIDERS CR025 11/09/2020 1 10.0 10.03 10.0 11/09/2020
3703C23230CR0O16 "400011472192 VC2MEST HABILITAR RASPADOR PRIMARIO 8/09/2020 1 1.0 1.03 1.0 8/09/2020
3703C23230CR016 "400011472192 VC2MEST REPARACION DE SLIDERS 8/09/2020 1 1.0 1.073 1.0 31/08/2020
3703C23230CR016 "400011472192 VC2MEST MONTAJE SLIDER+CAMBIO PLACAS CR016 1/09/2020 1 10.0 10.03 10.0 1/09/2020
3703C23230CR016 "400011472192 VC2MEST MEDICION STUDS CRO16 8/09/2020 1 1.0 1.073 1.0 8/09/2020
3703C23230CR025 400011474216 VC2MEST ROTULAR CABLES SALAS LUBRICACION 8 HPGFH 1/09/2020 1 2.0 2.0 3 4.0 31/08/2020
3703C23230CR028 400011487815 VRCMNDTZ UT C2 CH3 CR028 STUD CHANCADORA 3/09/2020 (o] 0.0 0.0 3 15.0 3/09/2020
3703C23230CR027 400011492499 VC2MEST PREVIOS CAMBIO MOTOR FIJO CR027 10/09/2020 1 10.0 10.0 3 10.0 10/09/2020
3703C23230CR027 400011492499 VC2MEST INSPECCION CAMBIO DE RASPADORES 30/09/2020 1 10.0 10.0 3 10.0 30/09/2020
3703C23230CR025 400011498939 VC2INS1 NHPGR-025 Temperatura alta rodamiento 8/09/2020 1 4.0 4.0 1 4.0 13/09/2020
3703C23230CR016 400011504014 VRCMNDTZ UT C2 CH3 CR016 STUD CHANCADORA 9/09/2020 (o] 0.0 0.0 3 9.0 9/09/2020
3703C23230CR025 400011508727 VC2PL1 RCM C2 CR025 ENGRASAR MOTOR FIJO ACOPL 10/09/2020 (o] 0.0 0.0 2 0.0
3703C23230CR015 400011512129 VRCMNDTZ UT C2 CH3 CR015 STUD CHANCADORA 11/09/2020 o 0.0 0.0 3 8.0 11/09/2020
3703C23230CRO017 400011520640 VC2MEST CAMBIO DE CILINDROS EMBOLO BUSO CR017 15/09/2020 1 1.0 103 1.0 15/09/2020
3703C23230CR017 400011520640 VC2MEST CAMBIO DE CILINDROS EMBOLO BUSO CR017 15/09/2020 1 10.0 10.0 3 10.0 15/09/2020
3703C23230CR018 400011534676 VC2MEST INST. SISTEMA LUBR RODAMIENTOS HPGRO18 18/09/2020 1 10.0 10.0 3 10.0 18/09/2020
3703C23230CR018 400011534676 VC2MEST INST. SISTEMA LUBR RODAMIENTOS HPGRO018 19/09/2020 1 10.0 10.0 3 10.0 19/09/2020
3703C23230CR0O18 400011534676 VC2MEST INST. SISTEMA LUBR RODAMIENTOS HPGRO18 22/09/2020 1 10.0 10.0 3 10.0 22/09/2020
3703C23230CR025 400011536872 VC2INS1 REVISION SLIDER CRO025 14/09/2020 1 2.0 2.0 3 2.0 18/09/2020
3703C23230CRO016 400011537272 VC2ELE1l CH-IIl REV/CAMBIO LUMINARIAS HPGR 16 19/09/2020 2 2.0 4.0 3 5.0 20/09/2020
3703C23230CRO017 400011537274 VC2ELE1l CH-1ll REV/CAMBIO LUMINARIAS HPGR 17 19/09/2020 2 2.0 4.0 3 5.0 20/09/2020
3703C23230CR017 400011539375 VRCMNDTZ UT C2 CH3 CR017 STUD CHANCADORA 20/09/2020 (o] 0.0 0.0 3 6.0 20/09/2020
3703C23230CR028 400011540549 VC2ELIN Cambio de solenoide Y13 21/09/2020 o 0.0 0.0 2 2.0 21/09/2020
3703C23230CR015 400011544084 VCONCNF C- PRUEBA LINERS SERIE HW EN CUELLO HPG 29/09/2020 (o] 0.0 0.0 3 0.0
3703C23230CR018 400011545025 VGEIMEI INST. TABLEROS SENSORES SIST. LUB. CR0O18 21/09/2020 1 1.0 103 0.0
3703C23230CR027 400011547130 VRCMVIB2 Sege C2 Vib CR027 Mot Fijo 26/09 26/09/2020 1 1.0 103 0.0 26/09/2020
3703C23230CR025 400011549219 VC2INS1 REV RODAMIENTO RODILL MOVI CR0O25 22/09/2020 1 1.0 1.02 1.0 24/09/2020
3703C23230CR018 400011554339 VRCMNDTZ UT C2 CH3 CR018 STUD CHANCADORA 25/09/2020 (o] 0.0 0.0 3 6.0 25/09/2020
3703C23230CR027 400011556594 VRCMVIB2 Ped C2 Vib CR027 Mot Fijo 25/09/2020 1 1.0 103 0.7 26/09/2020
3703C23230CR0O18 400011558071 VC2INS1 PREVIOS SIST REFRIG POR ACEITE CRO0O18 26/09/2020 1 2.0 2.0 3 4.0 27/09/2020
3703C23230CR018 400011558071  VC2INS1 INSTALACION BANDEJAS HPGRO0O18 25/09/2020 1 2.0 2.0 3 2.0 26/09/2020




