UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA

Repositorio Digital USM https://repositorio.usm.cl
Tesis USM TESIS de Pregrado de acceso ABIERTO
2018

MEJORA DEL PROCESO DE
PLANIFICACION DE
MANTENIMIENTO PARA
EQUIPAMIENTO MINERO DE GRAN
ENVERGADURA UTILIZANDO EL
CICLO DE GESTION DE RIESGO

PALACIO AGUILERA, JACQUELINE IVETTE

http://hdl.handle.net/11673/40798
Repositorio Digital USM, UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA



UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MECANICA

VALPARAISO - CHILE

{IN}
E‘EXL‘MRRAH SOLEM PJ

MEJORA DEL PROCESO DE
PLANIFICACION DE MANTENIMIENTO
PARA EQUIPAMIENTO MINERO DE GRAN
ENVERGADURA UTILIZANDO EL CICLO
DE GESTION DE RIESGO
JACQUELINE IVETTE PALACIO AGUILERA

MEMORIA DE TITULACION PARA OPTAR AL TITULO DE: INGENIERO
MECANICO INDUSTRIAL

PROFESOR GUIA: ING. RAFAEL MENA YANSEN

PROFESOR COREFERENTE: ING. RENE VALDENEGRO OYANEDER

ABRIL- 2018



Agradecimientos

Quisiera agradecer a todos aquellos profesores, en especial al profesor Rafael Mena por
guiarme y apoyarme en este ultimo proceso; y amigos de la universidad técnica Federico Santa
Maria, por haber formado parte de mi vida universitaria.

Por otro lado, quisiera agradecer especialmente a mi familia por apoyarme durante toda esta

etapa, y agradecer a mi pareja por hacer mi estadia en la universidad, aln mas grata.

Por altimo, quisiera agradecer a la compafiia Dofia Inés de Collahuasi por haberme dado la
oportunidad de poder desarrollar mi memoria junto a ellos.



Resumen

El objetivo principal de este trabajo de titulo consiste en presentar mejoras para los procesos
de planificacion mantencién palas electromecénicas, mediante la aplicacion del ciclo gestion

de riesgo, en la Compafiia Minera Dofia Inés de Collahuasi.

Con este fin, primero se realizara una etapa de investigacion acerca de los antecedentes de la
compafiia, tales como, ubicacidon de los activos, métodos de explotacién y equipos de carguio
utilizados; ademas del estado del arte con respecto al ciclo gestion de riesgo, técnicas de ayuda
para el andlisis de fallas, y tipos de mantenimiento.

Posteriormente, se reunié informacion del é&rea planificacibn mantencién palas
electromecénicas, analizando la situacion actual de los procesos del area, su funcionamiento,
los problemas que posee y que conllevan a un mejoramiento. Se identificaron variables
enddgenas y exdgenas que afectan el cumplimiento del plan anual, tales como imprevistos,

condiciones climaticas adversas, duplicidad de plan de mantenimiento.

Finalmente, se propusieron mejoras a los procesos de planificacion mantencion palas que
permitiran robustecer el plan matriz, ademas se estimé un aumento en la disponibilidad de los
equipos a partir de la aplicacion de las mejoras, aumentando la disponibilidad de los equipos
de carguio hasta en un 5% mensual en la flota HR y un 3% en la flota P&H; generando

conclusiones y recomendaciones preventivas a la estrategia del area de planificacion.



Abstract

The main objective of this title work is to present improvements for the maintenance planning
processes of electromechanical shovels, through the application of the risk management cycle,

at the Dofia Inés de Collahuasi Mining Company.

To this end, first a research stage will be carried out about the company's background, such as
location of the assets, operating methods and loading equipment used; in addition to the state
of the art with respect to the risk management cycle, help techniques for failure analysis, and
types of maintenance.

Subsequently, information was gathered from the maintenance planning area for
electromechanical shovels, analyzing the current situation of the processes of the area, its
operation, the problems it has and that lead to an improvement. Endogenous and exogenous
variables that affect compliance with the annual plan were identified, such as unforeseen

events, adverse weather conditions, duplication of maintenance plan.

Finally, improvements were proposed to the planning processes maintenance shovels that will
strengthen the parent plan, in addition an increase in equipment availability was estimated from
the application of the improvements, increasing the availability of the loading equipment up to
a 5% monthly in the HR fleet and 3% in the P & H fleet; generating conclusions and preventive

recommendations to the strategy of the planning area.
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1 Glosario

Aprendizaje: Es la Gltima parte de la metodologia del ciclo gestion de riesgo, donde hace un
analisis de las actividades no previstas, las medidas de control que no fueron suficientes, el
feedback de los operarios con respecto al proceso. Este punto es el inicio para poder mejorar
el ciclo gestion de riesgo.

ARENGA: Reunion de inicio de turno, donde asisten area de operaciones y planificacion. Se

presentan los objetivos del dia y las amenazas que podrian ocurrir.

Budget: Presupuesto anual que estima el area de planificacion mina, que debe ser aprobado
por la vicepresidencia carguio y transporte.

CGR: Ciclo Gestion de Riesgo. Conjunto de acciones, técnicas y procedimientos que tienen

por objetivo eliminar o disminuir el riesgo de que se produzcan resultados indeseados.
CMDIC: Compafiia Minera Dofia Inés de Collahuasi.
Crowd: Empuje. Hace referencia al sistema de empuje del equipo.

EPF: Estandares de Prevencion de Fatalidades. Son medidas de control, para actividades que
tienen asociados riesgos fatales o potencial de fatalidad. Son 8 procedimientos de trabajo para

diferentes actividades en la mina.

GRT: Gestion de Riesgo en Terreno. Nace de la planificacion. Refuerza la implementacion

efectiva de los controles.

Hoist: Levante. Se refiere al sistema de levante de la pala.
Incidente: Actividad no planificada o no prevista.

LOW: Tiempo estimado de vida Gtil de la mina.

Mantencion Palas: Area encargada de realizar mantencion programadas, cambios de
componentes, e inspecciones por oportunidad a las palas P&H y Bucyrus. Ademas, debe

planificar la reparacion de los equipos frente a una mantencion correctiva.
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Mapa de Proceso: Documento definido por la compafiia, que permite comprender los

procesos, subprocesos, actividades y tareas de una determinada area o departamento.

Matriz de Amenazas: Muestra los posibles riesgos que pueden ocurrir al llevar a cabo una
determinada actividad. En conjunto con los riesgos se presenta una criticidad de ocurrencia y

medidas preventivas o mitigatorias para que no ocurra un accidente.

Medidas de Control o Mitigacion: Son medidas que ayudan a controlar o disminuir los

riesgos al realizar una determinada actividad.

Operaciones: Es el area encargada de ejecutar las actividades planificadas, establecidas por

planificacién mantencion palas.

OT: Orden de trabajo para ejecutar una actividad programada.

Plan Matriz: Es la planificacion anual de las actividades. Estas actividades incluyen los
cambios de componentes, mantenciones programadas, inspecciones Yy, monitoreo vy

condiciones.

Plan Mensual: Es la planificacion de las actividades de mantencién comprendidas en un

periodo de 30 dias. Debe estar alineado con el plan trimestral.

Plan Trimestral: Es la planificacion a 3 meses. En él se presentan las mantenciones

programadas, los cambios de componentes y las inspecciones programadas.

Planificacion Corto Plazo: Consiste en la programacion de las actividades en un horizonte

maximo de 3 meses.

Planificacion Largo Plazo: Consiste en la programacion de las actividades en un horizonte

minimo de 1 afio, llegando a ser de 20 afios.

Planificacion: Es la organizacion de los recursos e informacién para poder realizar las
actividades de la mejor forma posible. Este proceso debe ir alineado con la misién y vision de

la empresa.
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Procedimiento de Trabajo: Es un documento que describe el paso a paso de una determinada
actividad. También incluyen los posibles riesgos y las medidas de mitigacién o control. Por lo

general es aplicado al area de operaciones.
Propel: Propulsion. Se refiere al sistema de propulsion del equipo.

RITUS: Reunién de Inicio de Turno Seguro. Se presentan las actividades que se realizaran

durante el turno y se hace énfasis en los riesgos a que se expondran las actividades.
Swing: Giro. Hace referencia al sistema de giro de la pala.
TBO: Tiempo medio de vida de un componente. Es recomendado por fabricante.

VATS: Verificacién y Autorizacién del Trabajo Seguro. Formulario de verificacion de

documentos para poder llevar a cabo una actividad.

WR: Requerimiento de trabajo. Surge a partir del desarrollo de una actividad anterior, donde

se detectan posibles amenazas que afecten la disponibilidad del equipo.
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2 Introduccion

La extraccion y movimiento de mineral dentro de una mina a rajo abierto se realiza
mediante 4 grupos de maquinarias: perforadoras, palas, camiones y equipos auxiliares. De
estos 4 grupos, las palas son los equipos mas criticos, ya que de cada una de ellas dependen
alrededor de 10 camiones y la ocurrencia de algin imprevisto repercute directamente en la

produccion de la mina.

El area de planificacion mantencion palas, tal como dice su nombre, es el area encargada
de proyectar, gestionar y realizar las mantenciones a las palas. Los mantenimientos que
planifica son mantenimiento predictivo y preventivo. Sin embargo, el plan anual de mantencién

palas se ve interrumpido por diferentes variables que no permiten su cumplimiento.

Las principales variables que afectan el cumplimiento del plan matriz son los imprevistos
por falla, la indisponibilidad de repuestos y la falta de personal. Se estudiaran cada una de estas
variables y se buscaran propuestas de mejoras que ayuden dar cumplimiento al plan matriz,

con el fin de;

e Asegurar la confiabilidad de los equipos
e Dar continuidad al proceso operacional
e Disminuir la tasa de falla de los equipos

e Disminuir la variabilidad de los procesos

2.1 Objetivos

2.1.1 Generales

Proponer mejoras a los procesos de planificacion mantencion palas, con el fin de

asegurar el cumplimiento del plan matriz

2.1.2 Especificos

e Estudiar, identificar y analizar las variables que afectan la planificacion del
mantenimiento palas
e ldentificar, revisar y analizar los procesos transversales de planificacion del

mantenimiento definido por gestidn de activos para la compafiia
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o Identificacién de mejoras al proceso de planificacion de mantencién palas por medio
de la retroalimentacion de los trabajadores

e Proponer mejoras a los procesos de planificacion de mantencién palas, utilizando el
ciclo gestion de riesgo

e Cuantificar los potenciales beneficios de implementar mejoras al proceso de

planificacion de mantencion palas. Conclusiones y recomendaciones

2.2 Alcances

El presente documento estudiara los procesos de planificacion mantencidn palas, de la

superintendencia mantencion palas, gerencia carguio y transporte, vicepresidencia mina.
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3 Marco Teodrico

3.1 Antecedentes de la compaiiia

La Compafiia Dofia Inés de Collahuasi (CMDIC) es una empresa minera dedicada a la
extraccion y produccion de concentrado, catodos de cobre, y concentrado de molibdeno. La
explotacion de mineral se realiza a rajo abierto, contando con los yacimientos de Ujina y
Rosario, de los cuales actualmente se explota este ultimo.

