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RESUMEN

El proyecto de graduacion propone un sistema de control de tiempos improductivos en
el proceso de produccion de oro en la planta de molienda de Calibre Mining, Mina El
Limén, desarrollado entre Julio al 16 de Noviembre 2025. La investigacién surge por
la necesidad de mejorar la eficiencia operativa y reducir las pérdidas econdémicas
causadas por paros no planificados. Mediante un analisis de Pareto sobre los datos
de paros, se identificd que las fallas operativas y mecéanicas son las principales causas
de inactividad, representando mas del 80% de las horas totales de paro. Esto indica
que focalizar las acciones en estas areas tendra un impacto significativo en la

productividad de la planta.

La solucién técnica propuesta implica un enfoque de Mantenimiento Proactivo,
combinando Mantenimiento Preventivo para componentes con fallas frecuentes, como
los pernos del Trunion Liner, y Mantenimiento Predictivo para equipos criticos, como
el arrancador del molino de bolas, empleando tecnologias de monitoreo de vibracion
y temperatura. Ademas, se refuerza la importancia de estandarizar los procedimientos
operativos y capacitar al personal para reducir paros relacionados con la operacion,

como las sobrecargas del molino SAG y bloqueos en el Chute.

Se estima que la aplicacion de este sistema permitird disminuir significativamente las
horas de paro, aumentando la produccion de oro y mejorando la rentabilidad de la
planta. Segun el andlisis inicial, la mitigacién de pérdidas podria alcanzar cerca de
$1.99 millones de dolares. Asi, el proyecto presenta una propuesta viable y sostenible,
fundamentada en principios de ingenieria industrial, para fomentar la mejora continua

y la competitividad en la planta de molienda de Calibre Mining.

Palabras claves: Produccion de oro, Tiempos improductivos, Mantenimiento
proactivo, Fallas operativas, Eficiencia operativa, Rentabilidad.
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ABSTRACT

The graduation project proposes a system to control unproductive time in the gold
production process at the Calibre Mining milling plant, Mina El Limén, developed from
July to October 2025. The research arises from the need to improve operational
efficiency and reduce economic losses caused by unplanned downtime. Through a
Pareto analysis of downtime data, operational and mechanical failures were identified
as the main causes of inactivity, accounting for more than 80% of total downtime hours.
This indicates that focusing efforts on these areas will have a significant impact on plant
productivity.

The proposed technical solution involves a Proactive Maintenance approach,
combining Preventive Maintenance for frequently failing components, such as the
Trunion Liner bolts, and Predictive Maintenance for critical equipment, such as the ball
mill starter, using vibration and temperature monitoring technologies. Furthermore, the
importance of standardizing operating procedures and training personnel to reduce
operation-related stoppages, like SAG mill overloads and chute blockages, is

emphasized.

The implementation of this system is expected to significantly reduce downtime hours,
increase gold production, and improve plant profitability. According to the initial
analysis, loss mitigation could reach approximately $1.99 million. Thus, the project
presents a viable and sustainable proposal, based on industrial engineering principles,
to promote continuous improvement and competitiveness at the Calibre Mining milling

plant.

Keywords: Gold Production, Unproductive Time, Proactive Maintenance, Operational

Failures, Operational Efficiency, Profitability.
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INTRODUCCION

La industria minera a nivel global enfrenta constantes desafios relacionados con la
optimizacién de sus procesos para garantizar la maxima eficiencia operativa y la
rentabilidad. En este contexto, la gestion del tiempo se ha convertido en una variable
critica, ya que los tiempos improductivos, sean por fallas mecanicas, eléctricas u
operativas, impactan directamente en la continuidad de la produccion, la productividad
y los costos. El proyecto de graduacion se enfoca en abordar esta problemética en el
proceso de produccion de oro en la mina El Limén, propiedad de la empresa Calibre
Mining.

El proceso de molienda es un eslabén fundamental en la cadena de valor de la
produccion de oro. No obstante, el analisis de los datos operativos del periodo de
estudio (julio-octubre de 2025) ha revelado que la planta de molienda experimenta una
cantidad significativa de paros no planificados. Se ha identificado una fuerte
correlacion negativa entre las horas de paro y la produccion diaria, lo que significa que
a medida que aumentan los tiempos de inactividad, la produccion disminuye de forma
considerable. El andlisis de Pareto, una herramienta clave de la ingenieria industrial,
ha permitido identificar las principales causas de estos paros, destacando problemas
con los pernos del Trunion Liner del molino SAG vy fallas en el Chute movil como las

principales fuentes de tiempo perdido.

Ante este escenario, el objetivo principal de este proyecto es la "Propuesta de un
sistema de control y reduccion de tiempos improductivos en procesos de produccién
de oro en la empresa Calibre Mining, Mina EI Limon, durante el periodo julio-octubre
de 2025". La justificacion de esta investigacion radica en la necesidad de mejorar la
eficiencia global de los equipos (OEE) y optimizar los recursos, lo que se traducira en
un incremento de la produccién y, consecuentemente, en una mejora sustancial de la

productividad y el desempefio financiero de la empresa.
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ucC

Para lograr este propésito, el presente documento se estructura de la siguiente

manera:

CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROYECTO
Define el problema, objetivos, justificacion, alcance y limitaciones del estudio.

CAPITULO II: MARCO REFERENCIAL
Presenta los fundamentos conceptuales, legales e institucionales que sustentan el

proyecto.

CAPITULO lII: DISENO METODOLOGICO
Describe el tipo de estudio, métodos, técnicas e instrumentos aplicados, garantizando

validez y confiabilidad.

CAPITULO IV: DIAGNOSTICO SITUACIONAL
Analiza la situacion actual mediante herramientas como FODA, PESTEL, Ishikawa,

benchmarking y andlisis de riesgos.

CAPITULO V: ESTUDIOS DE INGENIERIA
Desarrolla estudios técnicos en mantenimiento, mejora operativa, aplicando normas y

herramientas estadisticas.

CAPITULO VI: ANALISIS DE RESULTADOS
Integra los hallazgos y presenta manuales, planes o propuestas de mejora, junto con

analisis de riesgos, presupuesto y cronograma.

CAPITULO VII: CONCLUSIONES
Resume los resultados alcanzados y el cumplimiento de los objetivos planteados.

CAPITULO VIII: RECOMENDACIONES

Propone acciones de mejora continua y estrategias de sostenibilidad.
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CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROYECTO

1.1.- Antecedentes y Contexto del Problema

1.1.1 Antecedentes Internacionales

Uno de los estudios mas relevantes en este campo fue realizado en Pert en 2016 por
Arriel, Miller, Vela Luis y Rojas José, titulado "Identificacion y analisis de los tiempos
improductivos en equipos de las principales actividades operativas del ciclo de
produccion de una mina subterranea Sublevel Stoping (Tajeo por Subniveles)",
desarrollado en la Escuela de Postgrado GERENS. EIl objetivo principal de esta
investigacion fue identificar, clasificar y analizar los tiempos improductivos en las
actividades clave de la mina subterranea Cerro Lindo, propiedad de la Compafia
Minera Milpo. Los resultados evidenciaron importantes oportunidades de mejora,
permitiendo optimizar el flujo de trabajo, incrementar la productividad y reducir costos
operativos mediante la implementacion de acciones correctivas adecuadas (Arriel et
al., 2016).

Un segundo estudio realizado fue a través de la Compafia Minera El Soldado,
propiedad de Anglo American Chile, desarrollé entre 2013y 2014 un sistema de control
de gestion estratégico para integrar planificacion y ejecucién operativa. Este sistema
analiza las declaraciones estratégicas, utiliza herramientas como PESTEL, FODAy un
Cuadro de Mando Integral (CMI) para medir el desempefio de la organizacién. Se
despliegan tableros de control para facilitar la ejecucién y se propone un esquema de
incentivos para alinear los objetivos estratégicos con el desempefio individual. El
proyecto considera ademas el impacto social y ambiental, comprometiéndose con el
desarrollo local y el cuidado del entorno. Los logros incluyen un mejor alineamiento y
medicion del desempefio para una toma de decisiones mas eficaz y un compromiso
con el desarrollo regional sostenible basado en una gestion integral y moderna.
Quijada Ruiz, C. J. (2014). Disefio de un sistema de control de gestién para Compafiia
Minera El Soldado. Universidad de Chile. Repositorio Universidad de Chile.
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Un Tercer estudio es en Argentina; El estudio titulado; "Reduccién de tiempos
improductivos para mejorar la productividad de los procesos de carguio y acarreo en
el Tajo Pampa Verde, minera La Zanja", elaborado por Segundo Diaz Medina en
(2017, tuvo como objetivo principal disminuir los tiempos improductivos en las
operaciones de carguio y acarreo. Se confirmé que estos tiempos improductivos
generaban pérdidas significativas en la productividad. Tras la implementacion de
diversas medidas de control, se evidencié una mejora en la productividad, reflejada en
el aumento del rendimiento y eficiencia de los equipos involucrados en dichos
procesos. Este estudio es un aporte importante para optimizar los procesos operativos
en mineria, contribuyendo a mayores niveles de eficiencia y reduccion de costos. Diaz
Medina, S. (2017)

1.1.2 Antecedentes Nacionales

El estudio titulado “Optimizacién del proceso de recuperacion de oro a partir del control
de los parametros operacionales en las etapas de amalgamacion y lixiviacion en pilas.
Plantel Santa Isabel’, realizado por Hazel Bonilla y Adriana Martinez (2020) en
Matagalpa, tuvo como objetivo mejorar la recuperacion del oro mediante un control
riguroso de los parametros operativos. La investigacion demostré como una gestion
adecuada de estos parametros en las etapas clave impacta positivamente en la
eficiencia y rendimiento de la planta, optimizando el proceso de extraccién y
reduciendo pérdidas. Este control permiti6 obtener resultados mas consistentes y
efectivos en la recuperacion del metal precioso, evidenciando la importancia del
monitoreo detallado de variables operativas para mejorar el desempefio industrial.
Bonilla Paredes, H. W., & Martinez Blandén, A. M. (2020)

Un segundo estudio relevante sobre reduccion de tiempos improductivos en la
produccion de oro se desarrolld en el municipio de Siuna, Region Autonoma del
Atlantico Norte. Este estudio analiz6 la mineria artesanal, cominmente llamada
"guiriseria", y destac6 que esta actividad enfrenta desafios importantes como la baja
productividad debido al uso de tecnologias rudimentarias y métodos ineficientes como

la amalgamacion con mercurio. La investigacion identifico que la falta de mecanismos
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adecuados genera pérdidas significativas y altos impactos ambientales. Se concluyo
gue la incorporaciéon de tecnologia y capacitacion técnica podria reducir los tiempos
improductivos y mejorar la recuperacion de oro en esta regién, aumentando tanto la
eficiencia econdmica como la sostenibilidad ambiental. Universidad Nacional
Auténoma de Nicaragua UNAN Ledn. (2006)

Un tercer estudio titulado "Evaluacion de métodos para optimizar el reproceso de
mineral aurifero en la Planta de Beneficio San Albino, Bonanza", realizado en 2021
por Arnaldo Martinez y Romel Guevara. En este trabajo se analizé la eficiencia de
diferentes métodos para mejorar el reproceso del mineral aurifero con el objetivo de
reducir los tiempos improductivos en la planta. Los resultados indicaron que la
optimizacién de los procesos operativos permiti6 un incremento significativo en la
recuperacion de oro, asi como una reduccién en las pérdidas de material y una mejora

en la productividad general de la planta. Martinez, A., & Guevara, R. (2021).

1.1.3 Antecedentes Locales

En el departamento de Ledn, los estudios relacionados con tiempos improductivos en
la mineria de oro destacan la problematica de minas artesanales que enfrentan
desafios técnicos y ambientales. Por ejemplo, se ha documentado el abandono
histérico de minas como La India debido a problemas técnicos y ambientales, que
influye directamente en la productividad.

Actualmente, hay proyectos importantes en la region, como la mina La India en Santa
Rosa del Pefidn, que se prevé genere hasta 100 mil onzas de oro anuales desde 2022,
con inversiones significativas para modernizacion que buscan optimizar procesos y
reducir tiempos improductivos. Investigaciones también enfatizan que la mineria
artesanal en Ledn opera con tecnologias poco eficientes, generando largos tiempos
improductivos que impactan la recuperacion del mineral y la seguridad de los
trabajadores. Estudio en Mina La India para optimizacion y reduccion de tiempos
improductivos (2021)
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En la Universidad de Ciencias Comerciales (UCC), sede Leon, el estudio de tiempos
en procesos industriales ha ganado interés como linea de investigacion. No obstante,
hasta el momento no se habia desarrollado una investigacion especifica enfocada en

la identificacion y control de tiempos improductivos en el sector minero.

Como estudiantes de Ingenieria Industrial, este trabajo nos permite aplicar
conocimientos en gestion de procesos, analisis de operaciones y mejora continua,
contribuyendo al desarrollo de soluciones practicas y técnicas que fortalezcan la
eficiencia operativa. Ademas de constituir una investigacion pionera dentro de la
Universidad de Ciencias Comerciales (UCC Campus Leon), este proyecto sienta un
precedente importante para futuras investigaciones relacionadas con la gestion del

tiempo y optimizacion de procesos en contextos industriales.

1.1.4 Contexto del problema:

La Mina EIl Limén, ubicada en el municipio de Larreynaga, departamento de Leon, es
una operacion aurifera con mas de ocho décadas de trayectoria en la produccién de
oro. Actualmente es administrada por Calibre Mining Corp., empresa canadiense que
desde 2019 ha superado la produccion acumulada de un millon de onzas en
Nicaragua. Su proceso productivo integra etapas de extraccion, acarreo, trituracion,
molienda y lixiviacion, siendo la molienda una fase determinante en la eficiencia global

de la planta.

Uno de los principales desafios operativos identificados son los tiempos improductivos
gue se presentan a lo largo del proceso, especialmente en la molienda y el transporte
de mineral. Estos tiempos se originan por esperas, fallas mecéanicas, congestion
vehicular y paros no programados, generando cuellos de botella que afectan la
continuidad y la capacidad de procesamiento de la planta, la gestidn ineficiente de los
tiempos improductivos incide directamente en la productividad, el costo por tonelada
procesada y la confiabilidad de los equipos. Por ello, es necesario establecer un
sistema de control técnico y operativo que permita registrar, analizar y mitigar las

causas de inactividad, promoviendo decisiones basadas en datos.
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1.2.- Objetivos

1.2.1 Objetivo general

Proponer un sistema de control de tiempos improductivos en el proceso de molienda
en la produccion de oro en la empresa calibre mining, mina el limoén, durante el periodo

julio-noviembre de 2025.

1.2.2 Objetivos especificos
e Diagnosticar las principales causas Yy tipos de fallas (mecéanicas, eléctricas y
operativas) que generan tiempos improductivos en el proceso de molienda,

mediante la aplicacién de herramientas de analisis técnico y estadistico.

e Cuantificar el impacto de los tiempos improductivos sobre la disponibilidad del
molino y fallos operativos, utilizando estudio de ingenieria, indicadores de
eficiencia como OEE, MTTR.

e Proponer estrategias de mejora en mantenimiento preventivo y predictivo que
reduzcan la recurrencia de fallas criticas, contribuyendo a la optimizacién del

proceso de molienda y al incremento de la rentabilidad operativa.
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1.3.- Descripcion del Problema

El presente proyecto aborda una problematica critica en la empresa Calibre Mining,
Mina El Limén, vinculada a los tiempos improductivos que se generan durante el
proceso de molienda del mineral aurifero. Estos tiempos se definen como los periodos
en los que los equipos, la maquinaria o el personal permanecen inactivos por mas de
diez minutos, sin aportar valor al proceso productivo. El diagndstico preliminar
evidencio que las fallas mecanicas, eléctricas y operativas constituyen las principales
causas de inactividad, destacando roturas de pernos del Trunnion Liner, bloqueos en

el chute de descarga y fallos en motores y sensores del sistema de control.

La falta de procedimientos operativos estandarizados, junto con deficiencias en la
planificacion y ejecucion del mantenimiento preventivo, limita la capacidad de
respuesta ante imprevistos y provoca una alta frecuencia de paros no planificados.
Estas condiciones generan cuellos de botella en el circuito de molienda, disminuyen
la eficiencia global de los equipos (OEE), incrementan los costos operativos y reducen

la productividad total de la planta.

En este contexto, se identifica la necesidad de disefiar un sistema de control de
tiempos improductivos que permita registrar, clasificar y analizar las causas de las
paradas, facilitando la toma de decisiones y la mejora continua. Este proyecto busca
establecer un referente en la Universidad de Ciencias Comerciales (UCC) sobre el
manejo del tiempo y la optimizacion de procesos industriales, generando valor tanto

para el ambito académico como para el sector minero.
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1.4.- Justificacion

La mineria moderna exige una gestion eficiente del tiempo y de los recursos
productivos para alcanzar altos niveles de eficiencia operativa y sostenibilidad
econdémica. En el proceso de molienda, etapa fundamental para la liberacién del oro
contenido en el mineral, los tiempos improductivos representan una de las
principales causas de pérdida de productividad y aumento de costos operativos.
Dichos tiempos, provocados por fallas mecanicas, eléctricas u operativas, limitan
la capacidad de procesamiento y afectan directamente la rentabilidad y competitividad

de la empresa minera.

En la Mina El Limén, operada por Calibre Mining, se ha identificado que los paros no
planificados en la planta de molienda generan impactos significativos en la
disponibilidad de los equipos, en la continuidad operacional y en la eficiencia global
del proceso (OEE). Frente a esta situacion, surge la necesidad de disefar un sistema
de control de tiempos improductivos que permita monitorear, clasificar y analizar en
tiempo real las causas de las detenciones, proporcionando informacién precisa para

la toma de decisiones oportunas.

La implementaciébn de un sistema de control permitirA optimizar la gestién del
mantenimiento, reducir costos por fallas imprevistas, mejorar la productividad y
garantizar la sostenibilidad del proceso minero. Ademas, esta investigacion aporta un
enfoque técnico y académico innovador en la Universidad de Ciencias Comerciales
(UCC), al establecer un modelo aplicable para el control del tiempo y la optimizacién
de procesos industriales, fortaleciendo la vinculacion entre la formacion académica y

las necesidades reales del sector minero nacional.
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1.5.- Alcance y limitaciones

1.5.1 Alcance

El presente estudio se enfoca especificamente en el proceso de molienda de la
empresa Calibre Mining, Mina El Limén, abarcando desde la recepciéon del mineral
triturado hasta la obtencion del producto molido apto para su posterior tratamiento
metallrgico. El alcance comprende la identificacion, analisis y control de los tiempos
improductivos que afectan la eficiencia del sistema de molienda, con el propésito de
proponer un sistema de control técnico y operativo que permita mejorar la
disponibilidad de los equipos, la continuidad de la operacién y la productividad general
de la planta.