ANEXO N°11: RESUMEN DE PRODUCCION DE LOS MESES SETIEMBRE Y NOVIEMBRE

Tonelaje promedio diario TPH

Tonelaje acumulado

tn HPGR

io TM
FECHA DE CALCULO CRO15 CRO16 CRO17 CRO18 CRO25 CRO26 CRO27 CRO28 CcVvo29 Acumulado mes

1/09/2020 07:00 2/09/2020 06:59 2912.4 0.0 3088.0 3556.5 3031.3 3312.9 2902.7 2995.1 77630.1 423175.52
2/09/2020 07:00 3/09/2020 06:59 2823.2 2770.2 2791.6 3110.6 2714.6 2867.4 2466.2 2516.4 67958.5 469445.64
3/09/2020 07:00 4/09/2020 06:59 2725.3 2945.5 2972.9 2675.2 2616.2 2852.0 2343.3 2534.6 71080.1 459958.06
4/09/2020 07:00 5/09/2020 06:59 2464.8 2621.9 2775.9 2801.2 2760.1 2801.5 2645.5 2452.8 69895.0 401771.05
5/09/2020 07:00 6/09/2020 06:59 1921.7 1793.8 1686.4 0.0 2670.8 2702.9 2653.1 2662.2 80520.5 386181.37
6/09/2020 07:00 7/09/2020 06:59 1900.0 1909.1 1607.6 201.5 2909.7 2936.4 2782.6 2976.4 82096.2 413363.63
7/09/2020 07:00 8/09/2020 06:59 2613.6 2779.6 2728.7 2981.1 2200.6 2751.9 2530.6 2717.3 84998.6 411279.70
8/09/2020 07:00 9/09/2020 06:59 1917.1 2559.3 2222.5 2770.4 2341.5 2578.2 2507.1 2503.0 61292.4 465579.95
9/09/2020 07:00 10/09/2020 06:59 2295.5 2699.7 2503.9 2626.3 2830.6 3144.2 2626.9 2897.7 70392.7 478994.43
10/09/2020 07:00 11/09/2020 06:59 2391.2 3019.7 2849.0 2961.2 2957.2 3328.6 2615.2 2982.0 74685.5 474500.37
11/09/2020 07:00 12/09/2020 06:59 2668.2 2835.0 2774.0 2572.4 2978.0 3364.7 2811.0 3030.1 71266.4 402799.70
12/09/2020 07:00 13/09/2020 06:59 2498.6 2825.6 2664.1 2685.4 2328.1 2839.2 2677.1 2779.1 75033.8 461133.83
13/09/2020 07:00 14/09/2020 06:59 2432.0 2824.9 2528.9 2607.9 2438.3 3043.4 2763.8 2537.0 74055.4 428227.49
14/09/2020 07:00 15/09/2020 06:59 2871.3 3193.9 0.0 2802.0 2365.2 3018.9 2754.4 2623.7 58438.4 471108.05