En el sector de Ujina se encuentra también la planta concentradora, desde donde nace
un mineroducto de 203 km, a través del cual el concentrado de cobre es trasladado como pulpa
hasta las instalaciones de filtrado y embarque de la compafiia ubicadas en Punta Patache, a 65
km al sur de la ciudad de lquique, donde se embarcan los productos hacia mercados

internacionales.

Rosario

Chancador
Primario y correa
s transportadora

llustracion 1: Muestra los rajos de Rosario y Ujina de la compafiia minera. (Google, 2017)

15



3.11

Ubicacion

La compafiia minera se ubica en la comuna de Pica, Region de Tarapaca, en el extremo

norte de Chile a una altura promedio de 4.400 msnm. Al ser una zona andina se caracteriza por

tener un clima lluvioso en verano y nevadas ocasionales en invierno.

3.1.2
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Produccion

A diciembre de 2014, Collahuasi es la segunda mayor operacion privada de cobre en el

mundo, y el tercer mayor depdsito de cobre del planeta en recursos minerales (9.964 millones

de toneladas).

“La Compafiia cuenta con dos procesos productivos en sus yacimientos, una linea de
sulfuros y otra de 6xidos, las que producen cobre y molibdeno. El 2015 Collahuasi

produjo 455,3 mil toneladas de cobre fino, con ventas totales por US$ 2.690 millones.

Respecto de los costos, gracias a planes desarrollados para gestionar y fortalecer la
competitividad de la Compaiiia, se bajo el costo operacional a US$1,41 la libra, cercano

al primer cuartil de la industria.

La Compafiia anotd positivos resultados de produccion durante el primer semestre del

afio, al lograr una produccion de 243.838 toneladas, un 12,6% mas que en el mismo
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periodo del afio anterior. A eso se sumé una reduccion de 23% en sus costos, llegando a
US$ 1,18 la libra gracias, entre otros factores, a las mejoras operacionales y de gestion
gue se han implementado en los Gltimos afios, poniendo foco en su cadena de valor y
asegurando la eficiencia de sus procesos. De esta forma, Collahuasi ha podido sortear el

complejo escenario de precios por el que atraviesa la industria.” (CMDIC, 2017)

3.1.3 Método de explotacién

El método de explotacion empleado en CMDIC es a rajo abierto, por lo que los equipos
empleados para la extraccion de material y estéril, son las palas electromecénicas, debido a que
pueden alcanzar elevadas producciones y alta disponibilidad mecéanica con bajos costos

unitarios.

3.1.3.1 Principales mecanismos de las palas electromecanicas

“Infraestructura

Las palas poseen una infraestructura montada sobre dos carros de orugas, lo que les permite
posicionarse adecuadamente en los lugares de trabajo, y trasladarse a baja velocidad. En este
conjunto va instalado el mecanismo de traslacion y direccién. Ademas, todo el equipamiento

eléctrico va montado en la infraestructura.

Estructura Superior

Sobre la infraestructura se instala la estructura giratoria, que consiste en una plataforma
capaz de girar en 360 grados en ambos sentidos. Esta cubierta por un habitaculo cerrado y
presurizado, que impide la entrada de polvo en los sistemas de accionamiento y control, tanto

de la funcién de carga como de la de giro montadas sobre ella.

En la parte delantera del habitaculo se ubica el equipo frontal de excavacién y la cabina del

operador. En la trasera esta el contrapeso.

Mecanismos de operacion
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La operacion de carga de una pala de cable se realiza mediante la combinacion de dos

funciones ejecutadas por dos mecanismos distintos:

e Mecanismo de elevacion, que trabaja mediante el cable de elevacién, que se
enrolla en su correspondiente tambor.

e Mecanismo de empuje / retroceso, que se realiza por medio de un mecanismo
pifién y cremallera instalado en la pluma en el caso de las palas modelo 4100XPC
P&H o también mediante cables en el caso de las palas 495HR BUCYRUS, todos
accionados por motores eléctricos en el caso de las palas modelo 495HR

Bucyrus.

La descarga se realiza una vez que la estructura superior ha girado hasta situarse sobre la

unidad de transporte (camion). En ese momento, un motor eléctrico ubicado en la pluma

acciona, mediante un cable, el cerrojo de la compuerta del balde para descargar el material.
(CODELCO, 2017)
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llustracién 3: Muestra el proceso de carguio y transporte de mineral de la compafiia minera, donde se
representa 1: Infraestructura, 2: Estructura Superior, 3: Mecanismo empuje retroceso, 4: Mecanismo de
levante y 5: Mecanismo descarga de balde. (CMDIC, s.f.)
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3.1.4 Planificacion de la mantencién palas en la Compariia Dofia Inés de Collahuasi

La compafiia cuenta con 2 palas 495 Bl Bucyrus, 4 palas 495 HR Bucyrus y 4 palas
4100XPC P&H, siendo 10 palas de gran envergadura, que alimentan a 102 camiones. En
promedio cada equipo carga 700 mil toneladas diarias a la cadena de produccion, por tanto,
asegurar la confiabilidad de estos equipos permite dar continuidad operacional a los procesos

de la mina.

Planificacion mantencion palas anualmente entrega un plan matriz de mantencion,
incluyendo principalmente: mantenciones preventivas, predictivas, monitoreo y condiciones, y
cambios de componentes. La planificacion de estas actividades se distribuye de acuerdo con
las frecuencias de mantencién y frecuencias de cambio de componentes establecidas por

fabricante.

La presente memoria no analizara los equipos de la flota Bl debido a que en agosto del

presente afio cesaran sus funciones.

3.1.4.1 Palas electromecanicas 495HR Bucyrus

La compafiia minera cuenta con 4 palas Bucyrus para la extraccion de mineral y

movimiento de estéril, siendo estas las palas numeradas internamente: 06, 08, 09 y 10.

La vida util de estos equipos alcanza las 105.000 horas de operacién siendo la mas

antigua la pala 06 con 78.359 horas de operacién y la mas nueva con 34.305 horas.

El sistema de empuje y recoge son lo que diferencian a estas palas de la flota 4100
XPC, ya que el conjunto esta conformado por 2 sistemas de cables que permiten el movimiento
del balde. Los cables de empuje y recoge estan fijados al tambor de empuje y trabajan como
un sistema integral, es decir, en la medida que el cable de empuje se enrolla en el tambor, el

cable de recoge se desenrolla.
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Cables de Levante

Estructura "A"

Cable de Empuje

Estructura Giratoria
ropedi 0l

llustracién 4: Muestra el despiece de los cables que permiten mover el balde. Se aprecian los cables de levante,
empuje y recoge. (BUCYRUYS)
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llustracién 5: Muestra los principales mecanismos que permiten operar el balde, donde 1: Cables de Levante,
2: Cables de recoge y 3: Al interior de la pluma se encuentran los cables de empuje. (Palacio, Ilustracion de
mantencion pala electromecanica, 2017)
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3.1.4.1.1 Especificaciones

Dimensiones y Rangos de Trabajo

us Métrico
Capacidad Balde (nominal) .............. ... .cocooeeeeeee e, . 60 yd?® 46 m?
CapacidadesdeBaldes(rango]................................40-80yd3 30.661.2m?
LongituddelaPluma........................... . 67 204 m
Angulo de la Pluma ... 45°
Longitud Efectiva del Mangodel Balde .. e 35107 10.9m
Longitud Total del Mango del Balde .. 4?' 14.3m
A: Altura de Descarga. .. e 34100 10.6m
A: Alturade DescargaaRadlo M&XiMo —....oov.o..o.......... 28'-3" 861m
B: Radio de Descarga - Maximo . 66’-9" 20.34m
C: AIturadeCorte-Méximo..........................................59’-3" 18.1m
D: RadiodeCorte-Maximo............ccoeevveveeieecieennn. 182" 23.83m
E: Radio a Nivel del Suelo .. e, DB 17.1m
F: Profundidad BajoneIdeISuelo Mamma ... 106" 3.20m
G: Altura Libre @ Poleas Punta Pluma .. Y - - 209 m
H: Radio Libre @ Poleas Punta Pluma .. INURUURTRUTRRRTRN - = o 19.02 m
I: Radio Libre @ Estructura Giratoria ... . 29-7" 9.02m
J: Altura Libre - Estructura Giratoria al Suelo 10’10" 3.3m
K: Altura de la Estructura “A” .. . 444" 13.51m
L: AnchoTotaIdelaMaquma . 42'-8" 13.01m
M: Altura al Suelo (Punto Inferlor Estructura Transporte) 22" 0.57m
N: Nivel Visual desde Cabina del Operador ... 29’-0" 8.84m

llustracién 6: Muestra las dimensiones y rangos de trabajo del modelo de pala 4100XPC P&H. (BUCYRUS)

A continuacién, se puede observar las dimensiones de la pala modelo 495HR
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llustracién 7: Muestra las letras que dimensionan la pala modelo 495 HR Bucyrus, en donde se complementa
con lailustracion 6. (BUCYRUS)

Pesos
(libras) (kilogramos)
Peso de Trabajo (c/Balde) 2,688,000 1,219,300
Balde (60 yd?®, 46 m?) 138,000 62,600
Contrapeso 700,000 318,200
Peso Neto, menos Contrapeso y Balde 1,850,000 839,200

llustracién 8: Muestra el peso de trabajo, y grandes componentes de la pala 495 HR Bucyrus. (BUCYRUS)

Componentes principales de la pala modelo de pala 495HR Bucyrus
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llustraciéon 9: Muestra los principales componentes de la pala 495 HR Bucyrus. (BUCYRUS)

3.1.4.2 Palas Eléctricas 4100XPC P&H

El modelo P&H 4100XPC AC proporciona una capacidad nominal de 115 [ton] para camiones

de gran tonelaje.

La compafiia cuenta con 4 palas 4100XPC P&H, que alimentan 50 camiones

aproximadamente. La flota esta compuesta por las palas numeradas 11,12, 13 y 14, siendo la

pala 11 la mé&s antigua de la flota con 35.329 [hrs] de operacion y la mas nueva con 21515,74
[hrs].

A diferencia del modelo 495HR, el sistema de empuje cuenta con un mecanismo pifién y

cremallera instalado en la pluma.
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“Un sistema de transmision por correa proporciona proteccion contra choques y acopla el motor
de empuje a la transmision de empuje. A su vez la transmision de empuje acciona el shipper
shaft (pifion), el cual se engrana con la cremallera para proporcionar el movimiento de empuje

y recoge” (Peak Services)

Shipper shaft es un eje grande centrado en y extendido desde la pluma, el cual tiene pifiones
estriados en sus extremos que se engranan con la cremallera en la parte inferior del mango del

balde y permite el movimiento de empuje.