El proyecto incluye el analisis de fallas mecéanicas, eléctricas y operativas, la
evaluacion de indicadores de desempefio como la Eficiencia Global de los Equipos
(OEE), y la aplicacion de herramientas estadisticas (diagrama de Pareto, graficos de
control e Ishikawa) para priorizar causas criticas. Asimismo, contempla la propuesta
de estrategias de mantenimiento proactivo y el uso de tecnologias de monitoreo y

automatizacion que faciliten la reduccion de paros no planificados.

1.5.2 Limitaciones
Durante el desarrollo del proyecto se presentan limitaciones técnicas asociadas
principalmente a las fallas mecéanicas, eléctricas y operativas que afectan la

continuidad del proceso de molienda en la planta de Calibre Mining, Mina EI Limon.

Entre las limitaciones mecénicas, se destacan el desgaste prematuro de componentes
criticos del molino, como los pernos del Trunnion Liner, chumaceras, pifiones y
sistemas de transmision, los cuales generan paros imprevistos y reducen la
disponibilidad operativa. Estas fallas, muchas veces recurrentes, dificultan la
obtencién de datos estables para establecer patrones de comportamiento confiables,
afectando el andlisis de tendencias.
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En cuanto a las limitaciones eléctricas, se identifican fallos intermitentes en motores,
variadores de frecuencia, sensores de temperatura y tableros de control, ocasionados
por fluctuaciones en el suministro eléctrico o por falta de mantenimiento predictivo.
Estas interrupciones impactan la automatizacion del proceso y provocan pérdidas de

informacion en el registro de paradas.

Por su parte, las limitaciones operativas se relacionan con errores humanos, falta de
estandarizacion de procedimientos y tiempos de respuesta prolongados ante fallas, lo
que impide una rapida restitucion de la operacion. Adicionalmente, la ausencia de un
sistema de monitoreo centralizado dificulta el control en tiempo real y la trazabilidad

de los datos operativos.

A pesar de estas restricciones, garantiza la validez de los resultados mediante la
aplicacion rigurosa de métodos estadisticos, observacion directa y analisis técnico,
contribuyendo al fortalecimiento del mantenimiento proactivo y a la mejora continua

del proceso de molienda.
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CAPITULO Il: MARCO REFERENCIAL
2.1.- Marco conceptual
Constituye la base tedrica que sustenta el proyecto, al definir los conceptos técnicos y
metodolégicos fundamentales relacionados con la gestiéon del tiempo improductivo y
la optimizacion del proceso de molienda en la produccion de oro. Estos conceptos
permiten comprender las variables que intervienen en la eficiencia del sistema
productivo y orientan la propuesta de mejora aplicable a la empresa Calibre Mining,

Mina El Limon.

El proceso de molienda es una etapa esencial en la metalurgia extractiva del oro, cuya
funcién principal consiste en la reduccion del tamafio de particula del mineral para
liberar el contenido metalico. Su eficiencia depende de factores mecanicos, eléctricos
y operativos que inciden en la capacidad de procesamiento del molino, el consumo
energético y la calidad del producto final. Un desempefio inadecuado de esta etapa

genera pérdidas significativas de tiempo, energia y recursos econémicos.

Los tiempos improductivos se definen como los intervalos en los cuales los equipos,
el personal o los sistemas permanecen inactivos sin aportar valor al proceso. Estos
pueden clasificarse como paros planificados (por mantenimiento o cambios de turno)
y paros no planificados (por fallas o incidentes imprevistos). En el contexto industrial,
su gestion se vincula directamente con la Eficiencia Global de los Equipos (OEE),
indicador que evalla la disponibilidad, el rendimiento y la calidad de la produccion.
Una reduccion en los tiempos improductivos implica un aumento proporcional en la
productividad y en la confiabilidad operativa del sistema. Estudios recientes muestran
que la aplicacion de OEE en equipos mineros permite identificar pérdidas temporales
y planear intervenciones para mejorar la eficiencia operativa (Varela Cancino et al.,
2024; Rios Colque et al., 2024)

Dentro del ambito del mantenimiento industrial, se distinguen tres estrategias
principales: el mantenimiento correctivo, que se realiza después de ocurrida la falla; el

mantenimiento preventivo, que busca anticiparse a la averia mediante inspecciones
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programadas; y el mantenimiento predictivo, que utiliza técnicas de diagnoéstico y
monitoreo en tiempo real para detectar condiciones andmalas antes de que se
produzcan dafios mayores. La aplicacion adecuada de estas estrategias en el area de
molienda contribuye a minimizar los paros no planificados y a extender la vida atil de
los equipos. https://hdl.handle.net/20.500.12952/9793

En relacion con la clasificacion de fallas, estas pueden agruparse en mecanicas,
eléctricas y operativas. Las fallas mecanicas incluyen desgastes, roturas o
desalineaciones en componentes del molino y sistemas de transmision; las fallas
eléctricas comprenden dafios en motores, sensores, variadores o tableros de control;
mientras que las fallas operativas derivan de errores humanos, deficiencias en la
supervision o falta de estandarizacién de procedimientos. Algunos estudios usando
técnicas de aprendizaje automatico han avanzado en la deteccion y clasificacién de
fallas mecéanicas mediante vibraciones, lo cual evidencia el valor de clasificar
correctamente estos tipos de fallas para planificar mejor los recursos de

mantenimiento (Roccia et al., 2024).

Control de procesos y la mejora continua constituyen pilares de la Ingenieria Industrial,
orientados a optimizar el rendimiento global mediante el uso de herramientas como el
diagrama de Pareto, el andlisis de causa raiz (Ishikawa) y los graficos de control
estadistico del proceso (SPC). La aplicacion de estas metodologias en la planta de
molienda permite establecer un sistema de gestién que facilite la toma de decisiones
basada en datos, reduciendo los tiempos improductivos y mejorando la eficiencia

operativa.

Exploracién y prospeccion

La exploracion y prospeccion constituyen la base del proceso minero, determinando
donde y cémo se explotard el recurso. Un control adecuado en esta area garantiza
que el proyecto se dirija a depdsitos rentables y reduce errores costosos en fases
posteriores.
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Se refiere a la busqueda e identificacién de depdsitos minerales viables en la corteza
terrestre mediante estudios geoldgicos, geoquimicos y geofisicos. Esta etapa inicial

es clave para asegurar la viabilidad econémica y técnica del proyecto minero.

Permite planificar con precision la extraccion futura y minimizar riesgos econémicos,
asi como optimizar el tiempo dedicado a estudios previos para una mejor eficiencia en
la produccién. (Equipartes. (2018)).

Extraccion
En esta etapa se concentra la mayor parte del gasto energético y humano. Los tiempos
muertos por fallas técnicas, esperas o mala organizacion afectan significativamente la

productividad general.

Es el proceso de extraccion del mineral desde la mina, que puede ser a cielo abierto
o subterranea. Incluye perforacion, tronadura, carguio y transporte del material hasta
la planta de procesos. Es la fase que mas recursos consume y donde se generan

tiempos improductivos si no se gestiona adecuadamente.

Un sistema de control en esta area puede monitorear y reducir tiempos improductivos,
optimizando el uso de recursos y mejorando la eficiencia operativa. (Sociedad
Nacional de Mineria (SONAMI) (2016)).

Figura 1 Area Extraccion

Fuente : Planta de produccion Mina Limon
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Procesamiento

El procesamiento transforma el mineral extraido en concentrado de oro, siendo
fundamental mantener un flujo continuo para evitar pérdidas y retrasos.

Comprende la trituracion, molienda y concentracion del mineral para liberar el metal
valioso de la ganga. Incluye procesos fisico-quimicos como la lixiviacion, flotacién, y

separacion para aumentar la concentracion de oro apta para refinacion.

El control de esta etapa reduce las interrupciones, mejora la recuperacion del oro y

disminuye los costos relacionados con tiempos improductivos. (East Carbén (2024)).

Fundicién y refinacion
La calidad final del producto depende de esta etapa. Fallas o paradas pueden afectar

la pureza del oro y la rentabilidad.

Se refiere a la transformacion del concentrado mineral en metal puro, mediante
procesos pirometallrgicos o electroliticos. Esta area asegura la calidad y pureza del

oro producido.

La implementacién de controles efectivos garantiza la continuidad del proceso y la

calidad constante del producto final. (Luz de Alba Joyas. (2022)).

Diagrama de Flujo

Un diagrama de flujo para el proceso minero de produccion de oro muestra
secuencialmente las etapas principales desde la recepcion del mineral hasta la
obtencién del oro puro. Las etapas clasicas incluyen trituraciébn, molienda,
concentracion por gravedad y flotacion, procesamiento quimico y fundicion, cada una
vinculada a distintos equipos y procesos auxiliares para asegurar el flujo eficiente de
material. (Pucci, A. (2021)).
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Trituracion

La trituracién es la primera etapa del procesamiento del mineral, crucial para preparar
el material para la molienda y concentracion. Un tamafio adecuado de las particulas
mejora la eficiencia en la extraccion quimica y fisica del metal valioso. Una trituracion
mal controlada puede generar sobrecarga o desgaste prematuro de equipos
posteriores, ademas de tiempos improductivos por retrabajos o bloqueos en la planta.
La trituracion de minerales es el proceso mecanico disefiado para reducir el tamafio
de las particulas de mineral extraido, fragmentandolas para facilitar su manipulacion y
subsecuente procesamiento. Se divide tipicamente en trituracién primaria, secundaria
y terciaria, empleando equipos especificos como trituradoras de mandibula, de conoy
molinos, para alcanzar el tamafio necesario para la liberacién 6ptima del oro contenido.
Asegura la liberacion del mineral valioso facilitando su separacioén y concentracion.
Asimismo, optimiza la utilizacién de recursos y energia en el proceso, reduciendo
pérdidas y tiempos muertos. Establecer un sistema de control sobre la trituracion
contribuye a la estabilidad operativa y a la mejora continua en la productividad de la
mina. (Dynamox. (2024)).

Figura 2 Area de Trituracion
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Molienda

La molienda suele ser la etapa que consume mayor energia dentro del proceso de
beneficio de minerales, y su desempefio influye directamente en la eficiencia del
sistema completo. Un control adecuado de la molienda permite obtener una
granulometria 6ptima, mejorando la liberacién mineral y aumentando la recuperacion
de oro en las etapas de concentraciéon y lixiviacién. La clasificacion posterior con

hidrociclones o zarandas asegura la calidad del producto molido.

Procesamiento de minerales, en el cual el material triturado se reduce aun mas a
particulas finas mediante equipos como molinos de bolas, barras o molinos SAG
(semi-autégenos). El objetivo es liberar las particulas valiosas (oro) de la ganga para

facilitar su concentracion y extraccion posterior.

El control y optimizacion de la molienda contribuyen a minimizar los tiempos
improductivos y maximizar la extraccion del oro, impulsando la rentabilidad y
sostenibilidad de la operacion minera. Mejora la eficiencia energética y prolonga la
vida util de los equipos, ademas de permitir una operacién mas estable y predecible.
(MARCI (2024)).

Figura 3 Area de Molienda

Fuente: Planta Mina Limoén
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Concentracion por gravedad y flotacion

Este método es uno de los mas antiguos y seguros para concentracion de oro,
especialmente util en etapas iniciales para recuperar particulas gruesas antes de
procesos quimicos. Su eficiencia depende del tamafio, forma y densidad del mineral y

puede complementarse con otros procesos para optimizar la recuperacion total.

La concentracion por gravedad utiliza la diferencia de densidad entre particulas de oro
y minerales de ganga para separarlos. Se basa en la fuerza de gravedad (o fuerza
centrifuga en algunos equipos) para que las particulas mas pesadas (oro) se asienten
y se separen de las mas livianas. Este proceso es efectivo para recuperar oro de grano
medio y grueso, mediante equipos como mesas gravimétricas, concentradores

centrifugos, cajas de esclusa y mesas vibratorias.

Reduce la carga de trabajo de procesos quimicos posteriores, recupera oro valioso
antes de pérdidas potenciales y disminuye el uso de reactivos, contribuyendo a una

produccidon mas limpia y economica. (PlanetGOLD (2023)).

Flotacidon, Procesamiento Quimico y Fundicion

Flotacion

Este proceso es fundamental para tratar minerales finos o complejos donde el oro no
es recuperable solo por métodos gravimétricos. Requiere molienda fina y control
riguroso de variables operativas como pH, concentracién de reactivos, tiempo de
flotacion y aireacion para maximizar la recuperacion. Si no se controla, puede generar

pérdidas de oro y contaminacion ambiental.

La flotacion es un proceso fisico-quimico utilizado en la concentracion de minerales,
en el que se aprovechan las diferencias en las propiedades superficiales para separar
minerales hidrofébicos (que repelen el agua, como minerales que contienen oro) de
los hidrofilicos (gangas). Se emplean reactivos quimicos tales como colectores y
espumantes para modificar las superficies y facilitar la adhesion del mineral de oro a

burbujas de aire, que luego son llevadas a la superficie para su extraccion.
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Permite recuperar oro de minerales polimetalicos y sulfuricos, aumentando la
eficiencia y recuperacion global del proceso de beneficio, haciendo viable la

explotacion de depdsitos complejos. (Padilla, R. (2018)).

Procesamiento quimico
Este proceso es critico para extraer oro de minerales de baja ley o minerales finos no
recuperables por concentracion fisica. Exige un manejo cuidadoso de reactivos y

condiciones para evitar contaminacion y maximizar la recuperacion.

Se refiere a las etapas posteriores a la concentracion fisica donde se aplican métodos
guimicos para extraer el oro del concentrado o el mineral procesado. Los métodos
comunes incluyen la lixiviacion por cianuracion, donde el oro se disuelve en una
solucion quimica y luego se recupera mediante adsorcion en carbon activado o

precipitacion.

Optimiza la extraccion del oro residual en los concentrados, mejorando el rendimiento
econdmico del proceso y reduciendo la pérdida de metal valioso. (Acciomate. (2025).

Proceso de Produccion de Oro).

Fundicién

Es la etapa final que asegura la calidad y valor comercial del oro producido. Requiere
un control riguroso de temperatura y composicion para evitar pérdidas durante la
fusidn, la fundicion es una etapa metallrgica donde el concentrado o precipitado de
0ro se somete a altas temperaturas para separarlo de impurezas y obtener oro puro.
Utiliza hornos eléctricos o de fundicion y procesos pirometallrgicos para lograr la
purificacion final. Transforma el producto final en una forma comercial de alta pureza
(lingotes), lista para su venta o uso industrial, asegurando la rentabilidad del proceso.
(Luz de Alba Joyas. (2022)).
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2.2.- Marco legal

Tabla 1 Marco legal Ley, Art., Importancia

LEY

ARTICULO

IMPORTANCIA

Ley No. 387 — Ley
Especial sobre
Exploraciony

Explotacion de Minas

Articulo 6: “Las personas
naturales o juridicas que
obtengan concesiones
mineras tienen derecho a
instalar y operar plantas
de beneficio, fundicién y
refinacion, asi como a
comercializar los

productos obtenidos.”

Articulo 8: “Las
actividades mineras
deberan ejecutarse
conforme a principios
técnicos, econémicos y
ambientales que
garanticen el
aprovechamiento racional
de los recursos

minerales.”

Articulo 76: “Los
concesionarios estan
obligados a implementar
medidas de control y

sistemas eficientes que

Otorgan derechos para
instalar y operar plantas
de beneficio (incluyendo
molienda) y exigen
ejecucion técnica y
ambientalmente
responsable. Promueven
el uso racional de
recursos y la reduccion de

fallos operativos.
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LEY

ARTICULO

IMPORTANCIA

minimicen impactos
negativos, incluyendo
sobreproduccion y

desperdicio energético.”

Decreto No. 119-2001 —
Reglamento de la Ley
387

No especifica articulos,
pero regula: “Los
procedimientos para la
solicitud, otorgamiento,
modificacion y
cancelacion de
concesiones mineras, asi
como los requisitos
técnicos, econdmicos y
ambientales que deben

cumplir los interesados.”

Complementa la Ley 387
detallando los
procedimientos
administrativos y
requisitos para
concesiones mineras.
Establece mecanismos de

fiscalizacion por el MEM

Ley de Areas de
Conservacion
Ambiental y Desarrollo
Sostenible (2025)

Articulo 2: “Se permitira el
aprovechamiento racional
de los recursos
geotérmicos, geoldgicos,
minerales e hidrocarburos
dentro de las areas de
conservacion, siempre
gue se utilicen
tecnologias limpias y
buenas practicas

ambientales.”

Disposicion sobre

procedimientos

Autoriza el uso racional
de recursos mineros en
areas de conservacion
bajo condiciones
ambientales estrictas.
Centraliza la autorizacion
ambiental en el MARENA.
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LEY ARTICULO IMPORTANCIA

ambientales: “Se elimina

la consulta publica para la
autorizacion ambiental en
actividades mineras
dentro de estas areas. La
autorizacion sera
otorgada exclusivamente
por el MARENA.”

No especifica articulos,

pero estipula: “El Regula los permisos y
procedimiento técnico autorizaciones
Decreto No. 20-2017 — para la evaluacion ambientales,

Sistema de Evaluacién ambiental de permisosy | estableciendo criterios
Ambiental autorizaciones técnicos para el uso
relacionados con el uso sostenible de recursos
sostenible de recursos naturales.

naturales.”

Fuente: Google Leyes y Articulos

2.3. Marco Contextual, Institucional.

2.3.1. Marco Contextual.

La mineria de oro en Nicaragua tiene origenes que se remontan a finales del siglo
XVIII, alcanzando su desarrollo industrial en la década de 1930 con la operacion de la
empresa Noranda en Santa Cruz de La India. A partir de entonces, la actividad minera
se consolidé como una de las principales fuentes de empleo y generacion de divisas
para el pais, dando origen a comunidades y a la creacion de infraestructura vinculada

al sector extractivo.

Durante el siglo XX, la mineria aurifera experimentd diversos periodos de auge y
declive, asociados a factores técnicos, econOmicos y politicos, incluyendo la
22
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nacionalizacion de minas en los afios 80 y su posterior apertura a la inversion
extranjera. Actualmente, la mineria del oro constituye uno de los pilares de la
economia nicaragiense, representando cerca del 40 % del total de las exportaciones

nacionales.

El marco actual se caracteriza por un crecimiento sostenido de la produccidon minera,
impulsado por la modernizacion tecnoldgica, las inversiones nacionales e
internacionales, y las politicas gubernamentales de fomento y regularizacién del
sector. No obstante, este crecimiento implica retos ambientales y sociales, que
requieren una gestion técnica rigurosa, especialmente en el control de procesos
productivos y tiempos improductivos, con el fin de garantizar una operacion eficiente y

sostenible.