15/09/2020 07:00 16/09/2020 06:59 2063.3 2439.5 2210.8 2355.0 1780.3 2216.2 2378.5 2144.4 51959.7 422112.50
16/09/2020 07:00 17/09/2020 O =l 2626.9 2274.0 2461.4 2599.7 0.0 2173.0 2368.8 2546.0 47542.1 409192.39
17/09/2020 07:00 18/09/2020 06:59 2388.9 2393.9 2338.6 2742.2 2208.1 2305.3 2134.7 2347.7 50197.5 452628.59
18/09/2020 07:00 19/09/2020 06:59 2594.4 2712.7 2694.3 0.0 2340.8 2612.9 2397.9 2375.2 50561.5 425478.24
19/09/2020 07:00 20/09/2020 06:59 2678.2 2894.6 2913.5 0.0 2543.4 2692.8 2425.0 2283.3 70377.9 442336.72
20/09/2020 07:00 21/09/2020 06:59 2033.8 2101.9 1948.0 837.6 2596.5 2665.2 2463.6 2581.9 74409.1 413486.87
21/09/2020 07:00 22/09/2020 06:59 0.0 0.0 0.0 0.0 2750.5 3015.0 2850.6 2862.5 77381.2 275486.65
22/09/2020 07:00 23/09/2020 06:59 0.0 0.0 0.0 0.0 2763.2 2736.3 2700.0 2592.1 0.0 75390.0 258999.22
23/09/2020 07:00 24/09/2020 06:59 0.0 0.0 0.0 0.0 2378.7 2434.7 2413.9 2360.0 0.0 68566.7 230094.06
24/09/2020 07:00 25/09/2020 06:59 1909.0 2279.2 1988.2 433.8 1994.5 2553.9 2425.1 2116.0 42387.5 67889.3 376795.50
25/09/2020 07:00 26/09/2020 06:59 2650.5 2767.8 2829.9 0.0 2295.0 2528.0 2177.2 2528.2 66143.0 68095.0 426636.84
26/09/2020 07:00 27/09/2020 O S 2903.8 3137.1 2823.6 2994.3 2046.1 3191.0 2559.5 3019.6 73607.0 75759.2 454200.99
27/09/2020 07:00 28/09/2020 06:59 2874.1 2880.3 2850.8 2860.3 0.0 1182.2 940.6 850.6 80169.1 75833.4 346531.545
28/09/2020 07:00 29/09/2020 06:59 2895.3 2958.1 2790.2 2857.4 0.0 0.0 0.0 0.0 79011.8 0.0 276024.22
29/09/2020 07:00 30/09/2020 06:59 3086.4 3217.2 3062.4 3152.4 0.0 0.0 0.0 0.0 83755.5 0.0 300442.26
30/09/2020 07:00 1/10/2020 06:59 3046.3 3068.3 3012.5 3101.1 0.0 1695.4 1665.7 1642.9 84148.2 5767.4 413573.09
68185.7 69902.8 67118.0 58285.5 62839.5 75544.2 68980.8 70457.7 1863161.1 1879073.6 12071538.5