ES0%017a01

llustracidn 10: Muestra el eje Shipper Shaft que permite el movimiento de empuje del balde. (P&H, s.f)
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3.1.4.2.1 Especificaciones

4100XPC Specifications

Nominal Payload
— 109 metric ton
— 120 short ton
Nominal Dipper Capacity
- 61.2m3 L
— 80.0 yd3 i oot
Working Weight |
— 1,537 metric ton
— 1,694 short ton = .
Dumping Height w/ Bail = ‘
— 95m -l ] -

- 31ft

llustracién 11: Muestra las especificaciones de trabajo de la pala modelo 4100XPC P&H. (P&H, s.f)
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3.1.4.2.2 Dimensiones fisicas pala 4100XPC

Overall Dimensions

A | Width 144m | 471t 1in.
B | Length 15.0m | 49ft. 4in.
C | Height Over Gantry 147m | 481t. 3in.
D | Width of Grawler Shoas 2290 mm (std.) | T8 . (std.)
E | Width of Crawlers (std.) 105m | 34ft. 5in.
F | Length of CGrawlers 11.7m | 38ft. 6In.
G | Ground Clearance 07m | 2ft 2in.
H | Height — Ground to Bottom of Counterweight Slabs 36m | 11t 10in.
1 Height — Ground to Bottom of Counterweight 111t 100n.
- A N

D=

-
1~

llustracién 12: Muestra las dimensiones fisicas de la pala modelo 4100XPC P&H. (P&H, s.f)
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3.2 Estado del Arte

3.2.1 Ciclo PHVA

El ciclo PHVA o también conocido como circulo de Deming surge en el afio 1950, por
el doctor Edward Deming, en donde la abreviatura PHVA proviene de las siglas Planificar,
Hacer, Verificar y Actuar. Este ciclo busca la mejora continua de los procesos propios o

externos de una empresa u organizacion principalmente.

En el afio 1921 Edward Deming, termind la carrera de ingenieria eléctrica, en la
Universidad de Wyoming. Posteriormente en el afio 1925 obtuvo la maestria en Fisica y
Matematicas en la Universidad de Colorado y finalmente en el afio 1928 obtuvo el Doctorado
en Fisica, en la universidad de Yale. Luego de haber obtenido su doctorado, trabajé en el
Departamento de Agricultura en Washington D.C. y como consejero estadistico para la Oficina
de Censo de los Estados Unidos, y es durante este periodo que Deming descubre el trabajo
sobre control estadistico de los procesos creado por Walter A. Shewhart, quien trabajaba en los
Laboratorios Telefénicos Bell (Bell Labs) de la telefénica AT&T, que fueron la base de sus

ideas.

El doctor Walter A. Shewhart promovia la importancia de reducir la variacion en un
proceso de manufactura y entender que el continuo proceso de ajuste en reaccion a no-
conformidades en realidad incrementaba la variacion. Shewhart entendia la calidad como un
problema de variacion, el cual puede ser controlado y prevenido mediante la eliminacién a

tiempo de las causas que lo provocan.

Edward Deming amplio los horizontes de la filosofia de Shewhart y las adapto en el

ciclo de mejora continua, tanto para empresas u organizaciones, como para la vida personal.
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Las etapas que componen el ciclo de Deming Q 7 Q
son: — '
e Planificar
e Hacer Q{ @
e Verificar
S
e Actuar

lHustracion 13: Representacion del circulo de Deming, donde muestra las principales etapas: Planificar

(Plan), Hacer (Do), Verificar (Check) y Actuar (Act). (Ludovico, 2015)

Planificar (Plan)

Se buscan las actividades susceptibles de mejora y se establecen los objetivos a
alcanzar. Para buscar posibles mejoras se pueden realizar grupos de trabajo, escuchar las
opiniones de los trabajadores, buscar nuevas tecnologias mejores a las que se estan usando
ahora, etc.

Hacer (Do)

Se realizan los cambios para implantar la mejora propuesta. Generalmente conviene
hacer una prueba piloto para probar el funcionamiento antes de realizar los cambios a gran

escala.

Controlar o Verificar (Check)

Una vez implantada la mejora, se deja un periodo de prueba para verificar su correcto
funcionamiento. Si la mejora no cumple las expectativas iniciales habra que modificarla para

ajustarla a los objetivos esperados.

Actuar (Act)

Por ultimo, una vez finalizado el periodo de prueba se deben estudiar los resultados y
compararlos con el funcionamiento de las actividades antes de haber sido implantada la mejora.

Si los resultados son satisfactorios se implantara la mejora de forma definitiva
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(estandarizacion), y si no lo son, habra que decidir si realizar cambios para ajustar los resultados

0 si no desecharla.

Una vez terminado el ciclo (actuar), se debe volver al primer paso periédicamente para

estudiar nuevas mejoras a implantar.” (Bernal, J. 2014).

Aplicar el circulo de Deming, trae consigo beneficios para la organizacién u empresa,

principalmente:

- Disminucién o mitigacion de no conformidades en los procesos
- Disminucion de accidentes operacionales

- Aumento de la confiabilidad de los activos

A partir de lo anterior, el ciclo de mejora continua no tan solo se ocupa en empresas sino

también se utiliza de forma intuitiva en la vida diaria para llevar a cabo algln proyecto personal.

3.2.2 Ciclo Gestién de Riesgo

La metodologia del ciclo gestion de riesgo se basa en el ciclo de Deming o ciclo de mejora
continua. Este ciclo buscar el aseguramiento de la calidad, para ello establece las acciones
necesarias para responder ante cualquier circunstancia, problema real, problema potencial o

posibilidad de mejora mediante:

- Analizar con hechos y datos del proceso, para identificar las causas del problema o los factores

de mejoramiento. Implementar las medidas para su reduccién o eliminacién.

- Estandarizar las acciones exitosas, documentando las tareas criticas y comunicandolas a todos
los involucrados para su aplicacion. Esto evitara la recurrencia de los problemas.

- Garantizar por diferentes acciones que los procedimientos se apliquen, para que las causas
del problema nunca salgan de control.

La compafiia adopto esta metodologia a todos sus procesos y subdividio la etapa de
planificacion en 3 sub etapas con el fin de simplificar las funciones y responsabilidades de

estas. Las sub etapas son:
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e Mapa del proceso
e Matriz de Amenazas
e Estandar prevencion de fatalidad (EPF) o Plan de Mitigacion o Control

B

- PLANES DE
MAPA DEL MATRIZ DE MITIGACION &

PROCESO RIESGOS CONTROL

VERIFICACION Y
AUTORIZACION

PROCEDIMIENTO

DE TRABAJO

INVESTIGACION

INCIDENTES

- ——

llustracién 14: Representacion del Ciclo Gestion de Riesgo de la compafiia minera Dofia Inés de Collahuasi,
en donde se muestra las etapas de Planificacion (mapa del proceso, matriz de riesgo, planes de mitigacion y
control), Ejecucion (Procedimientos de trabajo), Verificacion (verificacion y autorizacion) y Conocimiento/

Aprendizaje/ Comunicacion (Investigacion de Incidentes). (CMDIC, 2016)

Las etapas del ciclo gestion de riesgo se identifican como cajas, es decir, a la etapa
mapa del proceso se denomina caja 1, la etapa matriz de riesgo se denomina caja 2 y asi

sucesivamente, hasta llegar a la caja 6. A continuacion se describe cada una de ellas.
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Mapa del proceso (Caja 1)

Describe el desarrollo de las actividades de un proceso, consta de 3

PLANIFICACION
partes:

Las entradas son todos aquellos documentos o actividades que

sirven de imput.

MAPA DEL El proceso son todas aquellas actividades que forman parte

PROCESO

medular de la tarea a realizar.

Las salidas son todos aquellos resultados o documentos generados a partir de la
realizacion de la actividad.

Matriz de Riesgo (Caja 2)

PLANIFICACION

A partir del mapa del proceso se van identificando los posibles
riesgos o peligros de realizar las actividades del proceso, dichos riesgos

saaaIaTdIA

se clasifican de acuerdo a un estandar de probabilidad de ocurrencia y

consecuencias, identificando con color rojos aquellos procesos que '
MATRIZ DE
afectan la salud de las personas o la continuidad operacional. RIESGOS

Para cada uno de los riesgos se aplican un control o plan de

mitigacion.

Planes de Mitigacién (Caja 3)

PLANIFICACION Posteriormente a haber realizado la matriz de riesgo y en
s conjunto con ella se van definiendo los planes de control o mitigacion
para los riesgos identificados. Si no existe algin procedimiento, este

Se genera.

PLANES DE
MITIGACION
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Ejecucion (Caja 4) EJECUCION

Para desarrollar cualquier actividad debe contar con su
procedimiento de trabajo, con el fin de estandarizar las actividades y

minimizar los riesgos que se generen.

PROCEDIMIENTO/

B INSTRUCTIVOS DE
En este documento se detalla la tarea a realizar, lo esperado de la TRABAJO

actividad, el riesgo asociado y las medidas de control o mitigacion.

Verificacion (Caja )

VERIFICACION Una vez realizada la actividad se verifica la efectividad de los

v o

controles aplicados, si no es el caso, por medio de la caja 6 se modifica

el procedimiento comenzando con la caja 1.

VERIFICACION Y
AUTORIZACION

Conocimiento/ aprendizaje (Caja 6) CONOCIMIENTO /
APRENDIZAJE /

COMUNICACION
& e

Los aprendizajes surgen de las desviaciones que se planted en el

mapa del proceso, deben generar una retroalimentacion a los procesos
con el fin minimizar los riesgos o variaciones en la planificacion.

Solamente a partir de la caja 6 se puede modificar los procesos de la caja

INVESTIGACION
1 INCIDENTES

. Ampliado /
RITUS /RCA
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3.2.3 Ciclo Gestién de Riesgo en otras empresas

En marzo del presenta afio, el ministerio secretaria general de la presidencia, emitié un
documento “IMPLANTACION, MANTENCION Y ACTUALIZACION DE RIESGOS EN
EL SECTOR PUBLICO”, en donde se presenta la implementacién y cumplimiento del proceso
de gestidn de riesgo. Este documento describe con orientacion al sector publico, la misma

metodologia aplicada en la compafiia minera Dofia Inés de Collahuasi.

La minera El Tesoro, en el afio 2010 implemento el modelo de confiabilidad operacional
donde beneficio la gestion de riesgo de la empresa. Su modelo es una antesala de lo que hoy se
conoce como Ciclo Gestion de Riesgo.

El actual vicepresidente ejecutivo del area de operaciones en CMDIC Francisco
Carvajal, implemento el modelo de confiabilidad operacional en la Minera el Tesoro bajo el
mando de Gerente General, y en el afio 2013 implementa el Ciclo de Gestion de Riesgo en la

Compariia Dofia Inés de Collahuasi.