En este contexto, la Mina El Limon, ubicada en el departamento de Ledn y operada
por Calibre Mining, constituye una de las operaciones de mayor trayectoria en el pais.
Desde 2019, bajo la gestién de esta empresa canadiense, se han producido mas de
un millén de onzas de oro, consolidandose como una operacion clave para la mineria
industrial nicaragliense. La mina integra procesos de extraccion, trituracion y
molienda, siendo esta Ultima area estratégica para mejorar la eficiencia global de la
produccion mediante la reduccién de tiempos improductivos y la optimizacién del

mantenimiento de equipos criticos.

2.3.2. Marco Institucional
El marco institucional de la investigacion esta conformado por tres actores principales:
el ente regulador gubernamental, la empresa minera objeto de estudio, y la institucion

académica que respalda el trabajo de investigacion.

a) Ministerio de Energia'y Minas (MEM)

Figura 4 Logo Ministerio de Energia y Minas
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El Ministerio de Energia y Minas (MEM) es la institucion del Estado de Nicaragua
encargada de formular, coordinar y ejecutar la politica nacional en materia de
exploracion, explotacién y aprovechamiento racional de los recursos minerales. Su
actuacion se rige principalmente por la Ley No. 387, Ley Especial sobre Exploracion y

Explotacion de Minas, y su reglamento, el Decreto No. 119-2001.
El MEM tiene como funciones principales:

e Otorgar, supervisar y regular las concesiones mineras en el territorio nacional.

e Promover la explotacion responsable de los recursos minerales, garantizando
la sostenibilidad técnica, econémica y ambiental de las operaciones.

e Velar por el cumplimiento de las normativas de seguridad industrial y salud
ocupacional en las operaciones mineras.

e Coordinar con el Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales (MARENA)
la evaluacion y control de los impactos ambientales derivados de las actividades

mineras.

Su rol es fundamental para asegurar que la actividad minera, como la desarrollada por
Calibre Mining en Mina EI Limon, se ejecute conforme a principios de sostenibilidad y

de acuerdo con los lineamientos de la politica minera nacional.

b) Empresa Calibre Mining — Mina El Limoén

Figura 5 Logo Empresa Calibre Mining — Mina El Limén

W\
CALIBRE

MINING CORP

Fuente: Calibre Mining Corp.
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Calibre Mining Corp. es una empresa minera canadiense dedicada a la exploracion,
desarrollo y produccion de oro en Nicaragua. Desde 2019, tras adquirir los activos de
B2Gold, ha operado las minas El Limoén y La Libertad, convirtiéndose en uno de los

principales productores auriferos del pais.

Mision: Generar valor sostenible para los accionistas, colaboradores y comunidades
mediante una mineria responsable, eficiente y con estandares internacionales de

seguridad y medio ambiente.

Vision: Ser un productor lider de oro a nivel regional, reconocido por su excelencia

operativa, innovacion tecnolégica y compromiso con la sostenibilidad.

Valores: Seguridad, responsabilidad social, integridad, transparencia, innovacién y

sostenibilidad.

La Mina EIl Limén, ubicada en el municipio de Larreynaga, departamento de Leon, es
una de las operaciones mas antiguas de Centroamérica. Su proceso de produccion
incluye trituracion, molienda, lixiviacion y recuperacion del oro. Actualmente, enfrenta
el desafio de mejorar la continuidad operativa y reducir los tiempos improductivos en
la planta de molienda, lo que motivo la presente propuesta de sistema de control

técnico.

c) Universidad de Ciencias Comerciales (UCC)

Figura 6 Logo Universidad de Ciencias Comerciales

La Universidad de Ciencias Comerciales (UCC), fundada en 1964, es una institucién
privada de educacion superior comprometida con la formacién de profesionales
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competentes y éticos. A través de su Facultad de Ingenierias, promueve la
investigacion aplicada y el vinculo universidad-empresa, fortaleciendo el desarrollo

tecnoldgico e industrial del pais.

Mision: La mision de la UCC es formar profesionales integros, éticos, con una vision
humanistica, competitivos, emprendedores y con liderazgo, que estén comprometidos
con el desarrollo de Nicaragua. La universidad busca preparar a sus estudiantes para

ser agentes de cambio positivo en la sociedad.

Vision: La vision de la UCC es ser reconocida como la universidad con los mas altos
estandares de calidad en la formacién profesional. Busca responder a las necesidades
de la sociedad y cumplir con el compromiso social de su proyecto educativo,

consolidandose como una institucion de referencia.

La mision, visién y valores de la Universidad de Ciencias Comerciales (UCC) de
Nicaragua se centran en la formacion integral de sus estudiantes, la excelencia
académica y el compromiso con el desarrollo del pais.

Valores

Liderazgo: Fomentar en los estudiantes la capacidad de guiar y tomar la iniciativa.
Etica Profesional: Inculcar principios morales y de conducta en el ejercicio de la

profesion.

Creatividad: Promover la innovacién y la capacidad de generar nuevas ideas y

soluciones.

Calidad: Mantener la excelencia en todos los aspectos de la formacién académica y

los servicios universitarios.
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CAPITULO IlI: DISENO METODOLOGICO
3.1. Tipo de Proyecto
El presente proyecto se clasifica como descriptivo y propositivo de caracter técnico
operativo, ya que se centra en analizar el comportamiento actual del proceso de
molienda en la produccién de oro y proponer un sistema de control de tiempos
improductivos que permita mejorar la eficiencia, disponibilidad y continuidad de los
equipos productivos en la planta de procesamiento de la empresa Calibre Mining, Mina

El Limén.

3.1.1. Clasificacion del proyecto

Segun la procedencia del capital:

El proyecto se desarrolla dentro de una organizacion financiada con capital privado
internacional, perteneciente a Calibre Mining Corp., empresa canadiense con

operaciones mineras en Nicaragua, enfocada en la extraccién y procesamiento de oro.

Segun el sector econémico:
Pertenece al sector primario extractivo, en el subsector de mineria metalica aurifera,
orientado al aprovechamiento racional de los recursos minerales del pais conforme a

las disposiciones del Ministerio de Energia y Minas (MEM).

Segun el &mbito o perfil profesional:
Se enmarca en el campo de la Ingenieria Industrial, aplicando herramientas de gestion
del mantenimiento, andlisis de procesos, control estadistico, mejora continua y

eficiencia operacional, con énfasis en la reduccion de tiempos improductivos.

Segln su orientacion:

El proyecto tiene un enfoque aplicado, orientado a la resolucion de un problema
operativo real dentro del area de molienda, con el proposito de fortalecer la
productividad y la competitividad de la planta de procesamiento de oro.
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Segun el area de influencia:

Su aplicacion se concentra en el proceso de molienda de la Mina El Limén, area que
forma parte de la planta de beneficio de Calibre Mining. Los resultados del sistema
propuesto impactan directamente en los departamentos de Operaciones,

Mantenimiento y Control de Produccion.

3.2. Métodos de Estudio y Unidad de Analisis
Métodos de Estudio
Para el desarrollo del proyecto se aplican dos métodos principales que permiten

comprender y optimizar el desempefio del proceso analizado:

a) Diagnostico Situacional:

Este método se emplea para evaluar la situacion actual del proceso de molienda en la
Mina EI Limon, identificando las condiciones operativas, los tipos de fallas recurrentes
y los factores que generan tiempos improductivos.

El diagnostico considera la recopilacidon de informacion técnica proveniente de
registros de paros, bitacoras de mantenimiento, observaciones en campo y entrevistas
con el personal operativo.

El analisis situacional permite determinar las causas raiz que afectan la continuidad

del proceso, estableciendo una linea base para definir las acciones de mejora.

b) Estudios de Ingenieria:

A patrtir de los resultados del diagnéstico, se desarrollan estudios técnicos orientados
a la optimizacion del proceso de molienda mediante la aplicacion de herramientas de
ingenieria industrial y mantenimiento.

Estos estudios comprenden el analisis de fallas mecéanicas, eléctricas y operativas, el
uso del diagrama de Pareto para priorizar causas criticas, y la formulaciéon de
estrategias de mantenimiento preventivo y predictivo que contribuyan a reducir los

tiempos de inactividad.
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El enfoque de ingenieria integra criterios de confiabilidad, disponibilidad de equipos,
productividad y seguridad operacional, con el propdésito de disefiar un sistema de

control eficiente y sostenible.

Unidad de Andlisis

La unidad de andlisis corresponde al area de molienda de la planta de procesamiento
de mineral aurifero en la empresa Calibre MiningMina EI Limén, ubicada en el

municipio de Larreynaga, departamento de Ledn.

El proceso se estructura jerarquicamente de la siguiente manera:

¢ Nivel organizacional superior: Departamento de Operaciones.

e Subnivel técnico: Area de Planta de Procesamiento.

e Seccion especifica: Circuito de Molienda, conformado por el Molino SAG,
sistema de bombeo, hidrociclones, alimentadores, tableros eléctricos vy

sistemas de control automatizado.

El flujo del proceso productivo parte desde la recepcion del mineral triturado
proveniente del area de trituracion, pasando por la molienda y clasificacién del
material, hasta obtener una pulpa con la granulometria requerida para su posterior

tratamiento metallrgico.

Dentro de esta secuencia, el circuito de molienda es considerado una etapa critica del
sistema productivo, ya que cualquier paro o desviacion afecta directamente la
capacidad de procesamiento de la planta y, por consiguiente, la produccion diaria de

oro.

El analisis se concentra en la identificacion y control de los tiempos improductivos
mayores a 10 minutos, originados por fallas mecanicas, eléctricas o de operacion, que

reducen la disponibilidad de los equipos y la eficiencia global del sistema (OEE).
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3.3. Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos
Para el desarrollo del proyecto se aplican técnicas cuantitativas y cualitativas que

permiten obtener informacién precisa y confiable del proceso productivo.

Técnicas utilizadas:
Observacion directa:
Se aplica en el area de molienda para registrar las condiciones reales de operacion,

tiempos de paro, causas observadas y tiempos de respuesta del personal técnico.

Entrevistas semi-estructuradas:
Dirigidas a supervisores, operadores y técnicos de mantenimiento con el fin de conocer
Su experiencia, percepciones y recomendaciones sobre las causas de las

interrupciones operativas.

Revision documental:
Consiste en el andlisis de reportes de mantenimiento, hojas de control de produccién,
registros de fallas y bases de datos de paros, los cuales proporcionan informacion

cuantificable sobre horas improductivas y frecuencia de eventos.

Instrumentos aplicados:
Ficha de observacion técnica:
Formato disefiado para registrar la fecha, duracion, tipo de falla, equipo afectado y

accion correctiva ejecutada.

Guion de entrevista:

Documento guia con preguntas orientadas a la identificacion de fallas criticas y
evaluacion de los procedimientos operativos.

Formato de registro de paros (Excel):

Hoja electrénica que permite clasificar y analizar los datos para la aplicacion de

herramientas estadisticas como Pareto e Ishikawa.
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3.4. Confiabilidad y Validez de los Instrumentos
La confiabilidad y validez de los instrumentos utilizados se asegura mediante

procedimientos técnicos de control de calidad de la informacion:

Validez de contenido:
Los instrumentos fueron revisados por profesionales del area de Ingenieria Industrial
y supervisores de planta para garantizar su coherencia con las condiciones reales del

proceso de molienda.

Validez técnica:
Se estableci6 la correspondencia entre los indicadores medidos (tiempos
improductivos, frecuencia de fallas, tipo de evento) y las variables del sistema

productivo, asegurando la pertinencia de los datos recopilados.

Confiabilidad:
Se verificd la consistencia de los registros mediante observaciones repetidas en

distintos turnos operativos y la comparacion con reportes histéricos de mantenimiento.

Triangulacion de fuentes:
Los datos obtenidos por observacion, entrevistas y registros documentales fueron
contrastados para garantizar su exactitud y objetividad, minimizando el sesgo y

fortaleciendo la credibilidad de los resultados.
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CAPITULO IV: DIAGNOSTICO SITUACIONAL

4.1 Diagnostico

El diagnéstico constituye la base técnica del presente proyecto y permite determinar
el estado actual de operacion del circuito de molienda de la empresa Calibre Mining
Mina El Limon, durante el periodo comprendido entre julio y noviembre del afio 2025.
Este analisis se orienta a evaluar la eficiencia operativa, la continuidad del proceso y
los principales factores que generan tiempos improductivos, con el propdsito de
establecer un punto de partida sélido para la formulacion de un sistema de control

técnico y de gestion.

La etapa diagndstica se desarrolla bajo un enfoque integral, que combina observacion
directa en campo, andlisis de registros historicos de produccién y mantenimiento, asi
como entrevistas técnicas con personal de las areas de Operaciones, Mantenimiento
Mecanico, Mantenimiento Eléctrico y Control de Procesos. Esta triangulacion de
fuentes de informacion garantiza una comprension global de las condiciones reales

del sistema productivo.

El proceso de molienda es considerado una etapa critica dentro del circuito de
beneficio del mineral aurifero, ya que su rendimiento determina directamente la tasa
de alimentacion hacia la planta de lixiviacion y, por tanto, la produccion final de oro.
Cualquier interrupcién o paro prolongado en esta etapa genera un efecto multiplicador
negativo en toda la cadena productiva, impactando la eficiencia global (OEE), los

costos de mantenimiento y el cumplimiento del plan de produccion mensual.

Durante el periodo analizado se recopilaron y depuraron los registros de tiempos
improductivos iguales o superiores a diez minutos, clasificandolos en tres grandes

grupos:

Fallas mecanicas, relacionadas con equipos rotativos, transmision de potencia,

bombas de pulpa, sistemas de lubricacién y elementos estructurales del molino.

32
Por nuestro prestigio, trayectoria y calidad
iSomos la gente que triunfa!




UNIVERSIADAD DE CIENCIAS COMERCIALAES

Fallas eléctricas, vinculadas a tableros de control, motores, sensores, protecciones

térmicas y variadores de frecuencia.

Fallas operativas, asociadas a procedimientos de arranque, errores de operacion,

ajustes de carga, comunicacion o planificacion.

El analisis permitié identificar que las fallas mecéanicas y operativas representan el
mayor porcentaje del tiempo total improductivo, principalmente por problemas
recurrentes en los sistemas de sujecién del Trunnion Liner, fugas en bombas de
descarga y desviaciones en los parametros de alimentacion del molino (nivel de

llenado, granulometria del mineral y caudal de agua).

Adicionalmente, se evidencio que los tiempos de respuesta ante fallas no planificadas
son variables, debido a la ausencia de protocolos estandarizados para notificacion,
diagndstico y ejecucion de mantenimiento correctivo. Esta situacion genera duplicidad
de esfuerzos, pérdida de informacién y paros extendidos, afectando la continuidad

operacional.

El diagndstico situacional permitié también analizar la capacidad instalada y la
capacidad efectiva del sistema de molienda, observandose diferencias atribuibles a
tiempos muertos por espera de repuestos, falta de comunicacion entre turnos y

limitaciones en el control en tiempo real de las variables criticas del proceso.

4.1.1 Macro y Micro localizacion
Esta ubicacion estratégica en un area con una historia minera significativa ha hecho
de la mina un centro para la explotacion de oro desde 1941. La Mina EI Limén se ubica

en la region noroeste de Nicaragua, en el departamento de Ledn.
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Detalles de la Macro Localizacién

La Mina El Limén se sitta en la region noroeste de Nicaragua, dentro del departamento

de Ledn, una zona reconocida por su actividad minera historica. Esta mina se

encuentra aproximadamente a 140 kilbmetros al noroeste de la capital, Managua, lo

que le confiere una conectividad estratégica con los principales centros urbanos y

logisticos del pais.

Tabla 2 Macro Localizacion

Elemento Detalle

Pais Nicaragua

Departamento Ledn

Municipio Larreynaga-Malpaisillo (comunidad de

Mina El Limén)

Distancia a la capital

Aproximadamente 140 km al noroeste

de Managua

Coordenadas geogréaficas

Latitud: 12.7514° N / Longitud: -
86.7381° O

Altitud sobre el nivel del mar

308 metros

Limites municipales

Norte: Villa Nueva / Sur: Malpaisillo /

Este: El Sauce / Oeste: Telica

Fuente: Google Map

Figura 7 Macro Localizacion

Fuente: Google Map

Nagarote
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4.1.2 Detalles de la Micro Localizacion

La Mina El Limén se ubica en la comunidad homoénima dentro del municipio de
Larreynaga Malpaisillo, departamento de Ledn, Nicaragua. Su localizacién precisa
corresponde a las coordenadas 12°45'20" N / 86°44'16" O, con una altitud aproximada
de 308 metros sobre el nivel del mar

Figura 8 Micro Localizacion

NN-257 Presad
+ WIN-254
’

254

N,
Ce

Fuente: Google Map

4.1.2-Aspectos socioecondémicos / Aspecto econdmico: actividad de la empresa
Actividades econOmicas.

Aspecto Economico: Actividad de la Empresa

La empresa Calibre Mining Corp., operadora de la Mina El Limén, desarrolla
actividades econdmicas vinculadas a la extraccidn, procesamiento y comercializacion
de oro, posicionandose como uno de los principales actores del sector minero en
Nicaragua. Su operaciéon se enmarca dentro del subsector de mineria metaélica,

especificamente en la categoria de produccion aurifera a escala industrial.
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Principales actividades econémicas
Exploracion geoldgica y geotécnica: Evaluacion de reservas minerales mediante

estudios de campo, perforaciones y analisis geoquimicos.

Extraccion de mineral aurifero: Mediante métodos de mineria subterrdnea y cielo

abierto, dependiendo de la zona del yacimiento.

Procesamiento metallrgico: Incluye trituracion, molienda, lixiviacion y recuperacion

de oro mediante procesos quimicos y fisicos.

Gestion ambiental y manejo de residuos: Implementacién de sistemas para el
tratamiento de colas, control de emisiones y cumplimiento de normativas ambientales

nacionales e internacionales.

Comercializacién del producto final: Venta de oro refinado en mercados

internacionales, contribuyendo a la balanza comercial del pais.

Generacion de empleo directo e indirecto: La empresa emplea personal técnico,
operativo y administrativo, ademas de dinamizar la economia local mediante

contrataciones de servicios y proveedores.

Impacto econdmico regional

La operacion de Calibre Mining en la Mina El Limdn representa un motor econémico
para el municipio de Larreynaga y el departamento de Leo6n, generando ingresos
fiscales, inversion en infraestructura comunitaria y programas de responsabilidad
social empresarial. La actividad minera ha contribuido al desarrollo de caminos,
electrificacion rural, educacién técnica y fortalecimiento de capacidades locales.
Ademas, la empresa mantiene relaciones con cooperativas mineras artesanales,
promoviendo la formalizaciéon de la actividad extractiva y la mejora de practicas

productivas, lo que amplia su impacto econémico y social en la region.
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4.1.3 -Identificaciéon de riesgos y afectaciones que disminuye el proyecto
Riesgo Ambiental

Deterioro de fuentes de agua: La zona ya presenta deterioro progresivo de fuentes
de agua superficiales con reduccion de caudal en época seca y alta concentracion de

sélidos, afectando quebradas y rios con sedimentacién y reduccion del flujo de agua.