1/11/2020 07:00 2/11/2020 06:59 2744.2 2759.4 2520.9 2122.2 1956.1 2633.3 2466.5 2352.3 71314.1 73555.2 459317.47
2/11/2020 07:00 3/11/2020 06:59 2671.9 2644.6 2602.2 2740.0 1562.1 2669.5 2295.0 2682.4 69911.5 62775.4 446826.65
3/11/2020 07:00 4/11/2020 06:59 2809.3 2924.8 2823.2 2891.9 2820.7 2795.1 2581.2 2691.4 78836.7 81897.3 416103.74
4/11/2020 07:00 5/11/2020 06:59 2798.8 2524.2 2952.8 3024.3 2760.9 2891.0 2775.7 2893.8 77458.1 75845.2 472918.42
5/11/2020 07:00 6/11/2020 06:59 2607.5 2891.1 2856.1 0.0 2844.5 2988.4 2602.3 2852.1 73965.7 59931.5 471409.33
6/11/2020 07:00 7/11/2020 06:59 2816.8 3052.0 2880.3 3067.9 2929.9 3010.4 2865.2 2814.6 75625.0 76107.7 462487.44
7/11/2020 07:00 8/11/2020 06:59 2865.6 3020.9 2905.5 3296.4 2796.4 2924.8 2860.3 2861.9 80756.2 83522.4 474764.35
8/11/2020 07:00 9/11/2020 06:59 2934.6 3120.7 3154.9 3067.1 3023.1 3223.6 2377.6 3092.2 80186.9 78633.8 465851.23
9/11/2020 07:00 10/11/2020 06:59 3033.5 3441.6 3332.1 2916.0 2970.3 3272.0 0.0 3064.1 75983.1 77781.7 418710.61
10/11/2020 07:00 11/11/2020 06:59 2284.8 2665.2 1814.7 679.6 3101.8 3250.3 2252.8 2173.3 20741.8 77737.3 437339.77
11/11/2020 07:00 12/11/2020 06:59 0.0 0.0 0.0 0.0 2912.4 3190.2 3116.2 3072.4 0.0 82316.7 294988.67
12/11/2020 07:00 13/11/2020 06:59 2208.9 2200.1 2184.0 1887.4 2583.2 2894.9 2837.7 2583.4 18729.7 88556.8 465114.54
13/11/2020 07:00 14/11/2020 06:59 2958.4 3150.6 2611.5 3058.9 2060.6 3012.7 2686.5 2865.7 58960.1 82730.3 427717.44
14/11/2020 07:00 15/11/2020 O! =l 2891.2 3176.0 1967.3 3354.9 2758.0 3268.4 2635.8 3053.0 71551.1 80855.2 464511.95
15/11/2020 07:00 16/11/2020 06:59 2897.4 3043.8 2398.8 3502.0 2682.4 2797.0 2393.5 2767.9 78064.5 78585.8 409589.75
16/11/2020 07:00 17/11/2020 06:59 2542.2 3159.7 2400.0 3351.3 2868.5 3042.3 2614.2 2974.0 76539.0 78699.5 450853.13
17/11/2020 07:00 18/11/2020 06:59 2315.3 3152.5 2626.3 3492.7 2736.3 2869.2 2416.6 2755.0 79074.5 72126.6 466733.35
18/11/2020 07:00 19/11/2020 06:59 2335.1 3251.8 2973.3 3668.2 2715.6 2788.6 2369.6 2738.7 80747.4 70569.3 458181.06
19/11/2020 07:00 20/11/2020 06:59 2007.5 2884.9 2959.1 3444.3 2473.0 2770.5 2489.0 2781.1 77682.0 74821.4 463426.82
20/11/2020 07:00 21/11/2020 06:59 0.0 3206.3 3059.7 3266.6 3112.6 3309.0 2782.2 3207.3 78812.4 78043.0 476647.24
21/11/2020 07:00 22/11/2020 06:59 0.0 3259.9 3245.6 3528.5 2893.4 2914.9 2671.3 2901.0 77436.4 72344.2 453946.66
22/11/2020 07:00 23/11/2020 06:59 2128.0 3458.4 3439.0 3612.2 2702.8 3380.9 2682.6 3106.9 78749.6 76195.9 438257.30
23/11/2020 07:00 24/11/2020 06:59 2804.5 3305.8 3328.2 3376.2 0.0 3525.7 2831.5 3238.5 80168.7 74872.9 447850.26
24/11/2020 07:00 25/11/2020 06:59 2205.7 2470.6 2414.4 2606.6 1728.6 2843.9 1995.8 2586.1 90474.9 10097.3 452442.56
25/11/2020 07:00 26/11/2020 06:59 2993.0 3273.4 3176.0 3324.7 0.0 0.0 0.0 0.0 90017.7 0.0 306411.35
26/11/2020 07:00 27/11/2020 06:59 2439.5 2258.6 3093.7 3359.1 11.2 838.9 823.4 115.7 85295.3 0.0 310563.46
27/11/2020 07:00 28/11/2020 06:59 2274.7 2259.9 2288.1 1805.2 1522.2 2533.5 2316.4 2586.0 84340.6 47592.3 422061.88
28/11/2020 07:00 29/11/2020 06:59 2450.1 2878.7 3000.2 3078.3 2710.1 3057.1 2688.6 2957.2 85635.5 56831.4 407685.61
29/11/2020 07:00 30/11/2020 06:59 1738.1 3059.2 2945.1 3156.5 2967.2 3022.3 2524.3 2913.0 86915.1 60028.0 475814.98
30/11/2020 07:00 1/12/2020 06:59 2663.9 3024.4 2947.9 3452.9 3014.2 2982.8 2511.3 2812.1 88879.8 59893.0 471828.15
69420.5 85519.3 80900.9 84131.9 71218.2 84701.1 70463.0 79493.1 2172853.1 1992947. 13090355.2