3.2.4 Técnicas de ayuda para el andlisis de falla

3.2.4.1 Anadlisis causa raiz (RCA)

Es un proceso estructurado y deductivo que sirve para identificar las causas primarias
que desencadenan en una falla o problema. Es una técnica utilizada una vez ocurrida la falla,
sin embargo, es de gran ayuda para impedir que ocurra nuevamente.

Es utilizado principalmente para:

e Eliminar fallas crénicas que, por su alta frecuencia, producen pérdidas
considerables

e Evitar recurrencia de fallas esporadicas

e Corregir errores humanos durante los procesos de operacion, mantenimiento,
etc.

e Investigar las causas de un accidente o incidente

o Estudiar los origenes de una falla funcional

3.2.4.2 Diagrama Ishikawa: Diagrama causa- efecto

Este diagrama permite visualizar aquellos modos de falla que podrian derivar en una
falla funcional de un sistema. Un grupo propone y discute las causas de la falla ubicandolas
segun un factor asignado, para lo cual suele usarse una tormenta de ideas.
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La falla funcional estudiada, debe describirse claramente en relacion con la funcién
que se pierde; un bajo nivel de detalle obliga a los analistas a evaluar una gran cantidad de
causas que no son inherentes a la falla. Sin embargo, cuando el diagrama se somete a una gran
descripcion, se eliminan algunas causas que son efecto intermedio de otras, quedando
solamente las causas raices. (Pistarelli, 2010)

3.2.4.3 Diagrama de Pareto

Este diagrama propone que unos pocos factores son mas significativos que el resto,
razon por la que se los llama pocos y significativos. También conocida como regla del 80- 20,
asegura que casi siempre existen pocas causas (20%) que contribuyen mayoritariamente (80%)
a generar el efecto total.

Un diagrama de Pareto es (til para estudiar fallas crénicas, sin embargo, en ninguna
circunstancia, resuelve los problemas, Unicamente facilita la seleccion de las causas que
producen mayor perjuicio.

Los pasos para construir un diagrama de Pareto son:

o Definir el problema a estudiar, su alcance y los limites del sistema

e Escoger una unidad de medida para cuantificar, por igual el efecto o pérdida
de todos los eventos

e Listar los eventos o causas y la pérdida parcial con que contribuye cada uno

e Sumar las perdidas parciales para obtener la pérdida total del conjunto

e Ordenar los eventos o causas de forma descendente segun la perdida que
provoca cada uno

e Calcular el porcentaje que representa cada uno, con respecto al total (100%)

e Hacer la suma acumulada de las contribuciones porcentuales, desde la mayor
a la menor

e Confeccionar un diagrama de barras con la pérdida de cada uno, ordenando
descendentemente. En el mismo grafico, como eje secundario del lado
derecho, dibujar una linea cuyos puntos seran los porcentajes acumulados en
orden ascendente

e Seleccionar los eventos cuya suma acumulada sea igual o0 mayor al 80% de la
pérdida total

e Los planes de accién deben enfocarse a eliminar las causas vitales y por Gltimo
las triviales

3.25 Tipos de mantenimiento

Las estrategias de mantenimiento se clasifican en 4 categorias:

e Mantenimiento Reactivo: Consiste en la reparacion de una falla una vez producida. El

operador de la maquina es la persona encargada de identificar los defectos de la
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3.2.6

maquina, y encargado de avisar al personal especializado para que realice la
reparacion.

Mantenimiento Predictivo: Es posible detectar sintomas prematuros de desperfectos o
desajustes, un tiempo antes de que se produzca la falla no deseada. A partir de la
deteccion de la falla, es posible estimar el tiempo de vida hasta la falla y, en
consecuencia, contar con el tiempo para programar su reparacion. Algunas
herramientas de mantenimiento predictivo son el analisis de vibraciones, anlisis de
particulas de desgaste, inspeccion por ultrasonido, etc.

Mantenimiento Preventivo: Se realiza a espacios de tiempos, horas o ciclos regulares
bien definidos, sin importar el estado del componente. Ejemplo de este mantenimiento
son servicios de inspeccidn ciclicos, conservacion y restauracion de un componente
para prevenir, detectar o corregir defectos.

Mantenimiento Proactivo: Tipo de mantenimiento que pretende determinar la causa
raiz que puede provocar una falla funcional con el fin de prevenir o mitigar una falla

indeseable.

Conceptos de Mantenimiento

e Tasa de falla

Frecuencia de falla de un activo, expresado normalmente en fallos por hora

1
A= MTBF

e Tiempo medio entre fallas (MTBF)

Indica el intervalo de tiempo més probable entre un arranque y la aparicion de un fallo; es

decir, es el tiempo medio transcurrido hasta la llegada del evento “fallo”. Mientras mayor sea

su valor, mayor es la confiabilidad del componente o equipo.
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up time (after repair) down time (unplanned)

Up —————s > —

between failures
Down —> TR »

off one ﬁxih;re one failure one failure

Time Between Failures = { down time — up time }

) Y (downtime — uptime
Mean time between failures = MTBF = ( P )

number of failures
B

lustracién 15: Representacion de tiempo promedio entre fallas (MTBF). (Izzaldin, 2013)

4 Descripcion de la problematica y analisis de ella

El plan matriz que entrega planificacion mantencion palas no se cumple a cabalidad,
provocando que mantenciones preventivas se conviertan en mantenciones correctivas. A raiz
de esto, surge la necesidad de corregir las desviaciones que impiden cumplir el plan matriz,
para ello se revisaran los procesos de planificacion mantencion y se identificaran las principales

variables que afectan su cumplimiento.

4.1 Procesos de planificacion mantencion palas

Se revisaron los procesos de planificacion mantencién palas con el fin de evaluar e
identificar los procesos mas importantes relacionados con la generacion y cumplimiento del

plan matriz, para ello se revisara la caja 1: Mapas del Proceso.
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Procesos Planificacion Mantencion Palas

Entradas Procesos Salidas

Plan matriz anterior

Planificacion

Sistema Ellipse Largo Plazo

Tiempo de entrega y
costos de componentes

Condiciones Planificacién

Meteorologicas Corto Plazo
Visitas a terreno
plan matriz
Camparias de

Forecast del periodo
confiabilidad

Confiabilidad

Plan mensual y bisemanal

Prec de sel o de PMy
3

Informe MonCon

Disponibilidad de Listado de Amenazas
componentes en

bodega

Gestion de KP1 de fallas criticas

Repuestos

Documentos QA/QC
Listado de amenazas

Inventario actualizado de
Disponibilidad de

repuestos
personal

Programacion

Informacion de Carpetas con procedimientos

Fabricante

cambios de componentes

Cierre de OT
COoOLLAHUASI

llustracién 16: llustracién que representa las entradas, procesos y salidas del proceso planificacion
mantencion palas de CMDIC. (Palacio, Esquema de Planificaciéon Mantencion Palas, 2017)

Planificacion mantencion palas se divide en planificacion a largo y corto plazo. Las
actividades que se planifican en un horizonte superior a un afio son actividades que gestiona
planificacion largo plazo, mientras que las actividades planificadas menor a un afio las gestiona

planificacion a corto plazo.
La planificacién a corto plazo comprende los subprocesos de:

e Confiabilidad
e Gestidn de repuestos

e Programacion



4.1.1 Planificacién largo plazo

Planificacion a largo plazo es el proceso encargado de desarrollar la planificacién del
mantenimiento anual y quinquenal, donde se planifican las reparaciones mayores, cambios de
componentes, mantenciones preventivas y predictivas, y monitoreos y condiciones. A partir de
lo anterior se genera un listado aproximado de componentes a cambiar durante el afio,
generando el Budget de componentes, estimacién de capex y opex de los procesos de

mantenimiento.

Para poder desarrollar el plan quinquenal y anual de mantencion, primero se debe
definir una estrategia de cambio de componentes. Actualmente la estrategia definida desarrolla
el mantenimiento de los equipos en serie, es decir, se debe terminar el mantenimiento de un
equipo para poder comenzar con otro. Una vez definida la estrategia de mantencion, se
distribuyen las actividades desplegadas en el sistema Ellipse de acuerdo con la disponibilidad
de mano de obra, disponibilidad de repuestos y tiempo de entrega de estos.

A partir del plan anual, planificacion largo plazo debe entregar la disponibilidad
mensual de los equipos que los calcula en base al tiempo total anual, tiempo de mantenciones

preventivas, mantenciones predictivas y mantenciones correctivas.

Thominat = 365 dias * 24 horas = 8760 [hrs/aio]

Tamant = Thominat — Hmant

Tdisp = tamant — timprevisto

Tnominal - Tdisp
Tnominal

disponibilidad = ] * 100

La confeccion del capex del quinquenio se desarrolla en base a lo proyectado por la
herramienta de gestion Ellipse, donde se evaltan las posibles inversiones que permitan

aumentar la confiabilidad de los equipos por medio de mantenciones preventivas.

Actualmente se desarrollan planes de detenciones mayores que permiten aumentar la

confiabilidad de las palas, sin embargo, estas detenciones se proyectan en base al

39



comportamiento de los equipos, es decir, cuando comienzan a presentarse demasiadas

detenciones seguidas se proyecta la realizacion de una detencion mayor.

4.1.2 Planificacién a corto plazo

Planificacion a corto plazo debe gestionar los recursos necesarios para poder realizar las
actividades planificadas en el plan anual, ingresar trabajos clasificados como amenazas (fallas
criticas) entregadas por el ingeniero de confiabilidad, ingresar actividades atrasadas (backlogs)
y realizar el seguimiento del cierre de los trabajos programados.

Los recursos necesarios que debe gestionar planificacion a corto plazo, para poder llevar

a cabo las actividades de mantencién son:

e Componentes: Pedir los componentes a bodega para la ejecucion de la actividad

e Mano de Obra: Compuesta por el personal mecéanico, eléctrico y soldador

e Equipos de apoyo: Los conforman las grdas, grdas horquillas, camion grda,
camion alza hombre, camién plataforma, etc.

e Espacio fisico de trabajo: Se debe gestionar y preparar suelo para realizar la

mantencion del equipo

Por otro lado, planificacion corto plazo debe incorporar a la planificacion mensual,
actividades declaradas como amenazas por el ingeniero de confiabilidad. Dichas actividades
surgen a partir de las mantenciones predictivas que se realizan, como lo es el monitoreo y

condiciones, chequeos por elementos de desgaste, revision sistema de lubricacion, etc.

Ademas, planificacion debe ingresar al plan mensual las actividades planificadas, pero no
ejecutadas del mes anterior, denominadas backlogs. Dichas actividades se van ingresando en

la medida que cuentan con todos los recursos para su ejecucion.