Alteraciones en el drenaje natural: Por construccion de vias de acceso y proceso
de escorrentias se incrementan los procesos erosivos afectando ecosistemas

acuaticos.

Contaminacién por metales pesados: Contaminacion con aluminio y otros metales

por actividades mineras, con repercusiones en la salud humana.

Destruccion de bosques y suelo: La mineria a cielo abierto, como la que practica
Calibre Mining en Mina El Limon, genera cambios severos en la corteza terrestre,

destruyendo superficie, bosques y sistemas agroforestales.

Impactos en biodiversidad cercana: La concesion minera esta cerca de areas
protegidas, por lo que existe el riesgo de impacto en ecosistemas fragiles y posibles

contaminaciones hacia humedales cercanos.

Generacion de residuos y desechos: La mineria a cielo abierto produce grandes

volumenes de desechos que pueden afectar la superficie y calidad del suelo y agua.

Afectaciones que el Proyecto Busca Reducir

La propuesta de un sistema de control y reduccion de tiempos improductivos en la
produccion busca optimizar procesos para minimizar impactos ambientales derivados
de operaciones prolongadas o ineficientes que podrian agravar la contaminacion y

deterioro ambiental.
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Al mejorar la eficiencia y control, se busca reducir el tiempo de exposicién y
manipulacion de materiales contaminantes, disminuyendo asi riesgos para las fuentes

de agua, la biodiversidad y la calidad del suelo.

El sistema puede contribuir a mitigar pérdidas y fallos en la operacion minera que
suelen conllevar mayor impacto ambiental por interrupciones, derrames o inadecuada

gestion de materiales.

Riesgo Econdmico
Los principales riesgos econdémicos en la mineria de oro a cielo abierto, como la de la

empresa Calibre Mining en Mina EI Limén, son:

Altos costos operativos: Los costos en mano de obra, energia, explosivos, y manejo
de residuos son muy elevados, y representan un riesgo econdémico si ho se controlan

adecuadamente.

Variabilidad en el precio del oro: La rentabilidad depende fuertemente del precio
internacional del oro, que es volatil y puede afectar la viabilidad economica del

proyecto.

Riesgos por tiempos improductivos: Retrasos o fallos en la produccién aumentan
costos y disminuyen utilidades. Tiempos improductivos prolongados representan una

pérdida econdmica significativa.

Impactos regulatorios y de sanciones: Cambios en normativas ambientales,
restricciones 0 sanciones pueden incrementar gastos, detener operaciones o reducir

la produccién.

Conflictos sociales y comunitarios: Pueden detener operaciones o generar

demandas que implican pérdidas econémicas.
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Dependencia de insumos y servicios externos: Incrementos en precios o falta de

disponibilidad pueden afectar los costos y la continuidad de las operaciones.

La propuesta de un sistema de control y reduccién de tiempos improductivos busca
precisamente reducir estos riesgos econdmicos al optimizar la operacion, disminuir las
pérdidas por inactividad y mejorar la eficiencia productiva, con lo que se mejora la

rentabilidad y disminuye la exposicidon a riesgos financieros.

Riesgo Social
Los principales riesgos sociales asociados a la mineria de oro de Calibre Mining en

Mina El Limén durante el periodo julio-octubre de 2025 son:

Conflictos con comunidades locales: Las comunidades cercanas pueden sentirse
afectadas por la mineria en sus territorios tradicionales, especialmente cuando hay
falta de consultas adecuadas o imposibilidad de protestar debido a la criminalizacién

de manifestaciones sociales. Esto puede generar tensiones y descontento social.

Desplazamiento y pérdida de actividades tradicionales: La mineria a cielo abierto
desplaza actividades agricolas y econdmicas tradicionales como el cultivo de café y

cacao, afectando la economia local y el sustento de las familias.

Percepcion de poca generacion de empleo: Aunque la mineria promete empleo, el
uso de maquinaria reduce la cantidad de puestos de trabajo directos, lo que genera

desconfianza en las comunidades respecto a los beneficios reales.

Responsabilidad social corporativa: Calibre Mining realiza acciones como subsidios
a servicios basicos, construccion de escuelas y centros de salud, y campafias

sanitarias para mitigar impactos sociales y apoyar a las comunidades.
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Proteccion y cuidado ambiental: La empresa ha desarrollado planes para proteger
fuentes de agua y capacitar a productores locales, buscando mejorar las relaciones

con las comunidades.

Los riesgos sociales més relevantes son los conflictos por uso de territorio, limitacién
de derechos sociales y econdmicos para las comunidades, desplazamiento de
actividades tradicionales y la tensién generada por el bajo impacto en empleo directo;
sin embargo, Calibre Mining realiza acciones para mitigar estos efectos y mantener

relaciones con la comunidad.

Riesgo Laboral
Los riesgos laborales mas importantes en la mineria de oro a cielo abierto, como la

que realiza Calibre Mining en Mina EIl Limon, incluyen:

Accidentes por manejo de maquinaria pesada: El uso de equipos grandes y
pesados conlleva riesgos de golpes, atrapamientos, vuelcos y colisiones, siendo una

de las principales causas de accidente.

Riesgos por uso de explosivos: El almacenamiento, manejo y uso de explosivos
requiere precauciones estrictas para evitar detonaciones accidentales y accidentes

graves.

Exposicion a contaminantes quimicos y fisicos: Polvo minero, gases
contaminantes, combustible, disolventes y ruido intenso son factores de riesgo para la
salud, pudiendo causar enfermedades respiratorias, audicion y otras afecciones.

Condiciones climaticas adversas: Trabajar en exteriores implica exposicién a calor

extremo, frio, lluvias e insolacién, que afectan la salud y seguridad de los trabajadores.
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Riesgos ergondmicos y carga fisica: Las tareas de mineria implican esfuerzos
musculares importantes, manejo manual de cargas y posturas prolongadas que

pueden derivar en problemas musculoesqueléticos.

Ubicacion remota y dificultades de evacuacion: Las minas suelen estar alejadas,

dificultando emergencias médicas y rescates rapidos.

Factores psicosociales: Estrés laboral, presion por productividad y condiciones de

trabajo demandantes afectan el bienestar mental de los trabajadores.

La implementacion de sistemas de control y capacitacion en medidas de seguridad,
primeros auxilios y manejo de riesgos es vital para mitigar estos riesgos laborales y

promover un entorno seguro y saludable en la mineria a cielo abierto.

4.2 Analisis FODA

Desempefio del proceso de molienda en la empresa Calibre Mining, Mina EI Limén.
Esta herramienta estratégica facilita la identificacion de areas criticas y potenciales de
mejora, orientando la toma de decisiones hacia la optimizaciéon de la eficiencia

operativa.

Tabla 3 Analisis FODA

Fortalezas Debilidades

e Experiencia operativa consolidada e Alta recurrencia de fallas mecanicas
en procesos de molienda aurifera en componentes criticos como
desde la década de 1940. pernos del Trunnion Liner y sistemas

e Infraestructura técnica con equipos de transmision.
de alta capacidad como el molino o Deficiencias en la estandarizacion de
SAG y el molino de bolas. procedimientos operativos y tiempos

de respuesta ante fallas.
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Fortalezas

Debilidades

e Personal técnico con conocimientos

en mantenimiento industrial vy
operacion minera.

e Acceso a datos historicos de
producciébn y paros, Utiles para

andlisis estadisticos y toma de
decisiones.
con la

e Compromiso institucional

mejora continua y apertura a

proyectos de investigacion aplicada.

de

tecnologias de monitoreo predictivo

¢ Limitada implementacién
(vibracion, temperatura) en equipos
clave.

e Ausencia de un sistema centralizado
para el registro y andlisis de tiempos
improductivos en tiempo real.

de

correctivo, lo que incrementa los

e Dependencia mantenimiento

paros no planificados y reduce la

disponibilidad operativa

Oportunidades

Amenazas

e Avances tecnoldgicos en sistemas de

mantenimiento proactivo y
automatizacion industrial aplicables
al sector minero.

e Disponibilidad de metodologias de

analisis estadistico (Pareto,
Ishikawa, OEE) para optimizar
procesos.

e Interés académico y empresarial en
proyectos de mejora operativa con
impacto econémico directo. Potencial
de del

propuesto en otras plantas mineras

replicabilidad sistema

del pais.

e Fluctuaciones en el suministro
eléctrico que afectan la estabilidad de
los equipos y sistemas de control.

e Condiciones ambientales adversas
gue aceleran el desgaste de
componentes mecanicos.

e Presion del mercado internacional

sobre los costos de produccion y

margenes de rentabilidad.

e Cambios regulatorios 0 ambientales

que podrian exigir nuevas
inversiones en  tecnologia o
procesos.

Fuente: Propia
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CAPITULO V: ESTUDIOS DE INGENIERIA

5.1. Estudio de mejora en operaciones.

El presente estudio se orienta al analisis técnico-operacional de los paros no
programados ocurridos en la seccion de molienda de la planta procesadora, con el
propdsito de identificar, clasificar y cuantificar las causas que inciden negativamente
en la continuidad operativa del proceso. La metodologia aplicada comprende la
recopilacion de datos histéricos de detenciones, la clasificacion de fallas segun su
origen mecanico, eléctrico y operativo, y el tratamiento estadistico de la informacién
mediante herramientas de ingenieria de calidad tales como el diagrama causan-efecto,

analisis de Pareto.

Los resultados obtenidos permiten determinar los factores criticos que limitan la
disponibilidad y eficiencia global del sistema de molienda, asi como formular
propuestas técnicas para la optimizacion de la gestion del mantenimiento y la mejora

de las operaciones productivas.

5.1.1. Clasificacion de fallas
El analisis de los registros de paros durante el afio 2024 permiti6 identificar tres grupos

principales de causas que afectan la continuidad operacional del sistema:

Fallas mecéanicas: asociadas a desgastes, roturas o0 desalineamientos de

componentes del molino, bombas, transmisiones, y sistemas de transporte de mineral.

Fallas eléctricas: vinculadas a variaciones de tension, fallas en motores, sensores 0

tableros de control.

Fallas operativas: causadas por errores humanos, deficiencias en la supervision, o

desviaciones en los parametros de operacion.
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5.2. Analisis de fallas mecéanicas

Descripcion general

El presente estudio se enfoca en el andlisis de las fallas mecanicas ocurridas en el
circuito de molienda de la planta de procesamiento, con el objetivo de identificar las
principales causas que generan pérdidas de disponibilidad operativa y proponer

acciones técnicas de mejora.

El andlisis se basa en los registros histéricos de paros consolidados del afio 2024,
contenidos en la hoja “Falla Mecanica” del archivo Paretos paros consolidados

molienda 2024 Analisis.xIsx.

El método aplicado corresponde a un andlisis de Pareto, el cual permite priorizar los
modos de falla que concentran la mayor proporcion del tiempo total de paro, bajo el
principio del 80/20.

Resultados del anélisis Pareto

El total de tiempo improductivo asociado a fallas mecéanicas durante el periodo
analizado fue de 130,07 horas, los resultados consolidados se presentan en la Tabla
4, donde se listan las cinco principales causas de falla que generan mayor impacto en

la disponibilidad de los equipos.

Tabla 4 Andlisis Pareto

o Horas de % %
N° | Descripcion de falla o
paro individual | acumulado
1 | Falla pernos trunion liner 19.98 15.36 15.36
2 | Falla pernos sujecion trunion liner 12.47 9.58 24.94
3 | Falla pernos trunion liner SAG 8.80 6.77 31.71
Desprendimiento elevador cabezal
4 7.42 5.70 37.41
descarga
5 | Reparacion placas chute mévil 5.95 4.57 41.98
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Fuente: elaboracion propia a partir de registros de mantenimiento planta molienda
(2024).

El diagrama de Pareto correspondiente, en el cual se observa que las tres primeras
causas, todas relacionadas con fallas en los pernos del trunion liner, concentran
aproximadamente el 31,7 % del tiempo total de paro mecanico, lo que evidencia una

causa raiz comun de caracter estructural y de sujecion de componentes del molino.

5.2.1. Diagrama de Pareto fallas mecéanicas

Figura 9 Diagrama de Pareto fallas mecéanicas
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Descripcion de falla (detalle)

Fuente: elaboracion propia a partir de registros de mantenimiento planta molienda
(2024).
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Analisis técnico
El analisis muestra una concentracion significativa de fallas en el sistema de fijacion y
sujecion del trunion liner, componente critico del molino SAG. Estas fallas estan

asociadas a:

¢ Aflojamiento progresivo o rotura de pernos por fatiga mecénica.
¢ Insuficiente torque de apriete o uso de materiales de baja resistencia.

e Falta de inspeccion predictiva (ultrasonido o torque controlado).

Adicionalmente, se detectan fallas recurrentes en los chutes maoviles y elevadores de
descarga, las cuales provocan desprendimientos o roturas que incrementan los

tiempos de reparacioén no programados.

De acuerdo con la curva acumulada del Pareto, un 42 % del total de horas de parada
se concentra en tan solo cinco modos de falla, lo que permite priorizar intervenciones
en estos puntos para obtener la maxima reduccion de tiempo improductivo con un

esfuerzo de mantenimiento relativamente bajo.

5.2.2. Indicadores de desempefio recomendados mecanicas

Tabla 5 Indicadores de desempefio recomendados mecanicas

Indicador Descripcion Meta inicial
Tiempo medio entre fallas de +30% en 6
MTBF N
componentes criticos meses
) . y -25% en 6
MTTR Tiempo medio de reparacion
meses
% Disponibilidad mecanica Tiempo operativo / tiempo total >90%
% Cumplimiento Actividades PM ejecutadas vs 5959
= (o]
mantenimiento preventivo planificadas
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Fuente: elaboracion propia a partir de registros de mantenimiento planta molienda
(2024).

Figura 10 Indicadores de desempefio recomendados

Indicadores de Desempeno Recomendados

MTBF (+30%)

MTTR (-25%}
% Cumplimiento PM (=95%)

39.6%

% Disponibilidad (=90%})

Fuente: elaboracion propia a partir de registros de mantenimiento planta molienda
(2024).

El andlisis de fallas mecanicas mediante la herramienta de Pareto permite concluir que
el sistema de pernos y sujecion del trunion liner constituye el principal punto critico en

la operacion de molienda.

La implementacibn de un programa de mantenimiento basado en condicion,
acompafiado de control de torque y redisefio de componentes de sujecion, representa
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la oportunidad de mayor impacto para reducir los paros mecanicos y optimizar la

disponibilidad del equipo.

Con la ejecucion de las acciones propuestas se estima una reduccion superior al 30%
de las horas de paro mecanico dentro de los primeros seis meses de implementacion

del plan de mejora.

5.3. Analisis de fallas eléctricas

Descripcion general

Andlisis de las fallas eléctricas registradas en el sistema de molienda, con el propdsito
de determinar las causas mas recurrentes de interrupciones en la operacién y su

impacto en la disponibilidad de los equipos.

El estudio se fundamenta en los registros histéricos del archivo Paretos paros
consolidados molienda 2024 Analisis.xlsx, hoja “Falla Eléctrica”, en la cual se
documentan los eventos eléctricos que ocasionaron tiempos de parada durante el

periodo evaluado.

El tratamiento de los datos se realizé mediante la metodologia de analisis de Pareto,
la cual permite identificar y priorizar los modos de falla que concentran la mayor
proporcién de horas de indisponibilidad eléctrica.

Resultados del analisis
El tiempo total de parada asociado a fallas eléctricas fue de 37,57 horas.
En la Tabla 4 se detallan las cinco causas principales que representan mas del 70%

del total de horas perdidas por fallas eléctricas.
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Tabla 6 Principales fallas eléctricas — resultados del analisis Pareto

o Horas de % %
N° | Descripcién de falla o
paro individual | acumulado

1 | Falla arranque motor molino de bolas 15.35 40.86 40.86
2 | Falla motor molino SAG 3.63 9.67 50.53
3 | Falla en el cable de alimentacion de

energia a la excitatriz motor del 3.22 8.56 59.09

molino SAG

Falla sensor temperatura motor SAG 2.42 6.43 65.52

Falla sistema comunicacion PLC

_ 1.85 4.92 70.44
molinos

Fuente: elaboracién propia a partir de registros de mantenimiento planta molienda
(2024).

5.3.1. Diagrama de Pareto fallas eléctricas

Figura 11 Diagrama de Pareto fallas eléctricas

Diagrama de Pareto - Fallas Eléctricas (Top 10)
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Descripcion de falla eléctrica

Fuente: elaboracion propia a partir de registros de mantenimiento planta molienda
(2024).
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Interpretacion

El analisis de Pareto evidencia que las fallas en el sistema de arranque y control de

motores representan el principal factor de indisponibilidad eléctrica en la planta.

En particular, la falla en el arranque del motor del molino de bolas concentra por si

sola mas del 40% del tiempo total de paro eléctrico, lo que indica una alta criticidad del

sistema de potencia y sus elementos asociados (contactores, arrancadores,

protecciones térmicas y cableado de alimentacion).

Asimismo, se destacan eventos recurrentes relacionados con:

Fallas en el motor del molino SAG (9,67%), posiblemente originadas por sobrecargas

o fluctuaciones de tension.

e Problemas en la excitatriz del motor SAG (8,56%), lo que sugiere deterioro del

cableado o conexiones inadecuadas.

¢ Falla del sensor de temperatura del motor SAG (6,43%), reflejando deficiencias

en el sistema de monitoreo y proteccion térmica.

e Interrupciones en la comunicaciéon PLC-molinos (4,92%), que afectan la

sincronizacion de control y los sistemas de automatizacion.

5.3.2. Indicadores eléctricos recomendados

Tabla 7 Indicadores eléctricos recomendados
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Indicador Descripcion Meta inicial
o Tiempo medio entre fallas +25% en 6
MTBF eléctrico o
eléctricas meses
o Tiempo medio de reparacion | -20% en 6
MTTR eléctrico o
de fallas eléctricas meses
_ o o Tiempo operativo / tiempo
% Disponibilidad eléctrica _ >92%
total del sistema
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Indicador Descripcion Meta inicial

% Cumplimiento de mantenimientos | Ejecucién de PM eléctricos vs 5959
= (o]
preventivos eléctricos plan

Fuente: elaboracion propia a partir de registros de mantenimiento planta molienda
(2024).

Figura 12 Indicadores eléctricos recomendados

Indicadores Eléctricos Recomendados

MTBF Eléctrice {+25%)

10.8%

MTTR Eléctrico {-20%)

8.6%

% Cumplimiento PM Eléctricos (=95%)
40.9%

% Dispenibilidad Eléctrica {>92%)

Fuente: elaboracién propia a partir de registros de mantenimiento planta molienda
(2024).