ANEXO N°12:

FORMATO CHECK LIST PRE OPERACIONAL DEL EQUIPO

Fecha:

CHECK LIST PRE-OPERACIONAL - AREA EDIFICIO CHANCADORAS Il , lll

Hora:

OPERACIONES CONCENTRADORA 2

Estado:
Normal u Operativo
Regular (hacer seguimiento)

Defectuoso (tomar accion inmediata y
comunicar al Supervisor)

o >

Personal de Mantenimiento/F

Supervisor de Turno / Firma:
Operador del area / Firma:

FREEPORT-McMoRAN
COPPER & GOLD

FEEDERS SECUNDARIOS

FE-031 | FE-032

FE-033 | FE-034 | FE-040 | FE-041

FE-042 |FE-043

OBSERVACIONES

Motor

Raspador

Estado del Autoalineante

Estado de la faja

Falderas Laterales

Polines y bastidores

Chute descarga

Guardas de Seguridad

Sensor de chute de nivel alto

Sensor de velocidad Cero

Sensor

Sensor de faja rota

Pulicord y botonera de emergencia

Compuertas de inspeccion cerradas

Limpieza Area

FEEDERS TERCIARIOS

FE-051 | FE-052

FE-053 | FE-054 | FE-061 | FE-062

FE-063 |FE-064

OBSERVACIONES

Motor

Raspador

Estado del Autoalineante

Estado de la faja

Falderas Laterales

Polines y bastidores

Chute descarga

Guardas de Seguridad

Sensor de chute de nivel alto

Sensor de velocidad Cero

Sensor

Sensor de faja rota

Pulicord y botonera de emergencia

Compuertas de inspeccion cerradas

Limpieza Area

FAJAS DE ALIMENTACION HPGRs

CV-050 | Cv-051

CVv-052 | CV-053 | CV-054 | CV-055

CV-056 | CV-057

OBSERVACIONES

Balanzas

Motor

Raspador

Faldones

Motor de lubricacion

Nivel de aceite de motores

Polines y bastidores

Divisor DI (estado de motor, fugas, etc)

Detector de metales

Pulicord y botonera de emergencia

Sensores de chute de nivel alto

Sensores de desalineamiento

|Sensores de faja rota

Sensores de velocidad cero

Compuertas de inspeccion cerradas,

Limpieza Area

CHANCADORAS SECUNDARIAS MP-1250

CR-011 | CR-012

CR-013 | CR-014 | CR-021 | CR-022

CR-023 |CR-024

OBSERVACIONES

Motor

Bombas de lubricacion

Nivel aceite lubricacién

Sistema Hidraulico

Nivel aceite hidraulico

Correas d 6n

Sensor velocidad (tacometro)

Blower

Compuertas de i cerradas

Botoneras de emergencia

Camara de chancado

Guardapolvo

Limpieza

Estado de Dampers Corta Flujo (Abierto)

CHANCADORAS TERCIARIAS HPGRs

CR-015 | CR-016

CR-017 | CR-018 | CR-025 | CR-026

CR-027 |CR-028

OBSERVACIONES

Motor

Apertura de valvulas de agua de enfriamiento

Sistema de lubricacién

Nivel aceite lubricacion

Sistema enfriamiento aceite lub.