Finalmente, planificacion corto plazo debe supervisar el cierre de las ordenes de trabajo,
realizando visitas a terreno, hablando con los trabajadores para que cierren las actividades

ejecutadas en el sistema Ellipse.
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4.1.3 Confiabilidad

Confiabilidad principalmente debe revisar y entregar el listado de amenazas que se han
detectado por monitoreo y condiciones, ayudar en la investigacion de los anélisis causa raiz y
hacer visitas a terreno para supervisar las actividades realizadas. Para poder realizar el listado
con los componentes criticos, monitoreo y condiciones entrega los resultados obtenido de las
mantenciones predictivas y el ingeniero de confiabilidad realiza una matriz de amenazas que

permiten ordenar las actividades por criticidad.

Ademas, realiza visitas a terreno para supervisar el desarrollo de las actividades
programadas, y reunir informacion para los RCA (analisis causa raiz) en el caso de que se halla
presentado una falla catastrofica.

414 Gestion de repuestos y reparables

Repuestos es el proceso encargado de gestionar y disponer de los componentes para las
actividades programadas y planificadas a largo plazo, para ello debe revisar diariamente el
stock de repuestos disponible en Ellipse, solicitar componentes a bodega, catalogar
componentes nuevos en el inventario, sugerir a ingeniero de inventario sobre cambios en los

niveles de stock minimos.

A partir del plan anual, se genera el listado con los componentes a cambiar durante el afio
y el area de repuestos se encarga de gestionar los componentes y reparables para entregarlos
en el horizonte planificado. Una vez que se acerca la fecha de ejecucion del plan se van

solicitando los repuestos a bodega para la ejecucion del plan.

4.15 Programacion

El proceso de programacion debe organizar las actividades planificadas, estableciendo las
tareas que se pueden desarrollar en serie o en paralelo y avisar a planificacion corto plazo sobre
las tareas gque no alcanzan a ser programadas. Ademas, programacion debe crear las carpetas
de procedimientos para las diferentes especialidades que realizan las actividades de
mantencidn, como mecénicos, eléctricos, soldadores, inspectores y supervisores, incluyendo la
orden de trabajo, el procedimiento de trabajo, la verificacion de trabajo seguro (VATS), la carta

Gantt, la matriz de riesgo y el posicionamiento de equipos.
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4.2 Variables que afectan el cumplimiento del plan matriz

Por medio de la caja 6: Conocimiento y Aprendizajes observados, se pudieron identificar
las principales variables que afectan el cumplimiento del plan anual de mantencion palas,

siendo estas:

e Informacion en el sistema Ellipse
e Imprevistos
e Condiciones Climaticas adversas

e Disponibilidad de repuestos

4.2.1 Informacion en sistema Ellipse

Se identifico que el area de planificacion largo plazo no ingresa su plan de mantencién
anual al sistema Ellipse, sino que va ingresando los programas de mantenciones en la medida
que se aproxima la fecha de ejecucion. Sin embargo, con esta medida lo planificado en el plan
matriz se va modificando y realizando de acuerdo con la disponibilidad existente
semanalmente, provocando que no se soliciten anticipadamente los recursos a utilizar. De
forma complementaria se detect6 que la mayoria de los componentes no estan ingresados en la
herramienta de gestion, provocando que no se pueda visualizar una proyeccion del plan matriz

en el sistema.

De un total de 83 componentes para la flota HR, actualmente sélo se han ingresado 16
componentes con su respectiva frecuencia de cambio, lo que equivale a un 19% del total de
componentes. De forma similar de un total de 78 componentes de la flota P&H, hasta la

actualidad se han ingresado 20 componentes, 1o que equivale a un 25% del total.

4.2.2 Imprevistos por falla

Diariamente ocurren fallas en las palas, con tiempos de detencion desde 20 minutos hasta
60 horas. Esta es una variable que afecta directamente al plan matriz, ya que se destinan los

recursos a las actividades mas urgentes.

A continuacidn, se pueden observar algunas fallas con su respectivo tiempo de detencion.

Se puede ver con mayores detalles en el anexo 1.
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Sistema Sub-Sistema Duracion

Empuje Cambio corredera empuje 58:14:01
Giro Cambio bomba refrigeracion hoist 34:49:57
Frenos Cambio freno motor propel N° 1 13:12:26
Empuje Quiebre diente cremallera 9:59:58
Aire Corte correa compresor 6:23:16
Balde Reposicién caja lainas 2:28:35
Balde Regulacidn de pestillo 0:26:45

Ademas, se identifico que existen fallas que detienen al equipo por mas de 100 horas, y que
afectaron la produccion de la compafiia. A continuacion, se presenta alguna de estas fallas.

Sistema Sub-Sistema Duracion
Levante Falla transmision hoist 677:25:39
Rodado Cambio bastidores y mango 528:00:00
Giro Falla polines de tornamesa 437:30:19
Propulsion | Eje propel derecho cortado 353:38:12
Rodado Falla rodillos guia 225:01:43
Electro Cambio transformador principal 109:15:53

A partir del historial de falla obtenido por el sistema Dispatch, se procedi6 a analizar el
historial con el fin de calcula tasa de falla de los equipos, y asi poder tener una nocion de
indisponibilidad mensual por falla. Este andlisis se realiz6 para fallas superiores a los 30
minutos de detencidn, ya que es el tiempo minimo que demora el personal de mantencién en

llegar al equipo.

Para obtener la tasa de falla mensual, se utilizé el historial de falla comprendido entre los
afios 2015 a 2016, en donde primero se calculara el tiempo medio entre fallas por equipo,
obteniendo:
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MTBF [Hrs]

Equipo | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul | Ago | Sept | Oct | Nov Dic

PAO6 | 28,76 | 28,76 | 30,38 | 20,38 | 25,20 | 26,51 | 27,58 | 21,92 | 27,61 | 19,07 | 17,53 | 20,94

PAO8 | 26,63 | 18,87 | 27,78 | 27,49 | 18,50 | 16,11 | 22,02 | 33,59 | 26,58 | 27,22 | 24,45 | 24,06

PAO9 | 18,69 | 19,44 | 23,01 | 31,17 | 21,02 | 19,55 | 14,40 | 15,99 | 27,14 | 21,46 | 15,79 | 19,37

PA10 | 25,05 | 25,62 | 23,28 | 28,70 | 23,03 | 22,41 | 19,82 | 30,12 | 37,34 | 30,28 | 33,98 | 29,52

PA1l | 17,34 | 20,45 | 24,01 | 25,93 | 33,60 | 20,68 | 21,04 | 21,65 | 24,22 | 33,24 | 20,60 | 19,99

PA12 | 41,90 | 38,70 A 41,55 | 68,54 | 36,36 | 46,47 | 37,35 | 28,94 | 53,72 | 29,36 | 40,19 | 45,55

PA13 | 29,96 | 39,59 | 33,52 | 31,90 | 26,59 | 44,23 | 37,29 | 31,60 | 29,30 | 22,92 | 26,34 | 30,83

PAl14 | 46,41 | 51,91 H 39,22 | 38,51 | 54,17 | 31,92 | 35,36 A 40,36 | 42,38 | 41,19 | 48,79 33,64

Sabiendo que:

1

A= TBF

Se procedi6 a calcular la tasa de falla mensual.

Tasa de Falla [Fallas/hrs] ‘

Equipo | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul Ago Sept | Oct | Nov | Dic

PAO06 0,035 | 0,035 | 0,033 | 0,049 | 0,040 | 0,038 | 0,036 | 0,046 | 0,036 | 0,052 | 0,057 | 0,048
PAO8 0,038 | 0,053 | 0,036 | 0,036 | 0,054 | 0,062 | 0,045 | 0,030 | 0,038 | 0,037 | 0,041 | 0,042
PA09 | 0,053 | 0,051 | 0,043 | 0,032 | 0,048 | 0,051 | 0,069 | 0,063 | 0,037 | 0,047 | 0,063 | 0,052
PA10 | 0,040 | 0,039 | 0,043 | 0,035 | 0,043 | 0,045 | 0,050 | 0,033 | 0,027 | 0,033 | 0,029 | 0,034
PA1l 0,058 | 0,049 | 0,042 | 0,039 | 0,030 | 0,048 | 0,048 | 0,046 | 0,041 | 0,030 | 0,049 | 0,050
PA12 | 0,024 | 0,026 | 0,024 | 0,015 | 0,027 | 0,022 | 0,027 | 0,035 | 0,019 | 0,034 | 0,025 | 0,022
PA13 | 0,033 | 0,025 | 0,030 | 0,031 | 0,038 | 0,023 | 0,027 | 0,032 | 0,034 | 0,044 | 0,038 | 0,032
PA14 | 0,022 | 0,019 | 0,025 | 0,026 | 0,018 | 0,031 | 0,028 | 0,025 | 0,024 | 0,024 | 0,020 | 0,030
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Ademas, se calculd el tiempo promedio por falla, para cada equipo, con el fin de poder
tener una estimacién de la indisponibilidad por imprevisto.

Equipo | Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiem | Octubre | Noviem | Diciemb
PAQO6 2:06:57 3:19:52 7:06:35 | 13:34:05 3:32:47 2:39:39 6:31:21 | 11:41:38 1:53:00 2:03:18 2:59:50 9:51:34
PA08 4:37:12 | 3:18:00 | 3:57:54 | 2:21:04 | 2:49:34 | 4:21:47 | 5:30:47 | 26:32:22 | 2:24:33 | 3:15:36 | 1:31:18 | 7:50:31
PA09 04:21:26 | 03:18:00 | 03:00:33 | 02:28:22 | 03:11:41 | 05:03:49 | 04:10:45 | 03:44:21 | 01:58:47 | 01:59:23 | 05:03:06 | 02:11:39
PA10 4:09:14 | 4:36:08 | 3:02:44 | 2:38:07 | 5:56:11 | 6:12:30 | 2:33:31 | 2:38:44 | 3:38:50 | 11:35:16 | 3:49:03 | 4:36:17
PAll 2:25:33 2:36:42 2:05:08 2:17:31 2:07:32 1:50:31 1:51:38 1:57:45 3:52:58 2:00:56 1:46:25 1:34:10
PA12 03:48:29 | 02:03:54 | 01:57:34 | 01:26:35 | 01:21:08 | 01:30:36 | 02:47:49 | 02:30:39 | 02:13:49 | 02:27:15 | 02:35:43 | 03:34:03
PA13 02:12:08 | 02:20:12 | 11:34:02 | 01:59:04 | 02:30:44 | 02:07:09 | 02:00:05 | 02:20:40 | 01:47:15 | 02:01:14 | 04:18:25 | 12:17:36
PA14 1:46:01 | 2:01:00 | 2:44:33 | 1:49:17 | 1:57:45 | 1:33:54 | 4:58:23 | 3:10:59 | 1:57:49 | 2:45:146 | 2:44:49 | T7:37:04

Posteriormente se procedié a calcular la indisponibilidad por mantenimiento correctivo
a partir de la tasa de fallay el MTTF, para ello primero se debe calcular el nimero de fallas en
el periodo.