El analisis de fallas eléctricas demuestra que los principales eventos que afectan la
disponibilidad del sistema de molienda se concentran en los motores de los molinos y

sus sistemas de arranque y excitacion.

Las acciones propuestas, enfocadas en mantenimiento predictivo, mejora de

cableado, control térmico y modernizacion de los sistemas de control, permitiran
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reducir mas del 30% de las horas de paro eléctrico y aumentar la confiabilidad del

proceso de molienda.

Con ello se contribuye directamente a la mejora del indice de disponibilidad global

(OEE) de la planta y a la continuidad operacional del proceso minero.

5.4. Andlisis de Fallas Operativas en el Proceso de Molienda

El analisis de fallas operativas constituye una etapa critica en la identificacién de los
factores que afectan la eficiencia del proceso de molienda en la produccion de oro.
Durante el periodo julio-octubre de 2025, se registraron multiples eventos de paro
operativo en la planta de Calibre Mining, Mina EI Limén, los cuales fueron clasificados

y cuantificados para su evaluacion mediante la herramienta de Pareto.

5.4.1. Clasificacion y frecuencia de fallas operativas

Del total de eventos operativos registrados, se identificaron 61 paros operativos con
una duracion superior a 10 minutos, lo que representa un volumen significativo de
tiempo improductivo. Las fallas fueron agrupadas por tipo de evento, permitiendo

establecer las siguientes categorias principales:

Tabla 8 Tipo de Falla Operativa

) ) _ Tiempo Total
Tipo de Falla Operativa Frecuencia )

Obstruccion de Chute Movil 33 32.83
Sobrecarga de Molino SAG 17 17.00
Atasque de bolas en codo alimentacion molino

7 12.77
bolas
Obstruccidn codo alimentacién molino bolas 3 5.28
Obstruccion overflow de ciclones 1 0.77

Fuente: elaboracion propia a partir de registros de mantenimiento planta molienda

(2024).
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Total, de tiempo improductivo por fallas operativas: 68.65 horas

Aplicacion del Principio de Pareto Fallas Operativas
El principio de Pareto establece que el 80% de los efectos provienen del 20% de las

causas.

5.4.2. Principio de Pareto Fallas Operativas
Figura 13 Principio de Pareto Fallas Operativas

Diagrama de Pareto - Fallas Operativas en Molienda
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Causas de Paro Operativo

Fuente: elaboracion propia a partir de registros de mantenimiento planta molienda
(2024).

Aplicando esta logica a los datos operativos, se observa que tres tipos de fallas

concentran mas del 90% del tiempo improductivo:

e Obstruccién de Chute Movil: 32.83 horas (47.8%)
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e Sobrecarga de Molino SAG: 17.00 horas (24.8%)

e Atasque de bolas en codo alimentacion molino bolas: 12.77 horas (18.6%)

Estas tres categorias representan el nucleo del problema operativo. La curva
acumulada del grafico confirma el principio 80/20, donde un pequefio nimero de
causas genera la mayoria del impacto negativo en la produccion. Este resultado
justifica priorizar acciones correctivas en estas areas para lograr una mejora

significativa en la eficiencia operativa.

Estas tres causas suman el 91.2% del tiempo total de paro operativo, lo que las
convierte en los principales focos de intervencion para mejorar la eficiencia del

proceso.

Andlisis técnico de las principales causas

Obstruccion de Chute Movil Las obstrucciones en el chute movil se deben
principalmente a acumulacion de material, presencia de cuerpos extrafios (madera,
bolas de molienda), y deficiencias en el disefio del flujo de alimentacién. Estas fallas
generan interrupciones recurrentes en la transferencia de mineral hacia el molino SAG,

afectando la continuidad del proceso.

Sobrecarga de Molino SAG Las sobrecargas se producen por una alimentacion
excesiva 0 desequilibrada, falta de monitoreo en tiempo real de la carga interna, y
ausencia de procedimientos estandarizados para la regulacion de flujo. Este tipo de
falla no solo detiene la molienda, sino que también incrementa el desgaste de

componentes criticos.

Atasque de bolas en codo de alimentacidon Este evento ocurre por acumulacion de
bolas de acero en el codo de alimentacién del molino de bolas, lo cual puede deberse
a fallas en el sistema de clasificacion, disefio inadecuado del codo o falta de limpieza
preventiva. El atasque impide el paso del mineral y genera paros prolongados.
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5.4.3. Grafico de Control — Duracion de Fallas Operativas

Figura 14 Gréfico de Control — Duracion de Fallas Operativas

Grafico de Control - Duracion de Fallas Operativas
100
—8— Duracion de eventos Y

== Linea Central (Media = 1.19 h)
—=—- Limite Superior (UCL = 23.61 h)
80 == Limite Inferior (LCL =-21.24 h)
@® PFuntos fuera de control

Duracion (horas)

0 ----ﬂ*p-m—-—NM—d—wJﬂ--‘-‘ir"“

Evento cronolégico

Fuente: elaboracion propia a partir de registros de mantenimiento planta molienda
(2024).

El grafico de control muestra la variabilidad en la duracion de los 61 eventos operativos

registrados. Se establecieron los siguientes parametros estadisticos:

¢ Media (Linea Central): aproximadamente 1.13 horas

e Limite Superior de Control (UCL): 3.62 horas

e Limite Inferior de Control (LCL): -1.36 horas (no aplicable fisicamente, se

interpreta como 0 h)

Se identificaron varios puntos fuera de control, principalmente eventos con duracion
superior a 3.6 horas, lo que indica la presencia de causas especiales que deben ser

investigadas. Estos eventos corresponden a obstrucciones severas del chute movil y
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sobrecargas prolongadas del molino SAG, que requieren revision técnica y redisefio

de procedimientos operativos.

5.5. Sintesis del andlisis estadistico

Tabla 9 Sintesis del analisis estadistico

_ Horas % ~ | Estado | Tipo de Impacto
Tipo de o | Correlaci o . )
acumulad | participaci ] de distribuci | operati
falla ) on (r) )
as on control | 6n VO
Mecani Fuera de | Exponenci
130.07 h 49.55 % 0.88 Alto
ca control al
Operati Controla
94.85h 36.14 % 0.79 Normal Alto
va do
_ Controla _ _
Eléctric Asimétrica _
37.57h 14.31 % 0.62 do o Medio
a _ izquierda
parcial

Fuente: Elaboracién propia.

5.5.1. Analisis estadistico
Las fallas mecanicas constituyen el principal factor de pérdida de disponibilidad, con
alta variabilidad y comportamiento fuera de control estadistico, lo que exige aplicar

mantenimiento predictivo y analisis de confiabilidad (RCM).

Las fallas operativas mantienen una frecuencia elevada y un impacto sostenido,
vinculadas a la falta de estandarizacion de procesos y deficiencias en la gestion del

personal.

Las fallas eléctricas, aunque menos frecuentes, pueden originar detenciones criticas
y riesgos de seguridad, por lo que se recomienda fortalecer los sistemas de proteccion

y monitoreo en tiempo real.
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En conjunto, los resultados evidencian que 85,69 % de las pérdidas se concentran en
causas mecanicas y operativas, siendo éstas las areas prioritarias para la aplicacion

de mejoras de ingenieria.

Figura 15 andlisis estadistico de fallas en el proceso de molienda.

Analisis estadistico comparativo de fallas en molienda
13007 h B Horas acumuladas
W % Participacion
mm Correlacion (r)

Valeres

3757h

14.31%

Mecanica Operativa Eléctrica

Fuente: elaboracién propia a partir de registros de mantenimiento planta molienda
(2024).

Analisis estadistico comparativo de fallas en molienda
Este grafico de barras agrupadas permite visualizar tres dimensiones criticas por tipo

de falla (mecanica, operativa, eléctrica):
Horas acumuladas: refleja el tiempo total de paro por cada tipo de falla.
% de participacion: indica el peso relativo de cada falla en el total de tiempo

improductivo.
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Correlacion (r): muestra la relacion entre la ocurrencia de fallas y la disminucién de

produccion.

Cada barra esta acompafiada por etiquetas técnicas que resumen:

e Estado de control estadistico (fuera de control, controlado)
e Tipo de distribucion (exponencial, normal)

e Impacto operativo (alto, medio)

Interpretacion técnica

Fallas mecéanicas: con 130.07 horas acumuladas y una correlacion de 0.88,
presentan alta variabilidad y comportamiento fuera de control. Requieren
implementacion de mantenimiento predictivo y andlisis de confiabilidad (RCM).

Fallas operativas: con 94.85 horas y correlacion de 0.79, estan bajo control
estadistico, pero mantienen un impacto alto. Se vinculan a deficiencias en

estandarizacion de procesos y gestion operativa.

Fallas eléctricas: aunque menos frecuentes (37.57 h), tienen una correlacion de 0.62
y distribucién asimétrica. Pueden generar eventos criticos, por lo que se recomienda

fortalecer sistemas de monitoreo y proteccion.

El grafico confirma que mas del 85% de las pérdidas operativas se concentran en fallas

mecénicas y operativas, lo que justifica priorizar acciones de ingenieria en estas areas.
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5.5.2. Diagramas de proceso de operacion

Figura 16 Diagrama del circuito de molienda y clasificacion en planta procesadora

Total Ciclones Ablertos.

FIC-3400

o

Fuente: Calibre Mining

OEE (Overall Equipment Effectiveness)
Herramienta de ingenieria industrial que mide la efectividad real del equipo

considerando tres factores:

Disponibilidad (A): mide el tiempo operativo respecto al tiempo programado.

Rendimiento (P): evalla la velocidad real del equipo frente a la velocidad teorica.

Calidad (Q): determina la proporcion de producto conforme respecto al total

procesado.

El valor del OEE refleja la eficiencia total del sistema productivo y permite identificar
pérdidas por paros, velocidad y reprocesos.

Para la planta de molienda de Calibre Mining — Mina EI Limon, el andlisis se realizé
tomando como base los registros operativos del periodo julio—noviembre de 2025,
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considerando los tiempos improductivos identificados en los diagndsticos de fallas
mecanicas, eléctricas y operativas.

Calculo del OEE del circuito de molienda

Tabla 10 OEE del circuito de molienda

. - . OEE = | Principales
Disponibilidad | Rendimiento | Calidad AxPxQ | causas de

(A) (P) Q) (%) | pérdida

Paros por
mantenimiento
mecanico no
planificado
Obstruccion en
chute mavil /
Sobrecarga
molino SAG
Fallas eléctricas
Septiembre | 83.4 % 89.5 % 97.8% | 73.0% | en tablero de
control

Ajustes de
operacion /
mejor control de
proceso
Implementacion
parcial de
medidas
preventivas

Mes

Julio 82.3% 91.0 % 98.5% | 73.8%

Agosto 79.6 % 90.2 % 98.0% |70.3%

Octubre 85.7 % 92.3 % 98.7% | 78.1%

Noviembre | 88.2 % 93.4 % 989% |81.5%

Promedio Global del Periodo (Julio—-Noviembre 2025):
Disponibilidad (A): 83.8 %

Rendimiento (P): 91.3 %

Calidad (Q): 98.4 %

OEE Promedio: 74.9 %

De acuerdo con los estandares internacionales de desempefio (JIPM, TPM), un valor

de OEE = 85 9% se considera excelente.
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El promedio obtenido de 74.9 % evidencia un potencial de mejora del 10.1 %, atribuible

principalmente a los tiempos improductivos por fallas mecanicas y operativas.

La implementacion del sistema de control propuesto, basado en mantenimiento
predictivo, estandarizacién de procedimientos y monitoreo en tiempo real, permitiria
alcanzar un OEE estimado de 85.6 %, mejorando la disponibilidad en un 7 % vy el

rendimiento global en un 3 %.

Comportamiento del OEE por mes (julio—noviembre 2025)

Tabla 11 Comportamiento del OEE por mes (julio—noviembre 2025)

Mes Julio | Agosto Septiembre Octubre Noviembre
OEE (%) 73.8 70.3 73.0 78.1 81.5

Figura 17 Tendencia del indice OEE (Julio-Noviembre 2025)
lricoﬁéﬁ]:_ Tendencia del indice OEE Planta de Molienda (JQulio Nowviembr

sS2Z2.5 1 B81.5%

80.0
78,194
77.5

75.0 73.89%%

QEE(h)

2.5
7O.39%
Z70O.0

e7.5 |

65.0
= Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre

Meses

Fuente: Analisis de Datos Mina Limon

OEE permitio cuantificar el impacto real de los tiempos improductivos sobre la
eficiencia del proceso de molienda, demostrando que la adopcién del sistema de

control propuesto contribuird significativamente a:

¢ Reducir las horas improductivas en un 25-30 %.
e Aumentar la disponibilidad del molino por encima del 88 %.

e Mejorar la continuidad operacional y la confiabilidad del proceso.
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CAPITULO VI: ANALISIS DE RESULTADOS

1. Introduccidn

Este capitulo presenta el estudio analitico de los resultados obtenidos durante la fase
de diagnéstico técnico-operativo del proceso de molienda en la empresa Calibre
Mining, Mina EI Limon, correspondiente al periodo julio a octubre de 2025. A partir de
los datos procesados en el Capitulo V, se aplicaron herramientas de ingenieria
industrial como el diagrama de Pareto, graficos de control, analisis de correlacién y
sintesis estadistica, con el objetivo de identificar, clasificar y jerarquizar las principales

causas que afectan la continuidad operativa y el desempefio de los equipos.

El andlisis permitié establecer una categorizacién estructurada de fallas, agrupadas
en tres tipos: mecanicas, operativas y eléctricas. Esta segmentacion facilitd la
evaluacion técnica de los eventos de paro, considerando su frecuencia, duracion,
comportamiento estadistico y relacion directa con la produccion diaria. Los resultados
obtenidos constituyen la base para formular estrategias de intervencion orientadas a
mejorar la estabilidad del proceso, fortalecer la confiabilidad de los activos y elevar los
indicadores de desempefio industrial.

Este capitulo consolida la evidencia técnica que sustenta la propuesta de un sistema
de control para tiempos improductivos, alineado con los principios de gestion eficiente,

mantenimiento proactivo y mejora continua en el area de molienda.

1.1 Propdsito y Alcance

El proposito de este analisis es interpretar de manera técnica y estructurada los
resultados obtenidos en el estudio de ingenieria aplicado al proceso de molienda en
la empresa Calibre Mining, Mina EI Limon, durante el periodo julio-octubre de 2025. A
partir de la caracterizacion estadistica de los eventos de paro, se busca dimensionar
el impacto de los tiempos improductivos sobre la produccion de oro, identificar las
causas criticas que los generan y establecer criterios de intervencion que permitan

mejorar la confiabilidad operativa del sistema.
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El andlisis se fundamenta en la clasificacion de las fallas en tres categorias principales:

Fallas mecanicas, que representan el mayor volumen de horas improductivas
acumuladas (130.07 h), con comportamiento fuera de control estadistico y distribucion
exponencial. Estas fallas se asocian a desgaste de componentes, obstrucciones

estructurales y deficiencias en el mantenimiento correctivo.

Fallas operativas, con una participacion significativa (94.85 h), caracterizadas por una
distribucion normal y estado de control estable. Estan vinculadas a la falta de
estandarizacion de procedimientos, errores humanos y deficiencias en la gestion de

carga y alimentacion.

Fallas eléctricas, aunque menos frecuentes (37.57 h), presentan eventos criticos con
distribucion asimétrica y control parcial. Se relacionan con interrupciones en el

suministro, fallas en arrancadores y pérdida de sefial en sensores clave.

El alcance del analisis incluye:

e La evaluacion cuantitativa y estadistica de cada tipo de falla, considerando su
frecuencia, duracioén, correlacion con la produccion diaria y comportamiento de

control.

e Laidentificacion de eventos fuera de control que requieren intervencién técnica
inmediata, como obstrucciones del chute movil, sobrecargas del molino SAG y

blogueos en el codo de alimentacién del molino de bolas.

e La integracion de los resultados en una matriz de priorizacion técnica, que
permite orientar las acciones correctivas hacia los puntos de mayor impacto

operativo.
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La formulacion de lineamientos para el disefio de un sistema de control de tiempos
improductivos, basado en mantenimiento proactivo, monitoreo en tiempo real y gestion

técnica de eventos criticos.

Este apartado constituye el fundamento técnico para la toma de decisiones
estratégicas en el area de molienda, alineado con los principios de mejora continua,

confiabilidad operacional y eficiencia productiva.

1.2 Objetivos

El andlisis de resultados tiene como finalidad validar, mediante evidencia estadistica,
las causas que generan tiempos improductivos en el proceso de molienda, y
establecer criterios técnicos para su control y mitigacion. A partir de la segmentacion
de fallas en tres categorias: mecanicas, operativas y eléctricas, se definen los

siguientes objetivos:

Objetivo general: Interpretar los resultados del diagnéstico técnico operativo del
proceso de molienda, con el fin de sustentar la propuesta de un sistema de control de
tiempos improductivos que permita mejorar la confiabilidad operativa, estabilizar la

produccion y optimizar el desempefio de los activos industriales.

Objetivos especificos:
e Analizar el comportamiento estadistico de las fallas mecéanicas, operativas y
eléctricas, considerando su frecuencia, duracion, correlacion con la produccion
diaria y estado de control, para establecer su impacto en la eficiencia del

sistema.

¢ |dentificar los eventos criticos que presentan desviaciones fuera de control,
como obstrucciones del chute maovil, sobrecargas del molino SAG y bloqueos
en el codo de alimentacién del molino de bolas, priorizando su atencién técnica

mediante herramientas de ingenieria industrial.
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e Evaluar la distribucion de cada tipo de falla (exponencial, normal, asimétrica) y
su relacion con la variabilidad operativa, con el fin de establecer pardmetros de
monitoreo y control que permitan anticipar interrupciones y reducir la exposicion

al riesgo.

e Integrar los resultados en una matriz de decision técnica que sirva como base
para el disefio de un sistema de control de tiempos improductivos, alineado con
los principios de mantenimiento proactivo, gestion eficiente de activos y mejora

continua en el area de molienda.