Sistema Hidraulico

Nivel aceite hidraulico

Sistema de engrase

Nivel de grasa de cilindro

Sensores de campo

Compuertas de rodillos cerradas

Compuertas de Hopper cerradas

Botonera de emergencia

Chute de descarga de HPGR

COMPRESORAS

PP-021

PP-022

OBSERVACIONES

Estado de compresoras

BOMBAS

PP-029

PP-059 PP-032

PP-033 PP-042

PP-044

PP-767

PP-768

Estado de la bomba

Carcasa, tuberias

Agua de sello

[Correas de transmision

Estado de cajon

Limpieza

loTROS

OBSERVACIONES

Lavaojos

Extintores
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ANEXO N°13: PROTOCOLO DE REPARACION Y PRUEBA DE MOTORES

ELECTRICOS

SOCIEDAD MINERA CERRO VERDE S5.A.A

1. Informacion General

Qoo MO SE- 1520051

PPrepanide por- Jack Torres

Cirdu: 152001 Iesiuss per
Daparsamenta: MO SE taller Araquipa — Jack tormes@pe.abb.com
fe— 1THO2020 o
1.1. Detalles de la Maquina
Serial No HM1007243
Marca ABB
Modelo | Tipa THCCEIILCOEBIMYW
Potencia (KW) 2300
Voltaie V] 4000
Corrientes [A) 4254
Frecuencia (Hz) =1
Velocidad |rpm) 1194
Numero de Polos B
Clase de Aislamiento F

Factor de servicio

1.2. Comentarios

Motor paso las pruebas eléctricas estaticas y dinamicas satisfactoriamente después de su

mantenimiento.

En el estator se realizé el desmontaje, cambio de los cables de salida, reacondicionamiento de
los ductos de salida de cables en el estator, fabricacion de dos ductos para la fijacion de las
cajas de conexiones proporcionadas por el cliente, mantenimiento de las 02 cajas de
conexiones, aisladores y platinas de conexiones, ademas se realizé el cambio de grasa por
indicacion del cliente, s suministro y colocacion de 02 bases soporte para acelerometro.

Mota: Se les aplico a los rodamientos grasa MOBILITH SHC 100, suministrada por el cliente|
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2. Protocolo Final

2.1. Resistencia Ohmica

Equipo ' MICROHMIMETRO [ Codige DM_MS—1C-144
Bobinado Tamb, (*C}) Thah.(*C] W) WA O WA )
Estator 21 21 0.0372 0.0374 0.0375
Equipo MULTIMETRO Chdigo DM-MS—1C-083
Sensores de Temperatura
Terminales {Q]) Ubicacidn
1R1 —1R1 107.3 Bobinado
2R1 —2R1 i08.2 Bobinado
3R1 -3R1 i08.4 Bobinadao
4R1 —4R1 i07.7 Bobinado
AR1 —5R1 107.8 Eobinadao
ER1 —G6R1 107.8 Bobinado
TR1-TR1 1081 Lado acople
ER1 —BR1 107.9 Lado no acople
Resistencia de Calefaccion
Terminales {Q]) Ubicacidn
H1-H1 3.0 Carcaza
H2—H2 2181 Carcaza

2.2. Resistencia de Aislamiento

Equipo | MEGOHMETRO | Cadigo DM - M5A - 01V — 105
Bobinado Voltaje (V) Thab (C) IR (MICZ) 1A IF
Estator (U VW — G) 2500 20 2 810 1.88 482

Resistencia de Aislamiento de

Bobinado
H0000
AN
30000
20000
10000
0
035 1 2 I 4 5 B 7 2 5 10
Tiempo {min)
I"repara kv Jueds Ghyje. e s — B - =



2.3. Funcionamiento en Vacio

[ DM—mE—2C044

| Equipe [DM—MS—01V-023 | Equipo |DM—MSA —01C- 102 Equipo
Parametro Valor Parametro Valor
Yeltaje (V] 4000 — 4000 - 4000 Corriente (4] 121 -122 -1
Frecuencia (Hz) B0 Velocidad (RPM] 11534
Thoh(*C) 13 Tamdb i°C) 13
T Rodamiento LA 58 T. Rodamienfo LNA 51
Tiempo de Prueba {Hos) 1% Direccidn HORARID
2.4. Vibraciones
Equipo DM-M5—23C—079
Punto Valor RM 5 {mm/'s)] Punto Valor RM 5 {mmis)
1¥H 0.58 2VH o.aT
1wy 0.67 2 06%
1WA 0.826 2VA 0Bz