N°Fallas = A * Tiempo despues de mantencién preventiva/predictiva

Indisp.por falla = N°Fallas x MTTF

Se asumirad un tiempo post mantenciones preventivas y predictivas de 600 hrs para
calcular el nimero de fallas, debido a que es tiempo promedio que utiliza planificacién en su
plan matriz
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Indisponibilidad por Falla [Hrs]

Equipo | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
PAO6 45 66 | 209 | 323 80 58 | 179 | 254 | 59 70 86 | 271
PAO8 104 | 105 | 86 51 92 163 | 150 | 474 | 54 72 37 196
PAO09 140 | 102 | 78 48 91 155 | 174 | 140 | 44 56 192 68
PA10 100 | 108 | 79 55 155 | 166 | 77 53 59 | 230 | 67 94
PA1l 84 77 52 53 38 53 53 54 96 36 52 47
PA12 55 32 28 13 22 19 45 52 25 50 39 47
PA13 44 35 | 207 | 37 57 29 32 45 37 53 98 | 239
PAl14 23 23 42 28 22 29 84 47 28 40 34 | 136

Ademas, se presentan los valores estimados por planificacion para la indisponibilidad
por imprevisto.

Indisponibilidad por Falla [Hrs]

Equipo | Ene | Feb Ma | Abr | May | Jun Jul Ag | Sept | Oct | Nov | Dic
PAO6 43 41 0 44 43 42 43 43 42 43 44 43
PAO08 43 39 43 42 45 42 43 43 42 43 42 43
PA09 45 39 43 42 43 42 43 43 42 45 42 43
PA10 43 39 45 42 43 42 43 43 42 43 44 43
PA1l 37 33 37 36 37 36 37 39 36 37 36 37
PA12 37 33 37 36 37 38 37 37 36 37 36 37
PA13 39 33 37 36 37 36 37 37 38 37 36 37
PA14 37 33 39 36 37 36 37 37 36 37 38 37

Comparando los valores obtenidos en la tabla 6 con los valores presentados la tabla 7,
siendo esta Ultima tabla los valores estimados en el plan matriz, se puede ver que estos valores
difieren significativamente y se puede establecer a priori que la indisponibilidad estimada por

planificacion subestima los tiempos reales de detencion por mantencién correctiva. Para
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corroborar esta afirmacion, se procedié a recopilar los tiempos de detencidn por imprevisto

para los periodos de enero a marzo del 2017.

Tiempo real de Mant. Correctivo

Equipo | Enero | Febrero | Marzo
PAOG 57 56 94
PAO08 58 35 31
PAQ9 188 66 74
PA10 92 35 74
PA1l 55 54 20
PA12 20 16 25
PA13 132 6 28
PA14 20 7 28

Al comparar la tabla 7 con la tabla 8, se puede verificar que para la flota HR los tiempos

estimados por planificacion mantencion palas son subestimado con lo ocurrido en la realidad.

Por otro lado, a partir del historial de falla entregado por el sistema Dispatch, se realiz6
un analisis de Pareto para poder identificar las fallas mas criticas y, por ende, los componentes

mas criticos de cada equipo.
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Gréfico 1: Grafico de Pareto realizado al historial de falla de la pala 06, donde muestra que el sistema de
levante es el sistema mas critico con tiempos de detencién de 58 horas promedio por falla. (Elaboracion
propia, 2017)

Gréfico 2: Grafico de Pareto realizado al historial de falla de la pala 08, donde muestra que el sistema de
levante es el sistema mas critico con tiempos de detencion de 68 horas promedio por falla. (Elaboracion
propia, 2017)
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Gréfico 3: Gréfico de Pareto realizado al historial de falla de la pala 09, donde muestra que el sistema de
levante es el sistema maés critico con tiempos de detencion de 60 horas promedio por falla. (Elaboracion
propia, 2017)

Gréfico 4: Grafico de Pareto realizado al historial de falla de la pala 10, donde muestra que el sistema de
levante es el sistema mas critico con tiempos de detencion de 30 horas promedio por falla. (Elaboracion
propia, 2017)

Se identifico que el sistema mas critico es el sistema de levante, en donde el sub sistema
transmision Hoist es la falla més critica en la flota HR, generando tiempos de detencion hasta
de 600 horas, mientras que haber realizado una mantencion preventiva, hubiera detenido el

equipo por 180 horas.
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En la flota P&H no se identificd una tendencia de falla, por lo que no se puede identificar
una falla critica para la flota.

Como se menciond anteriormente las actividades correctivas desplazan las actividades
planificadas, y esto se puede ver reflejado en la distribucion de personal para las actividades
planificadas versus no planificadas.

Distribucién de personal frente a actividades planificadas

Actividad Personal
Mantencion Planificada 8 mecanicos y 4 eléctricos
Mantencion no planificada 2 mecanicos y 2 eléctricos
Actividades Miscelaneas (Preparativos 3 mecéanicos
Mantenciones, Limpieza De Areas, etc)

Distribucién de personal frente a actividades correctivas

Actividad Personal
Mantencion Planificada 3 mecanicos y 2 eléctricos
Mantencion no planificada 8 mecanicos y 4 eléctricos
Actividades Miscelaneas (Preparativos 2 mecanicos
Mantenciones, Limpieza De Areas, etc)

Cuando ocurre un imprevisto de gran envergadura que amenaza la continuidad
operacional, asi como el fallo de una transmisién, el fallo de un motor o el fallo de un eje, parte
del personal que estaba destinado a realizar las mantenciones planificadas, se envia a atender
la mantencién correctiva, prolongando el tiempo de detencion de la actividad planificada o no

realizando la actividad programada.
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4.2.3 Condiciones Climaticas

Las palas tienen una altura promedio de 20 [m] y debido a su gran tamafio y limitada

movilidad, las mantenciones se realizan al aire libre.

llustraciéon 17: Muestra la comparacion fisica entre una persona y una pala electromecéanica. (Elaboracion

propia, 2017)

Los meses mas criticos son los meses de enero, febrero y marzo, donde los equipos
estan expuestas al invierno altiplanico, que consiste en tormentas eléctricas, fuertes lluvias y
vientos fuertes principalmente; y en los meses de mayo, junio y julio los equipos estan
expuestos al invierno continental, que consiste en temperaturas bajo cero, alta probabilidad de

nevadas y fuertes rafagas de viento.

Debido a las condiciones climéticas que se presentan algunas actividades de
mantencién duran mas del tiempo planificado, y otras no se realizan por las eventualidades
presentadas.

4.2.4 Disponibilidad de componentes

Los componentes se van solicitando a bodega de acuerdo con la planificacion del plan
mensual. A su vez los componentes se compran o reparan de acuerdo con lo solicitado por el
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plan matriz, para tener su disponibilidad cuando llegue el momento de cambiar el componente.
Sin embargo, algunos de ellos no estan disponibles al momento de programar la actividad
debido principalmente a demoras en el tiempo de entrega de reparables, provocando retrasos
en las actividades planificadas, y, por ende, que los componentes trabajen por sobre su tiempo
entre Overhaul (TBO).

Los componentes que se reparan se envian a talleres externos a la compafiia, en donde
existe una persona CMDIC encargada de visitar las reparaciones con el fin de realizar un
QA/QC (aseguramiento y control de la calidad) de los procesos de reparacion.

CMDIC tiene la politica de mantener la menor cantidad de componentes en stock, con
el fin de no mantener capital detenido, sin embargo, el stock actual de algunos componentes
no alcanza a satisfacer la demanda de cambios en el afio, u existen componentes gue su tiempo
de reparacién excede el tiempo que se tiene estimado para el proximo cambio, potenciando

posibles fallas.

De los gréficos de Pareto expuestos anteriormente se pudo observar que el sistema de
levante es el sistema mas critico, generando detenciones superiores a las 50 horas por falla,

identificando la transmisién hoist como la més critica en la flota HR

Al revisar el stock de componentes se pudo identificar que existe un reparable para
cada flota, y al realizar la proyeccion de cambio de componentes en la flota P&H se pudo
observar que el stock actual no satisfacera la demanda anual de mantenimiento preventivo, ya

que existe un reparable para toda la flota.

Equipo Fecha de Mantenimiento Preventivo

PA11 2017-04-19
PA12 2017-08-09
PA13 2019-01-01
PAl4 2019-11-18

Al realizar la proyeccion de cambios de componentes, en el presente afio el cambio de la

transmision Hoist en la pala 12 debera atrasarse debido a que el componente reparado de la
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pala 11 no alcanzaran a estar reparado en el periodo de 4 meses que arroja la programacion, ya
que el periodo de reparacion minimo es de 6 meses, generando una brecha de 2 meses en que

el componente trabajara por sobre su TBO.

5 Propuesta de mejoras al proceso de planificacion mantencion
palas y Potenciales beneficios
En el capitulo anterior se analizaron los procesos de planificacion y las variables que lo

afectan, y se pudieron identificar oportunidades de mejoras que ayudaran a dar cumplimiento

del plan matriz.

Todas las propuestas de mejoras descritas a continuacion reflejaran resultados a largo
plazo, donde sus resultados mostraran un aumento en la disponibilidad de los equipos,

disminucién de mantenciones correctivas,

A continuacion, se propondran mejoras a los procesos de planificacion en funcion de las

falencias identificadas.

5.1 Herramienta de gestion Ellipse

La herramienta de gestién Ellipse permite proyectar una version preliminar de las
mantenciones preventivas y predictivas. Para facilitar los procesos de planificacion y evitar
problemas de duplicidad de planes, se propone ingresar la mayor cantidad de componentes que
se cambien por mantencion preventiva con su respectivo TBO para tener una version mas

robusta del plan matriz.

Ademas, al ingresar la mayor cantidad de mantenciones preventivas y predictivas,
permitird desplegar y gestionar los recursos de mejor manera para llevar a cabo dicho plan. Un
ejemplo seria la capacidad de personal en los periodos que se desee evaluar, reflejara los
periodos donde se requiera mayor personal para ejecutar las actividades, permitiendo organizar

el personal o contratar de ser necesario.
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Finalmente, las distintas &reas que componen la compafiia podran visualizar las
actividades programadas y con ello relacionarse de mejor manera para la obtencién de recursos,

como es el caso de los equipos auxiliares.

5.2 Actividades frente a condiciones climaticas adversas

Como se presentd en el capitulo 4, los meses de enero, febrero, marzo, mayo, junio y
julio son los meses mas criticos para la produccion de la mina. Con el fin de disminuir los
imprevistos y accidentes operacionales, se propone posponer o adelantar las actividades

durante los eventos climaticos.

Se identifico que las mantenciones que requieren de izaje presentan un mayor riesgo
para el personal al ser realizadas con condiciones climéaticas adversas, por otro lado, las
actividades de soldadura y tratamientos térmicos, no se deben realizar debido a la falta de

condiciones minimas de trabajo para asegurar la calidad de las piezas tratadas.