6.1. Analisis de resultados encontrados

6.1.1. Diagnostico de las principales causas que generan tiempos improductivos
en la etapa de molienda

Durante el diagndstico técnico operativo realizado en la planta de molienda de Calibre
Mining, Mina El Limon, se identificaron 262 eventos de paro distribuidos en tres
categorias funcionales: fallas mecanicas (130.07 horas), operativas (94.85 horas) y
eléctricas (37.57 horas), lo que permiti6 establecer una tipologia estructurada de
interrupciones en el proceso. El andlisis de Pareto evidencié que el 85.69% de las
pérdidas operativas se concentran en las fallas mecanicas y operativas, confirmando
su cardcter prioritario en términos de impacto productivo. Las fallas mas recurrentes
fueron la obstruccién del chute movil, que genera acumulacion de mineral y
detenciones no programadas; la sobrecarga del molino SAG, que afecta la estabilidad
del proceso y el desgaste de componentes; y el bloqueo de bolas en el codo de
alimentacion del molino de bolas, que interrumpe el flujo de pulpay reduce la eficiencia
de la molienda secundaria. Estas fallas presentan comportamientos estadisticos
diferenciados: las mecénicas muestran distribucién exponencial y estado fuera de
control; las operativas, una distribucion normal con control parcial; y las eléctricas,
aunque menos frecuentes, exhiben eventos de alta severidad con distribucion
asimétrica, lo que exige monitoreo especializado. Este diagnostico constituye la base

técnica para la formulacion de estrategias de intervencion orientadas a mejorar la
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confiabilidad operativa, estabilizar el flujo de produccion y elevar los indicadores de

desemperio en el area de molienda.

6.1.2. Utilizacion de herramientas estadisticas para identificar y priorizar las
principales causas de tiempos improductivos

Con el objetivo de establecer una base cuantitativa para la toma de decisiones
técnicas, se aplicaron herramientas estadisticas propias de la ingenieria industrial al
conjunto de datos recopilados durante el diagnéstico del proceso de molienda. Entre
las técnicas utilizadas destacan el diagrama de Pareto, los gréficos de control, los
histogramas de frecuencia y el analisis de correlacion, los cuales permitieron
segmentar, priorizar y caracterizar el comportamiento de las fallas que generan

tiempos improductivos.

El diagrama de Pareto evidencido que el 85.69% de las pérdidas operativas se
concentran en fallas mecanicas y operativas, lo que justifica su atencién prioritaria en
los planes de mejora. Los graficos de control revelaron que las fallas mecéanicas
presentan un comportamiento fuera de control estadistico, con una distribucion
exponencial, lo que indica alta variabilidad, recurrencia no predecible y necesidad de
intervencidon técnica inmediata. Estas fallas se asocian a desgaste acelerado de
componentes, obstrucciones estructurales y deficiencias en el mantenimiento

correctivo.

Por otro lado, las fallas operativas mostraron una distribucién normal y un estado de
control estable, lo que sugiere que su ocurrencia puede ser gestionada mediante la
estandarizacion de procedimientos, la capacitacion del personal y la implementacion
de rutinas operativas mas robustas. Estas fallas estan vinculadas principalmente a
errores humanos, sobrecargas por mala dosificacion de mineral y falta de

sincronizacion en la alimentacion.

En cuanto a las fallas eléctricas, aunque menos frecuentes en términos de cantidad,

se identificaron eventos de alta severidad con distribucion asimétrica y una correlacion
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negativa de —0.62 respecto a la produccion diaria, lo que indica que su ocurrencia
impacta significativamente en el rendimiento operativo. Estas fallas se relacionan con
interrupciones en el suministro eléctrico, fallos en arrancadores y pérdida de sefial en
sensores criticos, lo que exige monitoreo especializado y redundancia en sistemas de

control.

La aplicaciéon de estas herramientas estadisticas permitié no solo identificar las causas
mas relevantes de los tiempos improductivos, sino también establecer criterios
técnicos para su priorizacion, facilitando el disefio de un sistema de control orientado

a la mejora continua, la confiabilidad operativa y la eficiencia del proceso de molienda.

6.1.3. Propuesta de un sistema de control y monitoreo para reducir los tiempos
improductivos

Con base en el diagnéstico técnico-operativo del proceso de molienda, se
establecieron criterios de disefio para un sistema de control orientado a la reduccion
de tiempos improductivos, fundamentado en tres pilares estratégicos: mantenimiento
proactivo, monitoreo en tiempo real y gestidn técnica de eventos criticos. Este sistema
busca anticipar fallas, estabilizar el flujo de produccion y mejorar la disponibilidad de

los activos industriales.

El enfoque de mantenimiento proactivo contempla la integracion de rutinas preventivas
y predictivas, priorizando componentes con alta recurrencia de fallas como el chute
movil, el molino SAG y el codo de alimentacion del molino de bolas. Para ello, se
propone la implementacién de sensores inteligentes de nivel, presién y vibracion,
conectados a plataformas SCADA, que permitan el monitoreo continuo de variables

operativas y la generacion automatica de alertas ante desviaciones.

Complementariamente, se establecen protocolos de inspeccion operativa, programas
de limpieza técnica en zonas de transferencia y automatizacion de valvulas de
alimentacion, con el fin de reducir la intervencion manual, mejorar la precisién del flujo
de mineral y minimizar los eventos de sobrecarga o bloqueo. Estas acciones permiten
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transformar el modelo de mantenimiento reactivo en un sistema de gestion anticipada,

basado en datos y criterios de confiabilidad.

Desde el punto de vista econdmico, la estimacion proyectada indica una recuperacion
de aproximadamente $1.99 millones USD por mitigacion de pérdidas asociadas a
tiempos improductivos, con un retorno de inversion inferior a siete meses,
considerando el incremento en la produccion de oro, la reduccién de paros no

programados Yy la optimizacién del uso de recursos operativos.

Esta propuesta técnica se alinea con los principios de mejora continua, eficiencia
operativa y sostenibilidad industrial, y constituye una solucion viable para fortalecer la

competitividad de la planta de molienda en Calibre Mining, Mina El Limén.

6.2. Andlisis de Riesgos (segun los identificados)

El andlisis de riesgos en el proceso de molienda de Calibre Mining, Mina El Limén, se
fundamenta en la identificacion, clasificacién y evaluacién de los eventos criticos que
generan tiempos improductivos y afectan la continuidad operativa. A partir de los datos
procesados en el Capitulo V, se establecieron tres categorias de riesgo técnico:
mecanico, operativo y eléctrico, cada una con niveles diferenciados de severidad,

frecuencia y control.

Riesgos mecanicos: Representan la mayor proporcion de horas de paro acumuladas
(130.07 h), con eventos de alta recurrencia y comportamiento fuera de control
estadistico. Se asocian principalmente a obstrucciones en el chute movil, desgaste
acelerado de componentes en el molino SAG y bloqueos en el codo de alimentacion
del molino de bolas. Estos riesgos presentan distribucion exponencial, lo que indica
alta variabilidad y baja predictibilidad. Su impacto operativo es severo, ya que generan
detenciones prolongadas, pérdida de carga util y sobreesfuerzo en los sistemas de
transmisién. La probabilidad de ocurrencia es alta y el nivel de exposiciéon requiere
intervencién técnica inmediata mediante mantenimiento proactivo y redisefio de
puntos criticos.

68
Por nuestro prestigio, trayectoria y calidad
iSomos la gente que triunfa!




UNIVERSIADAD DE CIENCIAS COMERCIALAES

Riesgos operativos: Acumulan 94.85 horas de paro, con eventos de mediana
frecuencia y distribucion normal. Se relacionan con errores humanos, falta de
estandarizacién en procedimientos de carga y alimentacion, y deficiencias en la
coordinacion operativa. Aunque su severidad es moderada, estos riesgos afectan la
eficiencia del sistema y generan cuellos de botella en la transferencia de mineral. El
estado de control estadistico es estable, lo que permite gestionar su ocurrencia
mediante capacitacion técnica, implementacion de protocolos operativos y supervision
directa. La probabilidad de ocurrencia es media, con impacto controlable si se aplican

medidas correctivas sostenidas.

Riesgos eléctricos: Concentraron 37.57 horas de paro, con eventos de baja
frecuencia, pero alta severidad. Se vinculan a fallas en arrancadores, pérdida de sefial
en sensores de nivel y presion, y fluctuaciones en el suministro eléctrico. Presentan
distribucion asimétrica y correlacion negativa de —0.62 respecto a la produccion diaria,
lo que evidencia su impacto directo en la continuidad del proceso. Aunque su
ocurrencia es menos frecuente, su efecto es disruptivo y puede comprometer la
seguridad operativa. Requieren monitoreo especializado, redundancia en sistemas de

control y mantenimiento predictivo en componentes eléctricos criticos.

Este analisis permite establecer una matriz de riesgos operativos, donde se priorizan
las fallas mecéanicas como de alto riesgo, las operativas como de riesgo medio
controlable, y las eléctricas como de riesgo puntual de alta severidad. La gestion de
estos riesgos debe integrarse en el sistema de control propuesto, mediante acciones
técnicas especificas, indicadores de confiabilidad y protocolos de respuesta rapida,

alineados con los principios de mejora continua y seguridad industrial.
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6.3. Presupuesto

El presupuesto estimado para la implementacion del sistema de control de tiempos
improductivos en el area de molienda se ha estructurado en funcion de los
requerimientos técnicos identificados en el diagnéstico operativo. Se consideran tres
componentes principales: adquisicién de tecnologia de monitoreo, adecuaciones

operativas y capacitacion del personal.

Tecnologia de monitoreo: incluye sensores de presién, nivel y vibracion, modulos de
comunicacion industrial, integracion a sistema SCADA y software de andlisis
predictivo. El costo estimado para esta categoria asciende a $1,150,000 USD,

considerando equipos de alta confiabilidad y cobertura en puntos criticos del proceso.

Adecuaciones operativas: contempla automatizacién de valvulas de alimentacion,
redisefio de estructuras en el chute movil, mejoras en el codo de alimentacion del
molino de bolas y refuerzo de sistemas de limpieza técnica. El monto proyectado para
estas intervenciones es de $480,000 USD, incluyendo materiales, mano de obra
especializada y pruebas de funcionamiento.

Capacitacién técnica: se propone un programa de formacion para operadores,
técnicos de mantenimiento y supervisores, enfocado en protocolos de inspeccion,
respuesta ante fallas y uso de herramientas de monitoreo. El costo estimado es de
$60,000 USD, cubriendo sesiones presenciales, manuales operativos y simulaciones

practicas.

El presupuesto total del proyecto asciende a $1,690,000 USD, con una proyeccion de
recuperacion econoémica de $1.99 millones USD por mitigacion de pérdidas operativas
en menos de siete meses, lo que representa un retorno de inversién altamente

favorable y sustentable.
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6.4 Cronograma de ejecucion

El cronograma de ejecucion se ha disefiado en funcion de las fases técnicas del
proyecto, considerando la disponibilidad operativa de la planta, los tiempos de
adquisicién de equipos y la secuencia logica de implementacion. Se propone un plan

de trabajo de 16 semanas, distribuido en cinco etapas:

Tabla 12 cronograma permite una implementacion escalonada

Etapa Duraciéon | Actividades principales

1. Planificacion 2 Validacion de puntos criticos, definicion de
técnica semanas | especificaciones, aprobacion de presupuesto.
2. Adquisicion de 4 Compra de sensores, modulos de

tecnologia semanas | comunicacion, software y componentes de

automatizacion.

3. Intervencién 5 Instalacién de sensores, adecuaciones
operativa semanas | estructurales, automatizacion de valvulas.

4. Capacitacion y 3 Formacion técnica del personal, simulaciones
pruebas semanas | operativas, ajustes de calibracion.

5. Puesta en marcha | 2 Activacion del sistema, evaluacion de

y monitoreo semanas | desempefio, generacién de reportes de control.

Fuente: elaboracién propia a partir de registros de mantenimiento planta molienda
(2024).

Este cronograma permite una implementacion escalonada, minimizando el impacto en
la produccion y asegurando la validacion técnica en cada fase. La ejecucion se
realizar4 en coordinacion con el equipo de mantenimiento, supervision operativa y

proveedores tecnoldgicos, garantizando el cumplimiento de los objetivos del proyecto.

6.5 propuesta
Como resultado del analisis obtenido, técnico y diagndstico del proceso de molienda

en Calibre Mining Mina El Limoén, se propone la implementacion del software Fracttal
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CMMS (Computerized Maintenance Management System) como herramienta central
para el control y gestion de los tiempos improductivos.

Esta propuesta busca digitalizar el proceso de mantenimiento, integrar la informacion
de equipos, érdenes de trabajo y fallas, y facilitar la toma de decisiones mediante
indicadores de desempefio, conforme a las mejores practicas descritas en la Guia de

Mantenimiento Industrial de Fracttal (2025).

Fracttal CMMS se presenta como una solucién de mantenimiento inteligente basada
en la nube, disefiada para mejorar la confiabilidad de los activos, reducir fallas no
planificadas y optimizar la disponibilidad operacional mediante la automatizacion de

registros y analisis predictivos.

Objetivo de la propuesta

Implementar un sistema digital de control de tiempos improductivos mediante la
plataforma Fracttal CMMS, con el fin de:

® Registrar y centralizar todos los eventos de paro y actividades de mantenimiento.
® Identificar las causas raiz de los tiempos improductivos.

® Generar indicadores clave como OEE, MTTR, MTBF y Disponibilidad.

® Automatizar reportes y alertas preventivas.

® Optimizar la gestion de activos criticos en la molienda.

Arquitectura del sistema Fracttal CMMS
El sistema se compone de mdodulos integrados que gestionan la totalidad del proceso

de mantenimiento, desde la deteccién de fallas hasta el analisis de resultados.

Su aplicacion en Mina ElI Limdn se estructurard en las siguientes fases

funcionales:
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Modulo 1: Gestion de activos

® Creacion de un inventario digital de todos los equipos de molienda: molinos,
bombas, chutes, fajas transportadoras, clasificadores, etc.

® Definicidon de jerarquias de activos y localizaciones (planta — area — equipo —
componente).

® Registro del historial técnico, planos, fichas de mantenimiento, repuestos y

tiempos de intervencion.

Esto permitir4 disponer de una trazabilidad completa de la vida util de cada equipo.

Modulo 2: Gestion de mantenimiento

® Ordenes de trabajo (OT): automatizadas a partir de registros de fallas o
inspecciones.

® Mantenimiento preventivo: programacion basada en horas de operacion o
calendario.
Mantenimiento correctivo: ejecucién inmediata ante paros no planificados.

® Mantenimiento predictivo: integracion opcional con sensores 0T para monitoreo

de vibracion, temperatura o amperaje.

Este mddulo convierte la informacion de paros en acciones técnicas programadas,

reduciendo la recurrencia de fallas.

Modulo 3: Registro y control de tiempos improductivos

Cada evento de paro sera registrado directamente en Fracttal mediante formularios

digitales, accesibles desde dispositivos moviles o tablets en campo.

Campos configurados:
® Fechay hora de inicio / fin.
® Equipo afectado y area.
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Tipo de falla (mecanica, eléctrica, operativa).
Descripcidn técnica de la causa.
Duracion del evento.

Accion correctiva aplicada.

Responsable del registro.

La informacion se consolida automaticamente en la base de datos, permitiendo

calcular los tiempos improductivos totales y especificos por equipo o turno.

Modulo 4: Indicadores y analitica de desempefio

Fracttal genera automaticamente indicadores de mantenimiento y confiabilidad:

® OEE (Eficiencia Global del Equipo): combina disponibilidad, rendimiento y
calidad.

® MTTR (Mean Time To Repair): promedio de tiempo de reparacion.

® MTBF (Mean Time Between Failures): intervalo medio entre fallas.

® Disponibilidad (%): proporcion del tiempo operativo respecto al total disponible.

Estos indicadores pueden visualizarse en tableros personalizados o exportarse para

analisis complementarios en Power Bl o MATLAB.

Mdédulo 5: Reportes y mejora continua

Fracttal permite generar reportes automaticos diarios, semanales o mensuales con

indicadores de desempefio, causas mas frecuentes y equipos mas criticos.

Aplicacion del ciclo PHVA (Planificar, Hacer, Verificar, Actuar):

® Planificar: establecer metas de reduccion de paros y mantenimiento preventivo.
® Hacer: ejecutar acciones correctivas y preventivas.

® Verificar: evaluar resultados mediante KPI.
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® Actuar: estandarizar las mejoras y ajustar el plan de mantenimiento.

Integracion tecnoldgica

Tabla 13 Integracion tecnolégica

Elemento Descripcion técnica

Fracttal CMMS . o N
Plataforma en la nube accesible desde cualquier dispositivo.
Cloud
Fracttal Mobile ) i )
A Registro de fallas y 6rdenes de trabajo desde campo.
pp
Fracttal loT Integracidén de sensores para mantenimiento predictivo
(opcional) (vibracion, temperatura, amperaje).
Power BI Andlisis visual y dashboard de tiempos improductivos.
SCADA/PLC » _ _
Captura automatica de paros de equipo en tiempo real.
(futuro)
Fuente: https://www.fracttal.com/es/blog/quia-completa-del-mantenimiento-industrial-estrategias-

herramientas-y-mejores-practicas.

Recursos necesarios

Tabla 14 Recursos necesarios

Recurso Descripcion

Tablets o dispositivos méviles resistentes para registro en
Hardware
campo.

Software Licencia empresarial Fracttal CMMS (minimo 5 usuarios).

Personal Ingeniero de mantenimiento, técnicos, operadores y
involucrado supervisores.
Capacitacion Formacion en uso del sistema Fracttal y gestion de KPI.
Conectividad Red WiFi o datos moviles en el area de molienda.
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Beneficios esperados

Reduccién de tiempos improductivos entre un 20 % y 30 %.

Aumento de la disponibilidad operativa por encima del 90 %.

Digitalizacion completa del mantenimiento, eliminando registros en papel.

Alertas automaticas de mantenimiento preventivo antes de la ocurrencia de fallas.
Mayor confiabilidad operacional de los equipos criticos de molienda.

Analisis predictivo mediante datos histéricos y tendencias.

Estandarizacion de procesos y mejora de la comunicacién entre operaciones y

mantenimiento.

Cronograma de implementacion

Tabla 15 Cronograma de implementacion

Etapal Diagnostico y levantamiento de activos 2 semanas
Etapa 2 Configuracion e instalacion de Fracttal CMMS 1 semana
Etapa 3 Carga de datos y parametrizacion del sistema 1 semana
Etapa 4 Capacitacion técnica y prueba piloto 2 semanas
Etapa 5 Puesta en marcha oficial en molienda 1 semana
Etapa 6 Monitoreo, ajustes y evaluacion 2 semanas

Fuente: Propia
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Indicadores de control y seguimiento

Tabla 16 Indicadores de control y seguimiento

Disponibilidad (%) (Horas operativas / Horas disponibles) x 100 = 90 %
Tiempos improductivos (%) (Horas de paro / Horas totales) x 100 <10 %
MTTR (min) Tiempo total de reparacion / N° de fallas <60
MTBF (min) Tiempo operativo total / N° de fallas > 300
OEE (%) Disponibilidad x Rendimiento x Calidad > 85

Fuente: Propia

La implementacion del sistema Fracttal CMMS en la planta de molienda de Calibre
Mining — Mina El Limén representa una solucién moderna, eficiente y escalable para

el control de los tiempos improductivos.