ANEXO N°14: FORMATO CAMBIO DE LIMITES DE TEMPERATURAS EN
RODAMIENTOS DE MOTORES ELECTRICOS

mxm-P«nhonMobymycmmLm

IDENTIFICACION ]
Equipo "4 G2 3230CRO25 M1/M2 Coloquial Moler Rodilo Fio Movi HPGR25 mmm_ﬁr ‘
Puente / Limite (735, @_m::m o

wm/mamummam.wcnmammm
umdmuuamamanwdommma

Fecha de Solictud oo+ saa. 0111212020 Hora de Solicihud: 10:00
| umm:m Ape ;° BMMM Flores Area.  Lubncacion G2 ID: 070342

mmmmabm rieagos asociados puente ylo cambio
lmhyquManmmmu:M -

Area Operativa: OF. Ciw/tado ca Fooha wmmasia: O/ 112 /25 Hore: )

Supervisor Op.svem 1ape 1; ;y_‘“—' &!“ é D _c6/3 Flma

mw&&m M“WIM*M
Gerencia: Fooha (ddmvases): / / Hora:

Gerenta (Nom iAge ¢ D: Flma:

ACION

Con mi frma doy fe de ' -
Gon m fema doy :nmh:mdm%?mmmm.wm<

Cargo: ,. WL ey ?z*L ; — i Fecha, ok LN L2 1220 Morw: S 5
mwf—,éaa—,%_._b_’ - umm_%” A

zum%umwmomamomumm
m“‘m&f7 . ""‘W"m.ﬁulem Ps
W.Op.mlmu );_. =L l_MII ¥ m‘éz‘lc H'“l : :

Con ml firma doy fe de he retirado of puents cambio Implementado, quedmndo
mumrmyma:uwmmm

Supecy, S ¢
Cavgo: /’CV‘O/.'T/J c2 Foche (eammasasc 25 1 /2 ) 20 Mo (500
Nombres y Apeiidos: __ Vs Luss Peirog LAT4  ©:_7/53 Pema: :4..‘.‘ Lt —.

(hrtos def ¥ ormans,
Versiden 01, Focha: 20 de Mo X044

—




ANEXO N°15: ANALISIS DE RIESGOS PARA CAMBIO DE LIMITES DE TEMPERATURA EN RODAMIENTOS DE MOTORES
ELECTRICOS

ANALISIS DE RIESGOS Y OPORTUNIDADES

(Qué pasa si)
GERENCIA: CHANCADO / FAIAS C2 SUPERINTENDENCIA: CHANCADO / FAIAS C2
FECHA: 5/11/2020 FECHA ESTIMADA DE IMPLEMENTACION DEL CAMBIO: 15/11/2020
GDC-Incremento de Limites de Alarma y trip de Temperatura de Rodamientos de Jose Arce, Jorge Mufiez, Roberta Aguilar, Dennis Casos, Huga Delgada,
DESCRIPCION DEL CAMBIO: Mator HPGRO15/016/017/018/025/026/027/028 C2 de 90C* a 95C" en Hiy de  [PARTICIPANTES: Marco Huarnan, Marlian Martinez, Sandro Mujica, Madith Pirto, Segdnda
95C* a 100C° en HiHi. Tartalean, Javier Turo, Luis Yalcarcel, Manuel Yeliz, Kevin Rozas.,
REQUIERE ACTUALIZACION DE PLANOS "o
MAESTROS?
- Ve
;Qué pasa si? Peligro [ Aspecto Ambiental / Otros Riesgos / Oportunidades / VALORACION (*) Planes de accion
¢ ' Aspectos Impactos p C pPeC Plan de accion Responsable Fecha