Las actividades que se pueden ejecutar sin incurrir en un riesgo para el personal, ya que el

operador trabajaréa al interior del equipo, son:

e Pautas de mantencion eléctrica

e Pautas de mantencién mecanica

e Monitoreo y condiciones

e Alumbrado exterior

e Pruebas dinamicas eléctricos

e Pruebas dindmicas mecanicas

e Mantencion cabina del operador

e Medicion y ajuste de shipper shaft y correderas palas P&H

e Intervencion o cambio de cuchillas de alta tension palas P&H

Planificacion corto plazo deberd informarse semanalmente de las condiciones
meteoroldgicas, con el fin de poder adelantar o posponer actividades sin que coincida con

eventos climéticos.
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5.3 Respetar mantenimientos preventivos definidos por TBO

Para poder minimizar los imprevistos o disminuir la duracion de estos, primero se debe
atacar la causa raiz, donde se pudo identificar que las mantenciones preventivas no se
desarrollaban en el tiempo planificado o se realizaban muy posteriormente a lo establecido, y
los requerimientos de trabajo (WR) no se atendian con la urgencia que correspondia. Para poder
evitar que se desplacen las mantenciones preventivas por los imprevistos, se debe planificar
actividades preventivas en paralelo con algun evento correctivo con el fin de proyectar el

personal con holgura.

5.4 Compra de nuevos componentes

Como se vio en el item 4.2.4, al realizar la proyeccién del plan matriz, el componente
de transmision Hoist no alcanzara a estar reparado para la proyeccion de cambio de
componente de la pala 12. Es por esto por lo que surge la necesidad de revisar si la compra de

otro componente compensa los tiempos de detencidn por imprevisto.

Al revisar el historial de falla se pudo observar que en promedio los tiempos de detencién
por falla de la transmision de levante son superiores a las 572 horas, por lo cual con este

promedio se evaluara la oportunidad de comprar otro componente.

Para evaluar el costo de oportunidad de la compra de otra transmision de levante, a

continuacion, se entregaréa la informacion necesaria para realizar dicho analisis.

Los sub componentes de la transmision de levante y sus costos son:

Sub componente Costo [$]

1° Reduccion delantera hoist 304050,6
1° Reduccién trasera hoist 304050,6
Reduccion interior delantera Hoist 578697,7
Reduccidn interior trasera Hoist 586509,2
Motor hoist delantero 388657,7
Motor hoist trasero 388657,7
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Ademas, realizar una mantencidon preventiva de la transmision Hoist detiene el equipo por 150

horas.

Por otro lado, se identificd la produccion de cobre fino del afio 2015, llegando a ser
455.300 toneladas. Al mismo tiempo, se obtuvo el dolar observado para el periodo 2015, siendo
de $2,49 [US/Lb]. (Cochilco, 2015)

La conversion de libra a kilogramo de cobre es:

1[lb] = 0,454 [Kg]

Por lo tanto, el precio del cobre representado en [US/Kg] es de 5,53.

Se identifico que los equipos de carguio en promedio trabajan 595 horas mensuales y
7142 horas al afio. Si se multiplica las 7142 horas anuales por 9 palas que trabajan directamente
con la extraccion de mineral, se obtiene 64282 horas operacionales anual.

Para cuantificar la produccion de cobre por hora, la produccién anual del afio 2015 se

dividio por las horas anuales operativas de las palas.

Ton] B Produccion de Cobre 2015
hr

Produccién Cu [ -
Hrs. anuales operativas

455300 [Ton]
64282 [Hrs.anuales]

=7,08 [Ton] = 7082,9 [Kg
v hr | " Lhr

Producciéon Cu =
Finalmente, la produccion de cobre evaluada en dolares por hora es:

K Us
Producciéon de Cu por hora = Produccion Cu [h—‘rq] * Precio Cu [K_g]

B Kg Us Us
Produccién Cu por hora = 7082,9 [—] * 5,48 [—] = 38.814.3 [—]
hr Kg hr

De esta manera, procedera a calcular el costo de oportunidad de la compra de una transmisién

de levante.
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Costo de Op.= Diferencia de produccion * Produccién Cu por hora
Diferencia de producciéon = Hrs. Mant. Correctiva — Hrs. Mant. Preventiva
Diferencia de producciéon = 572 — 150 = 422 [horas]

Costo de Op.= 422 % 38.814,3 = $16.379.635 [US]

Costo componente 0

Equivalenci tual =
quivalencia porcentua Costo de Op, %o
Eouivalenci rugl = 2.550.623 159
quivalencia porcentual = T —mo—rar = 0

La falla de la transmisidn hoist detiene el equipo por 572 horas, versus una mantencién
preventiva que detiene el equipo 150 horas. Al realizar la resta de estos datos y multiplicarlo
por la produccién de cobre por hora, se obtiene que se podrian haber generado $16.379.635
dolares. Por tanto, el costo de ineficiencia al haber mantenido el equipo detenido justifica la
compra de una nueva transmision, ya que representa el 15% de la produccion de cobre que se
pudo haber generado.

5.5 Definir plan de mantenimiento de acuerdo con la fase que se encuentre el
activo

Actualmente todas las palas de la compafiia presentan el mismo plan de mantenimiento,
definido principalmente por las mantenciones preventivas y cambio de componentes segin
TBO, sin embargo, de acuerdo con la fase en que se encuentre el equipo, este puede tener que

estar expuesto a mayores exigencias debido a las condiciones del mineral a extraer.

Se propone definir un plan de mantenimiento de acuerdo con las condiciones de la fase
en que se encuentren trabajando los equipos (granulometria del mineral, dureza del terreno,
humedad, etc), para ello se debera analizar la informacion respectiva de cada fase y aplicar un

nuevo plan de mantenimiento segun el area de operacion.
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5.6 Ingresar toda la informacién en la orden de trabajo del sistema Ellipse

Ingresar toda la informacion en la orden de trabajo (OT) no tan solo ayudara a tener toda
la informacion en el sistema, sino que también permitird realizar analisis de tiempos de

detencion, costos de las actividades y personal requerido para ejecutarlas.

Al ingresar el personal requerido para ejecutar la actividad en la OT, se podria realizar
un analisis de si el personal actual es suficiente para ejecutar las actividades o si se necesita

mas personal para desarrollarlas.

Por otro lado, ingresar los costos de la actividad de mantenimiento permitira obtener los
costos asociados a determinada actividad y obtener de forma instantanea los OPEX del periodo

gue se quiera evaluar.

5.7 Aumentar personal para realizar mantenciones o externalizar el servicio

Como se reviso en el capitulo anterior, los imprevistos en algunas ocasiones desplazan
el plan matriz debido a que se priorizan las actividades correctivas, debido a esto se propone
aumentar la capacidad de personal para ejecutar ambas actividades de mantenimiento. Para
ello, se deberan estudiar las actividades correctivas que desplazaron las actividades
planificadas y posteriormente realizar una proyeccion de personal para ejecutar las actividades

futuras.

Otra propuesta de mejora es externalizar el servicio de mantenimiento, estableciendo la
disponibilidad de los equipos como KPI a controlar, para ello se debera realizar un analisis
economico de la implementacion de contratos con empresas externas versus el costo del actual

plan de mantenimiento y su ejecucion.
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6 Cuantificacion de beneficios de la implementacion de mejoras a los

procesos de planificacion

Para poder cuantificar los beneficios de la aplicacién de las mejoras, se expresara en
términos de disponibilidad de los equipo post mantenciones. La evaluacion se realizé con
respecto al afio 2016, ya que se poseen todos los datos para generar resultados significativos.

En anexos se pueden observar la disponibilidad de los equipos antes de las mejoras, y la
proyeccion de disponibilidad después de las mejoras.

La flota HR es la que se vera mas beneficiada con la implementacion de las mejoras,
debido a que aumenta en un mayor porcentaje su disponibilidad, aumentando en un 5% la
disponibilidad de la flota. Este aumento en la disponibilidad de la flota se debe principalmente
a gue redujeron ciertos tiempos de detencion a las palas, que superaban las 200 horas de

detencioén.

Por otro lado, la flota P&H aumento en un 3% su disponibilidad, en donde se redujeron
diferentes tiempos de detencion por mantenciones correctivas, versus si se hubieran realizado

por mantencion preventiva.
Si los porcentajes de disponibilidad se cuantificaran en délares, quedarian representados como:

Flota HR

Costo Oportunidad = Disp * ailo * $hora = 0,05 * (365 * 24) * 38.814,3 [Z—:]
Costo Oportunidad = 17.000.663 [US]

Flota PH

Costo Oportunidad = 10.200.398 [US]

Si no se hubieran generado los imprevistos presentados en el capitulo anterior, el afio 2016
se pudieron haber generado $27.201.061 [US] mas sobre la produccion obtenida durante ese

periodo.
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7  Conclusiones y recomendaciones

En este trabajo de titulo se presentaron propuestas de mejoras, a partir de la necesidad de
robustecer el plan matriz de mantencion palas electromecénicas, definiendo los objetivos
presentados y el posterior analisis de la informacion recopilada, para detectar posibles
oportunidades de mejoras. Sin duda, al recopilar informacion de los trabajadores y sistemas de
informacién, anélisis de esta e identificacion de falencias, se pudo cumplir con los objetivos

necesarios para desarrollar el trabajo descrito.

Junto con ello, de las actividades que no permiten cumplir con el plan matriz mantencién
palas electromecénicas, se clasificaron en variables exdgenas tales como los imprevistos y
condiciones climaticas adversas, y como variables enddgenas la falta de informacion en el

sistema Ellipse, indisponibidad de personal.

Dentro de las variables exdgenas, para poder minimizar los imprevistos el personal de
planificacion debe respetar los mantenimientos preventivos definidos por el fabricante o por
monitoreo y condiciones, ya que, si no se cumplen estos, seguiran ocurriendo mantenciones no
planificadas y con ello, desplazandose actividades programadas. Por otro lado, para poder
enfrentar las condiciones climaticas adversas, el area de planificacion debera estar
constantemente informado sobre las condiciones meteorolégicas, organizando las actividades

de acuerdo con la factibilidad de poder realizarlas con eventos extremos.

Dentro de las variables enddgenas, se proyecta una amenaza en la disponibilidad de
componentes para la flota P&H, ya que, no se ha definido un plan de mantenimiento que

desarrolle ambas actividades en paralelo.

Actualmente existe un Unico plan de mantenimiento definido para las palas
electromecénicas, siendo que trabajan en distintas fases y estdn sometidas a distintas
exigencias, identificando una mejora que plantee un plan de mantenimiento dependiendo del

sector que trabaje el activo.