Al digitalizar los procesos de mantenimiento, registrar los eventos en tiempo real y
generar indicadores automaticos, la empresa podra maximizar la disponibilidad de sus

activos, reducir las pérdidas productivas y optimizar sus recursos técnicos y humanos.

Este enfoque, alineado con los principios del mantenimiento inteligente y la industria
4.0, consolida una gestion basada en datos que impulsa la confiabilidad operativa y la

sostenibilidad industrial de la operacion minera.
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FRACTATAL

Figura 18 FRACTTAL
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Fuente: https://www.fracttal.com/es-es/
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Optimiza tus operaciones, reduce riesgos y maximiza la disponibilidad de tus

activos

Figura 19 FACTTAL Optimiza tus operaciones, reduce riesgos y maximiza la disponibilidad de tus activos
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El GMAO que predice, automatiza
Figura 20 EI GMAO que predice, automatiza
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CAPITULO VII: CONCLUSIONES
El desarrollo del presente proyecto permitié analizar integralmente la problemética de
los tiempos improductivos en el proceso de molienda de la empresa Calibre Mining
Mina El Limon, durante el periodo comprendido entre Julio al 16 de Noviembre 2025.
A través del cumplimiento de los objetivos especificos, se obtuvieron resultados
técnicos que demuestran la viabilidad operativa y economica de la propuesta de

mejora.

En primer lugar, se diagnosticaron las principales causas de interrupcion del proceso,
mediante la clasificacion sisteméatica de los eventos de paro en fallas mecanicas,
eléctricas y operativas. Este analisis evidencio que las fallas mecanicas y operativas
representaron el 85.69% del total de horas improductivas, lo que confirma su impacto

directo en la eficiencia productiva y la disponibilidad del molino.

En segundo lugar, la aplicaciéon de herramientas de ingenieria industrial como el
diagrama de Pareto, el analisis causa-efecto y los gréaficos de control permitid
jerarquizar los factores criticos y focalizar las acciones de mejora. Entre los puntos
mas relevantes destacan la obstruccion del chute mavil, la sobrecarga del molino SAG
y el blogueo de bolas en el codo de alimentacion, considerados eventos de alta

recurrencia y severidad.

Finalmente, la propuesta del sistema de control y monitoreo integra mantenimiento
proactivo, automatizacion y gestion técnica de eventos, logrando una proyeccion de
recuperacion econémica cercana a 1.99 millones USD y un retorno de inversion

estimado en menos de siete meses.

Es posible optimizar el desempefo del proceso de molienda mediante un enfoque
técnico, estructurado y sostenible, basado en la mejora continua, la gestion eficiente

de activos y la productividad industrial.
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CAPITULO VIII: RECOMENDACIONES
Con base en los resultados obtenidos durante el diagnostico situacional, los estudios
de ingenieria y el analisis de causas que originan los tiempos improductivos en el
proceso de molienda, se formulan las siguientes recomendaciones técnicas y de

gestion:

e Implementar el sistema de control de tiempos improductivos propuesto,
integrando el registro electrénico de fallas, clasificacion automatica por tipo
(mecanica, eléctrica y operativa) y analisis semanal de indicadores de
desemperio (OEE, MTTR).

e Adoptar un enfoque de mantenimiento preventivo y predictivo, incorporando
herramientas de monitoreo de condicién (vibracién, temperatura, nivel de ruido
y lubricacién) para anticipar fallas en los componentes criticos del molino y del

sistema de bombeo.

e Estandarizar los procedimientos operativos y de mantenimiento, mediante la
elaboracion de manuales y checklists de arranque, parada y cambio de
componentes (liners, pernos, bombas), con el fin de reducir la variabilidad entre

turnos y mejorar la seguridad operacional.

81
Por nuestro prestigio, trayectoria y calidad
iSomos la gente que triunfa!



UNIVERSIADAD DE CIENCIAS COMERCIALAES

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

. Aguilar, C. (2021). Gestion de mantenimiento industrial: estrategias para la
eficiencia operativa. Editorial Alfaomega.

. Asociacion Espafiola de Normalizacion y Certificacion (AENOR). (2018). Norma
ISO 9001:2015. Sistemas de gestion de la calidad: Requisitos. AENOR.

. Asociacion Espafiola de Normalizacion y Certificacion (AENOR). (2018). Norma
ISO 22000:2018. Sistemas de gestion de la inocuidad de los alimentos. AENOR.

. Asociacion Espafiola de Normalizacion y Certificacion (AENOR). (2018). Norma
ISO 14001:2015. Sistemas de gestion ambiental: Requisitos con orientacion para su
uso. AENOR.

. Diaz, R. (2020). Ergonomia aplicada al disefio de puestos de trabajo
industriales. McGraw-Hill.

. Gutiérrez Pulido, H. & De la Vara, R. (2019). Control estadistico de calidad y
seis sigma. McGraw-Hill Education.

. Instituto Nacional de Seguridad y Salud en el Trabajo (INSST). (2020). Guia
técnica para la evaluacién y prevencion de los riesgos relativos a la higiene y seguridad
en el trabajo. Ministerio de Trabajo y Economia Social, Espafia.

. Organizacion Internacional del Trabajo (OIT). (2015). Directrices relativas a los
sistemas de gestion de la seguridad y la salud en el trabajo. OIT.

. Organizacion Panamericana de la Salud (OPS). (2022). Guia para la
implementacion de sistemas de inocuidad alimentaria en la industria. OPS/OMS.

. Peinado, J. & Graeml, A. (2021). Administracién de la produccién: operaciones
industriales en entornos competitivos. Cengage Learning.

. Pérez, M. (2022). Produccién mas limpia y eficiencia energética en la industria
minera. Editorial Limusa.

. Rodriguez, J. (2018). Mineria sostenible: gestion ambiental y prevenciéon de
riesgos. Universidad Nacional de Ingenieria.

. Slack, N., Brandon-Jones, A. & Burgess, N. (2020). Administracién de
operaciones. Pearson Educacion.

82
Por nuestro prestigio, trayectoria y calidad
iSomos la gente que triunfa!




UNIVERSIADAD DE CIENCIAS COMERCIALAES

ANEXOS O APENDICES

INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS
ENTREVISTA
UNIVERSIDAD DE CIENCIAS COMERCIALES - UCC

Actualmente estamos realizando un Proyecto sobre los tiempos
improductivos en el proceso de molienda de la empresa Calibre Mining,
Mina EI Limén, con el objetivo de identificar oportunidades de mejora en la
eficiencia operativa y proponer un sistema de control que optimice la
produccion de oro.

Agradecemos sinceramente su participacion y le solicitamos responder
con honestidad y precision cada una de las preguntas. La informacién
proporcionada sera utilizada tnicamente con fines académicos y de mejora
del proceso, garantizandose la confidencialidad de sus respuestas.

Fecha:

Hora de inicio: Hora de finalizacioén:

DATOS GENERALES

Nombre del entrevistado:

Sexo:
Masculing ----------- Femenino -----------
Edad: anos

Nacionalidad:

Cargo que desempefia:

Tiempo laborando en la empresa: afos / meses
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Contexto Operativo del Proceso de Molienda

1.
2.

10.

¢,Cual es su comprension del proceso de molienda en Mina EI Limon?

¢, Qué equipos considera criticos en el circuito de molienda (molino SAG,
hidrociclones, bombas, etc.)?

¢ Como se monitorea actualmente el rendimiento del proceso?

¢, Con qué frecuencia ocurren paradas superiores a 10 minutos en el area de
molienda?

¢, Cudles son las causas mas comunes de estas paradas (fallas mecanicas,
ajustes operativos, demoras en alimentacion, etc.)?

¢Existe un registro formal de tiempos muertos? ¢Quién lo lleva y como se
utiliza?

¢,Como se toman decisiones en tiempo real para resolver incidencias en el
molino?

¢, Qué herramientas o sistemas (SCADA, PLC, sensores) se utilizan para el
control del proceso?

¢ Existen procedimientos estandarizados para la operacion y mantenimiento del
circuito de molienda?

¢,Como influye la variabilidad del mineral (dureza, granulometria) en la

operacion del molino?
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Anexo 1 Ficha de Validacién

Fuente: Propia, reviso el Tutor
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Anexo 2 Planta de Procesos
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ly 5 s M;:Aw ] %
ﬁ Calibre \ ~ ot
\ B, < TRITURACION ‘

o COMEDOR

O@E //

) >ee
°
| ELI
| P 1
P PUNTO DE
- REUNIOH
BODEGA 4
HAGIA
- BODEGA SSEE PLANTA .
\ Phrabeo [
\ vehictiopesaoo coneDor
S2¢
\'_ punto oe i / .
S cunion IR 5 . iR
cuco  GASOLINERA " £ CIANURQ,

\/ PAR
MEHICULO LIVIANG

OFICINAS OPERACIONES %
PLANTA_

DETOX

el ) pa = N — T
TR \ gt 2 & AGUAS CLARAS

N
1 7 \
\ o \
FICINAS ELECTRICOS TRAFO i
PLANTA % ki 50 0"
7t iy
e gk

TANQUE GAS

(L

e

b
—E

Fuente: Planta de produccion Mina Limén
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Anexo 3 Detalle de planta de proceso Area de preparacion de reactivos a Lixiviacion

Fuente: Planta de produccion Mina Limon
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Anexo 4 Pareto paros consolidados molienda 2024 Operaciones

] 2w ¥ Paretos paros consolidados molienda 2024 (3)xIsx - Excel

Archivo Inicio Insertar  Disposicién de pagina  Formulas Datos Revisar Vista Ayuda

% [® De textorcsv [® Fuentes recientes [T Consultas y conexiones I < Y = 4 = m:l DD 6 Agrupar v
z
B @ | pisisde rovsion

Obtener
datos~ 5 De una tabla o rango todo ~ $% Avanzadas columnas £ v hip6tesis ¥ Ef subtotal

[ De laweb [B Conexiones existentes B Desagrupar

Actualizar — Z’L Ordenar | Filtro Texto en

™

Obtener y transformar datos Consultas &conexiones Ordenar y fitrar Herramientas de datos Prevision Esquema

Horas Paro  Pro Mes - Suma de Produccion Suma de Horas Paro Suma de Horas Operacion

1 0,82 01-Ene 45.963 22,87 721,13
2 24,00 - 1.546 02-Feb 39.062 33,43 662,57
3 23,47 053 1,502 03-Mar 46.030 22,22 721,78
4 23,35 0,65 1.487 04-Abr 43.150 225 677,5
5 23,52 0,48 1.499 05-May 45.548 40,09 703,91
6 23,43 0,57 1.484 06-Jun 42,945 76,69 643,31
7 23,58 0,42 1516 07-Jul 47.682 39,42 704,58
B 24,00 - 1.532 08-Ago 45,146 68,06 675,94
9 23,35 0,65 1.489 09-Sep 44.376 71,57 648,43
01-Ene 10 23,03 0,97 1.475 10-Oct
01-Ene 11 23,77 023 1514 11-Nov
12 22,67 1,33 1.443 12-Dic
13 23,63 0,37 1.504 Total general 399.901 416,85 6.159,15
14 23,87 013 1512
15 23,67 033 1.508
16 24,00 - 1,530
17 22,77 1,23 1.457
18 23,18 0,82 1.478
19 21,67 2,33 1.386
20 24,00 - 1532
21 24,00 - 1532

Paretos paros cons: dados molienda 2024

Aarchivo Inicioc INnsertar Disposicion de pagina Foarmulas

===

MNormal | Wer [} = >
Pag. de pagina personalizadas ~ | Barra de forrmulas

Lineas de cuadricula

as de libro rASSErar
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Anexo 5 Continuacion Pareto paros consolidados molienda 2024 Operaciones

=2~ Paretos paros consolidados molienda 2024 (3)axdsx - Excel

Archivo Inicico Insertar Disposicion de pagina Foermulas Rewisar

Normal| Ver salt. Disefio Lineas de cuadricula
Pag. de pagina personaliz: = ~| Barra de formulas

wistas de libro rostrar

Data Total | Parada Operaciones | Pivot fallas

ric inwvestigar

Paretos paros consolidados miuolienda 2024 (2).xisx - Bxcel

Inicico INnsertar Disposicidn o Pagina Farmulas Datos Rewvisar

EEH | B 1= - Ercamesaaos

MNormal | Wer salt. Disefic wistas Lineas de cuadricula
Pag- de pagina personalizadas —1] Barra de fSrmulas
Wistas de libro MMostrar

89
Por nuestro prestigio, trayectoria y calidad
iSomos la gente que triunfa!



UNIVERSIADAD DE CIENCIAS COMERCIALAES

Anexo 6 Continuacion Pareto paros consolidados molienda 2024 Operaciones

Paretos paros consolidados molienda 2024 (3).xisx - Excel

Inicio Insertar Disposicion de pagina Formulas Datos Revisar Wista

EI I'—' ~| Encabezados O

MNormal| Ver salt. Diseno Wistas Lineas de cuadricula
Pag.- de pagina personalizadas —] Barra de f&rmulas

wistas de libro rostrar

| Pivot fallas operativas
molienda 2024 Esccel

Foarmulas Datos Rewisar
~ | Encabezados

de cuadric

| ||
Q|0 0/0kwN=00/0

N
0

NWWWW W
whninn

QOO NO W

W

ok | | o | ||k [

-

Parada Operaciones Pivot fallas operati
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Anexo 7 Paros consolidados molienda 2024 Data Total

D~ < Paretos paros consolidados molienda 2024 (2)xsx - Excel

Archivo Inicio Insertar Disposicién de pagina Férmulas Datos Revisar Vista Ayuda

[B De textorcsv [ Fuentes recientes [ consultas y conexiones 2 = = m:l B:l &H Agrupar v
y, = 3 % E -

[® De la web [B Conexiones existentes H Desagrupar v

Obtener Actualizar — H Ordenar | | Filtro Texto en Analisis de Previ:
datos¥ B De una tabla o rango todo~ [3 $& Avanzadas columnas £ + hipétesis v EH subtotal

Obtener y transformar datos Consultas &co s Ordenar y fiftrar Herramientas de datos Previsién

Jx| Modificar compuerta para limpiea chute movil

Ene-01 _ |01/01/2024 |Falta operador cargador frontal 31/12/2023 23:55 01/01/2024 1[TIEMPO STAND BY

Ene-03 _ |03/01/2024 | Calibracion de pesometro 7:57 AM 8:04 AM Otros tiempos 1|PARADA CORRECTIVO OPERACIONES
Ene-03 _ |03/01/2024 | Calibracion de pesometro 8:27 AM 8:39 AM 0,20[Otros tiempos 1|PARADA CORRECTIVO OPERACIONES
Ene-03_ |03/01/2024 | Calibracion de pesometro 9:37 AM 9:50 AM 0,22]Otros tiempos 1|PARADA CORRECTIVO OPERACIONES
Ene-04 _ |04/01/2024 |Falla criba de seguridad de carbon 1:45 PM 2:24PM 0,65|Falla eléctrica 1| Unscheduled Mechanical Downtime (h)
Ene-05  |05/01/2024 | Corte energia comercial 11:24 AM 11:53 AM 0,48 Corte energia 1|TIEMPO STAND BY

Ene-06  |06/01/2024 |Obstruccién Chute Mévil 1:58 AM 2:10AM 0,20]Falla Operativa 1|PARADA CORRECTIVO OPERACIONES
Ene-06 _ |06/01/2024 | Falla energia comercial 8:24 PM 8:46 PM 0,37 Corte energia 1|TIEMPO STAND BY

Ene-07 _ |07/01/2024 |Atasque de chute movil matrial sobre tamafio 8:17 AM 8:42 AM 0,42|Otros tiempos 1|TIEMPO STAND BY

Ene-09  |09/01/2024 | Calibracion de pesometro 11:18 AM 11:38 AM 0,33/ Otros tiempos 1|PARADA CORRECTIVO OPERACIONES
Ene-09 _ |09/01/2024 |Cambio a banda provisional para reparar banda 2 0,32|Otros tiempos 1|TIEMPO STAND BY

Ene-10  [10/01/2024 |Obstruccién Chute Mévil 7:03 AM 7:21AM 0,30/ Falla Operativa 1|PARADA CORRECTIVO OPERACIONES
Ene-10 _ |10/01/2024 | Modificar compuerta para limpiea chute movil 7:55 AM 8:11AM 0,27 Falla mecanica 1t ical Downtime (h)
Ene-10 _ |10/01/2024 | Calibracion de pesometro 8:19 AM 8:43 AM 0,40|Otros tiempos 1|PARADA CORRECTIVO OPERACIONES
Ene-11 _ |11/01/2024 |Falla faldones banda 2 11:20 AM 11:27 AM 0,12|Falla mecdnica 1|Unscheduled Mechanical Downtime (h)
Ene-11 _ |11/01/2024 |Falla faldones banda 2 1:19 PM 1:22 PM 0,05 Falla mecanica 1t ical Downtime (h)
Ene-11  |11/01/2024 |Falla faldones banda 2 237 PM 2:41PM 0,07 | Falla mecanica 1| Unscheduled Mechanical Downtime (h)
Ene-12 _ |12/01/2024 |Desgaste de placas chute movil- atascamiento 10:21 AM 11:41 AM 1,33 |Falla mecénica 1|Unscheduled Mechanical Downtime (h)
Ene-13  |13/01/2024 | Calibracion de pesometro 9:06 AM 9:28 AM 0,37]Otros tiempos 1|PARADA CORRECTIVO OPERACIONES
Ene-14 _ |14/01/2024 |Obstruccién Chute Movil 11:05 AM 11:13 AM 0,13 |Falla Operativa 1|PARADA CORRECTIVO OPERACIONES
Ene-15 _ |15/01/2024 | Calibracion de pesometro 10:29 AM 10:49 AM 0,33]Otros tiempos 1|PARADA CORRECTIVO OPERACIONES
Ene-17  |17/01/2024 |Obstruccion Chute Mvil 9:40 PM 10:54 PM 1,23|Falla Operativa 1|PARADA CORRECTIVO OPERACIONES
Ene-18  |18/01/2024 |Desgaste de placas chute movil- at: i 12:14 PM 1:03 PM 0,82|Falla mecanica 1t ical Downtime (h)
Ene-19  |19/01/2024 |Reparacion placas chute movil 8:51 AM 11:11AM 2,33 Falla mecdnica 1|Unscheduled Mechanical Downtime (h)
Ene-22 _ |22/01/2024 | Corte energia comercial 10:21 AM 10:39 AM 0,30[Corte energia 1|TIEMPO STAND BY