Verificar con fabricantes de

los rodamnientos y |2 grasa no soportan rodamientos y grasa de

los nuevos rangos de temperatura en Sobrecares y/o af_e}:tacmn de Dafios en Rodamientos de 2 2 4 lubricacion, silos rodamientos y SEE‘_undU Tantalean/ 15/11/2020
HPGRs a 95° Hi Cy 100°C HiHi. produccion Motor la grasa soportan los nuevos favier Turo
valores de temperatura
Restriccion de carga para evitar
Seincrementa |a temperatura de Sobrecarga y/o afectacion de Dafios en Rodamientos de incremento de temperatura por - .
i =z 2 2 4 X Jorge Nufiez implementado
redamientos de motores produccion Mator encima de los valores de alarma
95° Hi.
Maedificarvalores de alarma y
trip en DCS, Pl Vision, Proces
Personal de operaciones no conoce el |Desconocimiento de nueva limite de (Dafos al equipo porfalla de 4 4 1 Book para alertar a operador de |Jorge Nufiez/ Wibert 15/11/2020

cambio a implementar. temperaturas rodamientos de motores sala de control y generacion de  |Ramos
nota de operaciones. De 300 &
05C° en Hi y de 95C° a 100C° en




ANEXO N°16: REGISTRO DE CAPACITACION DE DIFUSION DE
PROCEDIMIENTO PARA CAMBIO DE RODILLOS DE MOLIENDA DE ALTA
PRESION




ANEXO N°17: HOJA TECNICA DE LUBRICANTE PARA MOTORES
ELECTRICOS

Grasa sinteti

Mobilith SHC 100, 220

grasa Meolitn SHC 100 0Bt un rangs oe tempers
uras d aplleacion entre 40 °C y 130

L3 MObin SHC 220 €5 Un3 ras3 0 extema pre-
SO0 MUIPIOPOSR0 20OMENCIA3 Para FpICICONes

erften ¢ a resistencia 3 aqua. 1 1angs g tempers-
1738 d¢ cperacin acecuado & ente 40 °Cy 180
"C. L3 grasa Ml SHC 440 ha demostado una
sxispoing petrmance en el fibaas G
papsly apleaciones marnas

500 MCeN0CiSas solCionaderas de

Semerado un BUpenor v ke
mtnmmmu mymm
mmmmw%uummum

Las grasas shntéficas Moblitn SHC 100, 220 y &0
preblemas. Han

Los encayos de laboratoo 3 150 °C confrman g
AN ODICI0 Y IS ViEa O s8NV que 38
s Ampio rango de apicaciones

o Excepconal desempeo ko a atas como 3
Daas temperaiunas

« Excelerle resislencia 3 1@ hemumlre, @ 6o
mosion y1a cwdacin

+ humerts % I3 proleccita cira  penen-
con 5el 3gua

v ReQucion 08 Ceegass Caj0 CHGa pesatas
(MODIT: SHC 220 y 460)

+ Recuccien o8l consumo gk Energa (330 ¢
€ficiente de fraccion)

o Lires gt com, plomo y Atetos

3, gpljcaciones hasta 180 °C

CARACTERISTICAS TIPICAS
Meaim OHC
Era0y00 Métedo de ensayd
160 m “

Prade MO AsTM O 317 H H (80
[Erperarte Compies de
=4 Viva Roe
P erevacian 3y AOTMO 217 e wm s
Punia dt goleo, *C ASTM D 2248 H ] H
/s2otida8 col acelle base

Cotadd’e ATV 48 16 et “w

Cata 100 {1 s Wi
arpe OK Timen, Ky ASTM D 2600 AD w4 ar
Desgasie #h & bons, e ADTM D 2264 0k o8 [1]
050 de soadura en 4 bolas, K9 AOTM D 240 ue m 0
11070 ¢ 9vade por agvd destiada Ercer LF--1UTN L] [+ <
Boeay g 0gva, % ce pireida ASTM 0 dtdy




ANEXO N°18: VERIFICACION E INSPECCION DE HERRAMIENTAS
HIDRAULICAS




ANEXO N°19: ADQUISICION Y REPARACION DE HERRAMIENTAS

HERRAMIENTA DE PODER HYTORC




ANEXO N°20: INSTALACION DE LINEAS DE AGUA FRESCA

Intercam
biador
de calor

Intercambiador de calor

Ingreso de linea de agua fresca