Aplicando las mejoras presentadas, se estima un aumento en la disponibilidad mensual de
los equipos de carguio en un 5% en la flota HR y un 3% en la flota P&H; es decir, se proyecta

una mayor extraccion de mineral gracias a la optimizacion de las actividades presentadas.
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Finalmente, el resultado de las propuestas de mejoras mencionadas en los capitulos
anteriores, se veran reflejadas en un horizonte a largo plazo (mayor a 1 afio), por lo que,

guedaran reflejadas en la caja 1: mapa de proceso, del ciclo gestion de riesgo.

De los antecedentes recopilados, se recomienda:

o Utilizar la herramienta de gestién Ellipse como parte de los procesos de planificacién
del area, ya que con ella se puede gestionar de mejor manera la informacién ingresada
tanto a nivel de &rea como a nivel de compaiiia.

e Al comprar equipos consecutivamente se recomienda organizar las mantenciones de
ellos, junto con el abastecimiento de repuestos.

e Junto con lo anterior, se recomienda un cambio de actitud a nivel de compafiia, donde
los costos asociados a mantenimiento sean observados méas bien como una inversion
para los activos y no como costos operacionales.

e Ademas, se recomienda respetar cambio de componentes definidos por la frecuencia
de fabricante, ya que ejecutando estos, se reduciran directamente los imprevistos.

o Definir un plan de mantenimiento de acuerdo la zona donde trabaje el activo, ya que,
dependiendo de las condiciones del terreno, mineral extraido, los equipos estaran

sometidos a diferentes exigencias.
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9 Anexos

Anexo 1

Sistema Sub-Sistema Duracion
Empuje Cambio corredera empuje 58:14:01
Electro Potencia Cambio motor hoist 50:31:22
Electro Potencia Cambio motor crowd 43:56:12
Empuje Falla transmision abrir balde 37:34:07
Giro Cambio bomba refrigeracion hoist | 34:49:57
Cables Cambio cable levante 24:27:45
Rodado Zapata cortada 22:24:31
Estructura Reparacion fisura en balde 20:30:13
Sistema Lubricacion Corte de linea de lubricacion 16:18:04
Frenos Cambio freno motor propel N° 1 13:12:26
Propulsién de Rodado Se repone pasador de oruga 11:13:57
Electro Auxiliar Problema partida equipo 10:24:05
Empuje Quiebre diente cremallera 9:59:58
Frenos Falla freno crowd 7:26:58
Aire Cambia valvula escala acceso 7:20:28
Electro Auxiliar Falla ventiladores proppel 06:33:37
Aire Corte correa compresora 6:23:16
Balde Regulacion de pestillo 6:11:08
Balde Se repara tapa balde quebrada 5:41:40
Empuje Se solda collerin de mango 5:32:41
Control Falla sistemas de mando 03:42:25
Cables Corta cable abrir balde 03:34:08
Frenos Cambio sello freno hoist 3:32:03
Accidente Operacional Corta cable de cola 3:16:42
Cables Cable de izaje fuera de lugar 3:15:28
Levante Temperatura eje transmision 02:58:30
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Balde Reposicidn caja lainas 2:28:35
Giro Relleno aceite por alarma 2:27:51
Control Falla control giro 2:18:03
Aire Baja presion aire 0:56:18
Empuje Tensado correas empuje 0:55:36
Balde Regulacion freno tapa balde 0:49:46
Control Cambio joystick de mando 0:45:16
Balde Caida de punta 0:40:02
24v No sube escalera acceso 0:39:43
Propulsion de Rodado Reposicion linea aire freno propel 0:33:13
Estructura No sube escala acceso 0:30:42
Balde Regulacion de pestillo 0:26:45
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Anexo 2

Enero

febrero

Marzo

Abril

Junio

Julio

Octubre

Mayo

Agosto

Sept

720

Horas Totales 744 696 744 720 744 720 744 744 720 744 744
Mant. Preventiva 65,59 | 86,38 | 48,56 0,00 | 2587 | 5894 | 14931 | 80,89 | 67,51 | 101,88 | 55,76 84,83
Mant. Correctiva 3450 | 46,41 | 307,11 677,13 | 97,41 61,47 153,98 | 116,24 | 55,51 63,03 | 141,25 147,73
Antes de mejoras

Mant. Correctiva 3450 | 46,41 | 233,11 | 150,13 | 97,41 61,47 | 153,98 | 116,24 | 55,51 56,03 | 141,25 | 58,73
después de mejoras

Disponibilidad 87% 81% 52% 6% 83% 83% 59% 74% 83% 78% 73% 69%
Antes

Disponibilidad 87% 81% 62% 79% 83% 83% 59% 74% 83% 79% 73% 81%
después

Octubre

febrero

720

Horas Totales 744 696 744 720 744 720 744 744 720 744 744
Mant. Preventiva 74,82 17,61 | 73,19 | 46,65 142,83 | 125,28 3,30 | 85,27 | 55,80 45,00 | 142,26 | 99,92
Mant. Correctiva 142,52 | 153,32 | 82,67 80,32 | 163,23 44793 | 60,11 26,03 29,30 52,82 | 20,36 356,17
Antes de mejoras

Mant. Correctiva 71,52 | 153,32 | 82,67 | 80,32 | 163,23 | 4493 | 27,11 | 26,03| 29,30 52,82 | 20,36 | 282,17
después de mejoras

Disponibilidad 71% 75% 79% 82% 59% 20% 91% 85% 88% 87% 77% 39%
Antes

Disponibilidad 80% 75% 79% 82% 59% 76% 96% 85% 88% 87% 77% 49%
después
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Enero

febrero

Marzo

Abril

Mayo

Junio

Julio

Agosto

Sept

Octubre

720

Horas Totales 744 696 744 720 744 720 744 744 720 744 744
Mant. Preventiva 69,12 | 131,61 | 4519 | 98,77 19,02 | 62,31 0,00 4,54 | 102,58 57,82 | 5394 | 27,43
Mant. Correctiva 90,62 | 77,26| 81,67 57,16 81,38 273,84 | 744,00 129,52 33,39 18351 | 64,68 58,70
Antes de mejoras

Mant. Correctiva 90,62 | 77,26, 81,67 | 57,16 81,38 | 141,84 | 744,00 | 129,52 | 27,39 | 183,51 64,68 51,70
después de mejoras

Disponibilidad 79% 70% 83% 78% 87% 53% 0% 82% 81% 68% 84% 88%
Antes

Disponibilidad 79% 70% 83% 78% 87% 72% 0% 82% 82% 68% 84% 89%
después

Octubre

febrero

720

Horas Totales 744 696 744 720 744 720 744 744 720 744 744
Mant. Preventiva 323,72 | 696,00 733,00 | 42,07 | 67,62 | 111,44 | 90,84 | 56,60 | 82,88 500 | 19,06 | 45,27
Mant. Correctiva 96,90 0,00 0,85 | 64,27 169,16 | 106,66 27,30 | 30,30 | 53,97 | 561,22 3159 58,28
Antes de mejoras

Mant. Correctiva 96,90 0,00 0,85| 58,27 | 149,16 | 98,66 27,30 | 30,30 | 39,97 | 393,22 3159 58,28
después de mejoras

Disponibilidad 43% 0% 1% 85% 68% 70% 84% 88% 81% 24% 93% 86%
Antes

Disponibilidad 43% 0% 1% 86% 71% 71% 84% 88% 83% 46% 93% 86%
después
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Enero

febrero

Marzo

Abril

Mayo

Junio

Julio

Agosto

Sept

Octubre

720

Horas Totales 744 696 744 720 744 720 744 744 720 744 744
Mant. Preventiva 65,22 6,01 | 54,33 | 62,37 | 65,92 | 123,35 559 | 100,84 | 31,92 84,49 | 46,39 | 28,90
Mant. Correctiva 103,75 | 111,88 74,17 48,20 | 1831 50,41 87,10 | 6583 | 46,26 65,37 | 99,43 52,16
Antes de mejoras

Mant. Correctiva 73,75| 86,88| 56,17 | 37,20 | 1831 5041 | 67,10| 32,83 | 43,26 47,37 | 81,43 | 36,16
después de mejoras

Disponibilidad 77% 83% 83% 85% 89% 76% 88% 78% 89% 80% 80% 89%
Antes

Disponibilidad 81% 87% 85% 86% 89% 76% 90% 82% 90% 82% 82% 91%
después

febrero

Octubre

720

Horas Totales 744 696 744 720 744 720 744 744 720 744 744
Mant. Preventiva 210,81 | 6542 | 22,35| 40,62 | 125,63 381 | 26,18 | 57,91 | 224,17 16,30 | 42,41 | 20,55
Mant. Correctiva 74,16 | 29,68 30,33 325| 17,67 | 16,47 | 20,60 48,70 21,71 54,20 | 22,89 16,31
Antes de mejoras

Mant. Correctiva 41,16 | 13,68 | 30,33 3,25 | 10,67 | 16,47 8,60 | 36,70 6,71 54,20 | 22,89 | 16,31
después de mejoras

Disponibilidad 62% 86% 93% 94% 81% 97% 94% 86% 66% 91% 91% 95%
Antes

Disponibilidad 66% 89% 93% 94% 82% 97% 95% 87% 68% 91% 91% 95%
después
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Enero

febrero

Marzo

Abril

Junio

Julio

Octubre

Mayo

Agosto

Sept.

Horas Totales 744 696 744 720 744 720 744 744 720 744 720 744
Mant. Preventiva 4594 | 4482 | 2735| 94,17 | 70,82 | 3381 | 54,11 | 48,68 60,11 6,54 | 64,48 7,01
Mant. Correctiva 58,03 | 94,66 | 7827 1840 4580 17,38| 17,80 41,19 65,20 41,10 | 152,88 | 496,98
Antes de mejoras

Mant. Correctiva 51,03| 27,66| 4327 | 1840 | 4580, 17,38| 12,80 | 21,19 40,20 38,10 | 43,88 | 271,98
después de mejoras

Disponibilidad 86% 80% 86% 84% 84% 93% 90% 88% 83% 94% 70% 32%
Antes

Disponibilidad 87% 90% 91% 84% 84% 93% 91% 91% 86% 94% 85% 63%
después

febrero

Octubre

720

Horas Totales 744 696 744 720 744 720 744 744 720 744 744
Mant. Preventiva 116,38 | 28,28 | 6554 | 7502 | 63,17 71,75 4,16 | 79,73 | 32,73 66,81 3,83 | 120,25
Mant. Correctiva 41,23 32,00 2495| 23,71 31,60 | 28,34 7,70 20,54 | 52,58 52,44 | 10,86 47,71
Antes de mejoras

Mant. Correctiva 27,23 | 26,65| 2095| 23,71 | 27,60 28,34 7,70 | 13,54 | 28,58 29,44 11 29,71
después de mejoras

Disponibilidad 79% 91% 88% 86% 87% 86% 98% 87% 88% 84% 98% 77%
Antes

Disponibilidad 81% 96% 88% 86% 88% 86% 98% 87% 91% 87% 99% 80%
después
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