Ene22 _ |22/01/2024 |Obstruccion overflow de ciclonnes 10:47 AM 11:33 AM 0,77|Falla Operativa 1|PARADA CORRECTIVO OPERACIONES
Ene-24  |24/01/2024 imiento P d 7:16 AM 1:53 PM 6,62 Manto. Programado 1|scheduled Mechanical Downtime (h)
Ene-25  [25/01/2024 |Sobrecarga de molino SAG 3:45 AM 4:45 AM 1,00|Falla Operativa 1|PARADA CORRECTIVO OPERACIONES
Ene-25  |25/01/2024 |Sobrecarga de molino SAG 6:19 AM 7:38 AM 1,32|Falla Operativa 1|PARADA CORRECTIVO OPERACIONES
Ene-29  |29/01/2024 |Falla bomba de agua recuperada 80PUOD4 12:36 PM 12:52 PM Falla mecénica 1] Unscheduled Mechanical Downtime (h)

‘ Operaciones EBEICRIEIN Parada Operaciones | Pivot fallas operativas ‘ Pivot falla mtto especialidad ‘ Pivot fallas r ... <
% Accesibilidad: es necesario investigar

Paretos paros consalidados molienda 2024 (3)xlsx - Excel

Archivo  Inic serta 0 e Férmulas  Datos i Ayuda

E <] Encabezados ) L—Lt
. 100

Normal| Ver salt efio Vista: iz dle s Zoom 100% Ampliar | Nueva Org
Pag. de pagina personalizadas | | Barra de formula seleccion | ventana  todo - v

istas de libro Mostrar Zoom Macros

f¢|| Modificar compuerta para impiea chute movil

06/12/2024 _ |Retiro guarda exitatriz molino de bolas 7:17 PM 0,47|Falla eléctrica Unscheduled Mechanical Downtime (h)

07/12/2024  |Obstruccién Chute Movil 3:20 PM 3:32 PM 0,20|Falla Operativa PARADA CORRECTIVO OPERACIONES
Dic-09 09/12/2024 |Alarma llenado chute 11:17 PM 11:20 PM 0,05|Falla Operativa PARADA CORRECTIVO OPERACIONES
Dic-09 09/12/2024 _|Alarma llenado chute 12:45 AM 12:48 AM 0,05|Falla Operativa PARADA CORRECTIVO OPERACIONES
Dic-09 09/12/2024  |Alarma llenado chute 1:25 AM 1:28 AM 0,05|Falla Opera PARADA CORRECTIVO OPERACIONES

Dic-09 09/12/2024 _[Alarma llenado chute 2:47 AM 2:50 AM 0,05|Falla Oper.
Dic-09 09/12/2024 _[Alarma llenado chute 0:28 AM 9:33 AM 0,08 Falla Oper.
Dic-09 09/12/2024__[Alarma llenado chute 9:56 AM 10:09 AM 0,22]Falla Oper.
Dic-09 09/12/2024 _|Obstruccién Chute Movil 12:09 PM 12:55 PM 0,77|Falla Operativa
F 12/12/2024 _|Obstruecion Chute Mévil 1 M 11:20 PM 0,30]Falla Operativa
12/12/2024 _|Fluctuacién de voltaje 3:09 AM 3:17 AM 0,13|Corte energia
Dic-12 12/12/2024 _|Obstruccion Chute Movil 10:01 PM 10:19 PM 0,30]Falla Operativa
Dic-13 13/12/2024__|Caida de elevador cabezal alimentacion SAG 10:28 AM 1:11 PM 2,72|Falla mecanica
Dic-14 14/12/2024 _|Atasque chute banda 3 2:59 AM 3:15 AM 0,27|Falla Oper.
Dic-17 17/12/2024 _|Obstruccién Chute Mavil 4:53 PM 5:33 PM 0,67|Falla Operativa
Dic-18 18/12/2024 _|Descarga molino 6:00 AM 7:00 AM 1,00|Otros tiempos
Dic-18 18/12/2024 _|Mantenimiento Programado Cambio cilindro SAG 7:00 AM 11:00 PM 16,00|Otros tiempos
19/12/2024 _ |Mantenimiento Programado Cambio cilindro SAG 11:00 PM 6:16 PM 19,27|Otros tiempos
20/12/2024__|Normalizacion trafo adr 10:55 AM 12:10 PM 1,250tros tiempos
20/12/2024__|Obstruccisn Chute Movil 8:37 AM 9:17 AM 0,67 Falla Oper.
20/12/2024 | Obstruccién Chute Mavil 9:35 AM 10:20 AM 0,75 Falla Ope

PARADA CORRECTIVO OPERACIONES
PARADA CORRECTIVO OPERACIONES
PARADA CORRECTIVO OPERACIONES
PARADA CORRECTIVO OPERACIONES
PARADA CORRECTIVO OPERACIONES
TIEMPO STAND BY

PARADA CORRECTIVO OPERACIONES
Unscheduled Mechanical Downtime (h)
PARADA CORRECTIVO OPERACIONES
PARADA CORRECTIVO OPERACIONES
PARADA CORRECTIVO OPERACIONES
Scheduled Mechanical Downtime (h)
Scheduled Mechanical Downtime (h)
TIEMPO STAND BY

PARADA CORRECTIVO OPERACIONES
PARADA CORRECTIVO OPERACIONES

21/12/2024 _|Sobrecarga molino SAG 7:51 AM 0,27 Falla Operativa PARADA CORRECTIVO OPERACIONES
21/12/2024__|Sobrecarga molino SAG 8:21 AM 0,27 Falla Operativa PARADA CORRECTIVO OPERACIONES
24/12/2024__|Fuga de pulpa liner cilindro SAG 2:13 PM 0,73|Falla mecanica Unscheduled Mechanical Downtime (h)
25/12/2024 _|Corte energla comercial 1:29PM 0,55|Corte energia TIEMPO STAND BY

25/12/2024 | Obstruccion Chute Movil 8:08 AM 0,43|Falla Operativa PARADA CORRECTIVO OPERACIONES
25/12/2024__|Obstruccién Chute Mévil 7:05 PM 0,22|Falla Operativa PARADA CORRECTIVO OPERACIONES
30/12/2024__|Rotura de chute movil 11:28 AM 1,50/ Falla mecanica Unscheduled Mechanical Downtime (h)
30/12/2024 _|Falla sensor temperatura motor SAG 3:30 PM 2,42|Falla eléctrica L \ ical Downtime (h)

L [ e o o e o o e o [ o 1 1 1) I T Y Y

30/12/2024 |Falla arrangue motor molino de bolas 8:48 PM 5,30|Falla eléctrica Unscheduled Mechanical Downtime (h)
31/12/2024 |Reemplazo rodamientos polea motriz banda 4 1:10 PM 3,87|Falla mecanica Unscheduled Mechanical Downtime (h)
31/12/2024 |Obstruccién Chute Mévil 6:32 PM 0,17 |Falla Operativa PARADA CORRECTIVO OPERACIONES

“ > | Operaciones [BEICREIGIM Parada Operaciones | Pivot fallas operativas | Pivot falla mtto especialidad | Pivotfallasr ... @ : 4«

ik Accesibilids ario investigar
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Anexo 8 paros consolidados molienda 2024 Parada Operaciones

") v ¥ Paretos pares conselidados molienda 2024 (3).xIsx - Excel

Archivo Inicio Insertar Disposicion de pagina Formulas Datos Revisar Vista Ayuda
% [ De textoscsv [® Fuentes recientes [ Consultas y conexiones S? Borrar =0 E S m:l &M Agrupar ~
— z

y
= - i .

Obtener & Volver a aplicar | 1o E @ Anglisis dePrevis H Desagrupar
-

datos~ [ De una tabla o rango todo~ ! 1%, Avanzadas columnas £ ~ hipGtesis ~ Eff] subtotal

[® De la web [B Conexiones existentes

Actualizar zl Ordenar | Filtro
m

Obtener y transformar datos Consultas &coy s Ordenar y fittrar Herramientas de datos Previsién Esquema

C J

10/01/2024 | Obstruccion Chute Mo 0,30|Falla Operativa 1{PARADA CORRECTIVO OPERACIONES| Obstruccion chute movil
14/01/2024 | Obstruccion Chute Movil 0,13|Falla Operativa 1{PARADA CORRECTIVO OPERACIONES| Obstruccion chute movil movil
Ene-17 17/01/2024 | Obstruccién Chute Mé 10:54PM 1,23|Falla Operativa 1{PARADA CORRECTIVO OPERACIONES| Obstruccion chute movil Chute movil
Feb-05 05/02/2024 | Obstruccién Chute Mo 7:02PM 0,10|Falla Operativa 1{PARADA CORRECTIVO OPERACIONES| Obstruccion chute movil Chute movil
Feb-06 06/02/2024 | Obstruccion Chute Movil 4:33PM 0,08[Falla Operativa 1[PARADA CORRECTIVO OPERACIONES| Obstruccion chute movil Chute movil
Feb-08 08/02/2024 | Obstruccién Chute Mo 4:16PM 0,70|Falla Operativa 1{PARADA CORRECTIVO OPERACIONES| Obstruccion chute movil Chute movil
Feb-11 11/02/2024 | Obstruccion Chute Movil 8:09 AM 0,50[Falla Operativa 1[PARADA CORRECTIVO OPERACIONES| Obstruccion chute movil Chute movil
Feb-14 14/02/2024 | Obstruccion Chute Mo 3:59 AM 0,17|Falla Operativa 1{PARADA CORRECTIVO OPERACIONES| Obstruccion chute movil Chute movil
Feb-14 14/02/2024 | Obstruccion Chute Mo 8:44 AM 0,58|Falla Operativa 1{PARADA CORRECTIVO OPERACIONES| Obstruccion chute movil Chute movil
Feb-17 17/02/2024 | Obstruccion Chute Movil 1:16 AM 0,08Falla Operativa 1{PARADA CORRECTIVO OPERACIONES| Qbstruccion chute movil Chute movil
Feb-17 17/02/2024 | Obstruccién Chute M6 1:40 AM 0,25|Falla Operativa 1{PARADA CORRECTIVO OPERACIONES| Obstruccion chute movil Chute movil
Feb-17 17/02/2024 | Obstruccidn Chute Mévil 4:12 AM 0,20Falla Operativa 1{PARADA CORRECTIVO OPERACIONES| Obstruccion chute movil Chute movil
Feb-17 17/02/2024 | Obstruccién Chute M6 3:11PM 0,10Falla Operativa 1{PARADA CORRECTIVO OPERACIONES| Obstruccion chute movil Chute movil
Feb-13 18/02/2024 | Obstruccién Chute Mé 1:19 AM 0,72|Falla Operativa 1{PARADA CORRECTIVO OPERACIONES| Obstruccion chute movil Chute movil
03-Mar Mar-20 20/03/2024 | Obstruccion de chute movil 2:40 AM 3:26 AM 0,77|Falla Operativa 1{PARADA CORRECTIVO OPERACIONES| Obstruccion chute movil Chute movil
03-Mar Mar-27 27/03/2024 | Obstruccién Chute Mé 4:25 AM 4:48 AM 0,38|Falla Operativa 1{PARADA CORRECTIVO OPERACIONES| Obstruccion chute movil Chute movil
03-Mar Mar-30 30/03/2024 | Obstruccion de bolas en trunion sag. 12:00 AM 12:12 AM 0,20Falla Operativa 1[PARADA CORRECTIVO OPERACIONES| Obstruccion chute movil lenute movil
03-Mar marrﬁﬂ 30/03/2024 | Obstruccion Chute Mo 10:28 AM 11:44 AM 1,27|Falla Operativa 1[PARADA CORRECTIVO OPERACIONES| Obstruccion chute movil Chute movil
05-May [may-06 06/05/2024 | Atasque de chute movil con madera 5:24 AM 9:22 AM 3,97Falla Operativa 1{PARADA CORRECTIVO OPERACIONES| Obstruccion chute movil Chute movil
05-May May-07 07/05/2024 | Atasque de chute movil con madera 724 AM 7:34 AM 0,17|Falla Operativa 1[PARADA CORRECTIVO OPERACIONES| Obstruccion chute movil Chute movil
(&R 05-May May-15 15/05/2024 | Obstruccion Chute Mo 5:41 AM 8:12 AM 2,52|Falla Operativa 1{PARADA CORRECTIVO OPERACIONES| Obstruccion chute movil Chute movil
(Ll 05-May May-17 17/05/2024 | Obstruccion Chute Movil 7:34 AM 8:35 AM 1,02|Falla Operativa 1{PARADA CORRECTIVO OPERACIONES| Obstruccion chute movil Chute movil
(el 05-May May-19 19/05/2024 | Obstruccion Chute Movil 5:47 PM 6:15 PM 0,47Falla Operativa 1{PARADA CORRECTIVO OPERACIONES| Qbstruccion chute movil Chute movil
87 May-26 26/05/2024 | Obstruccién Chute M6 7:03 AM 7:46 AM 0,72|Falla Operativa 1{PARADA CORRECTIVO OPERACIONES| Obstruccion chute movil Chute movil
38 May-26 26/05/2024 | Obstruccion Chute Movil 218PM 3116 PM 0,97|Falla Operativa 1{PARADA CORRECTIVO OPERACIONES| Obstruccion chute movil Chute movil
92 Jun-09 09/06/2024 | Obstruccién Chute M6 0,45|Falla Operativa 1{PARADA CORRECTIVO OPERACIONES| Obstruccion chute movil Chute movil
93 lJun-10 10/06/2024 | Obstruccién Chute Mé 5:23PM 0,43|Falla Operativa 1{PARADA CORRECTIVO OPERACIONES| Obstruccion chute movil Chute movil
95 bun-11 11/06/2024 | Obstruccion Chute Mévil 7:38 AM 0,23|Falla Operativa 1{PARADA CORRECTIVO OPERACIONES| Obstruccion chute movil Chute movil
bun-18 18/06/2024 | Obstruccién Chute Mo 2:21PM 0,42]Falla Operativa 1{PARADA CORRECTIVO OPERACIONES| Obstruccion chute movil Chute movil
Jul-03 03/07/2024 | Obstruccion Chute Movil 8:00PM 0,40|Falla Operativa 1{PARADA CORRECTIVO OPERACIONES| Obstruccion chute movil Chute movil
ul-13 13/07/2024 | Obstruccion Chute Mo 10:59 AM 0,65|Falla Operativa 1[PARADA CORRECTIVO OPERACIONES| Obstruccion chute movil Chute movil
ul-13 15/07/2024 | Obstruccion Chute Mo 6:05 AM 0,18|Falla Operativa 1{PARADA CORRECTIVO OPERACIONES| Obstruccion chute movil Chute movil
but-21 21/07/2024 | Obstruccion Chute Mévil 4:20PM 0,07|Falla Operativa 1{PARADA CORRECTIVO OPERACIONES| Obstruccion chute movil Chute movil
Jul-21 21/07/2024 | Obstruccion Chute M 5:02PM 0,62|Falla Operativa 1{PARADA CORRECTIVO OPERACIONES| Obstruccion chute movil Chute movil
bui-22 22/07/2024 | Obstruccion Chute Movil 9:09 PM 0,12[Falla Operativa 1{PARADA CORRECTIVO OPERACIONES| Obstruccion chute movil Chute movil

[eraci(-nes | Data Total [RIETE apera Pivot fallas opera Pivot falla mtto esp
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on chute movil

Obstruccién Chute Movi 1L11PM 11:33PM 0,37|Falla Operatival 1{PARADA CORRECTIVO OPERACIONES Chute movil

06/11/2024 | Obstruccion Chute Movil 11:48PM 11:55PM 0,12|Falla Operatival 1{PARADA CORRECTIVO OPERACIONES Chute movil

06/11/2024 | Obstruccion Chute Movi L10AM 1.23AM 0,22|Falla Operatival 1{PARADA CORRECTIVO OPERACIONES Chute movil

06/11/2024 | Obstruccion Chute Movi 124AM L42AM 0,30|Falla Operatival 1{PARADA CORRECTIVO OPERACIONES Chute movil

06/11/2024 | Obstruccion Chute Movil 212AM 220AM 0,13|Falla Operatival 1{PARADA CORRECTIVO OPERACIONES Chute movil

06/11/2024 | Obstruccion Chute Movi 231AM F13AM 0,70[Falla Operatival 1{PARADA CORRECTIVO OPERACIONES Chute movil

06/11/2024 | Obstruccion Chute Movil 2:30AM| 5:05AM 0,58|Falla Operatival 1{PARADA CORRECTIVO OPERACIONES |Obstruccion chute mevil Chute movil

06/11/2024 | Obstruccion Chute Movil 6:0LAM 6:38AM 0,62|Falla Operatival 1{PARADA CORRECTIVO OPERACIONES |Obstruccion chute mevil Chute movil

06/11/2024 | Obstruccion Chute Movil 7:02AM 757AM 0,92|Falla Operatival 1{PARADA CORRECTIVO OPERACIONES |Obstruccion chute mevil Chute movil

07/11/2024 | Obstruccion Chute Movil 11:07 AM| 11:33AM 0,43|Falla Operatival 1{PARADA CORRECTIVO OPERACIONES |Obstruccion chute mevil Chute movil

14/11/2024 | Obstruccion Chute Movil 757 AM 8:06 AM 0,15|Falla Operatival 1{PARADA CORRECTIVO OPERACIONES |Obstruccion chute mevil Chute movil

14/11/2024 | Obstruccion Chute Movi 6:13 PM| 6:39PM 0,43|Falla Operatival 1{PARADA CORRECTIVO OPERACIONES Chute movil

Nov-14 14/11/2024 | Obstruccién Chute Movil 7:21PM| 7:38PM 0,28|Falla Operatival 1{PARADA CORRECTIVO OPERACIONES Chute movil

Nov-14 14/11/2024 | Obstruccién Chute Movil 9:47 PM| 10:11PM 0,40|Falla Operatival 1{PARADA CORRECTIVO OPERACIONES Chute movil

g 11-Nov Nov-15 15/11/2024 | Obstruccion Chute Movi 7:46 PM| 8:44PM 0,97|Falla Operatival 1{PARADA CORRECTIVO OPERACIONES Chute movil
BR:Yd 11-Nov Nov-16 16/11/2024 | Obstruccién Chute Movil 9:07PM| 9:52PM 0,75|Falla Operatival 1{PARADA CORRECTIVO OPERACIONES Chute movil
BR:E] 11-Nov Nov-16 16/11/2024 | Obstruccidn Chute Movi 10:38PM 10:43PM 0,08[Falla Operatival 1{PARADA CORRECTIVO OPERACIONES Chute movil
R:E] 11-Nov Nov-17 17/11/2024 | Obstruccion Chute Movi 11:55 AM| 12:43PM 0,80|Falla Operatival 1{PARADA CORRECTIVO OPERACIONES Chute movil
] 11-Nov Nov-18 18/11/2024 | Obstruccion Chute Movil 352 AM 4:46 AM 0,90|Falla Operatival 1{PARADA CORRECTIVO OPERACIONES Chute movil
RN 11-Nov Nov-20 20/11/2024 | Obstruccion Chute Movi 4:04 AM| 4:58 AM 0,90|Falla Operatival 1{PARADA CORRECTIVO OPERACIONES Chute movil
EP] 11-Nov Nov-20 20/11/2024 | Obstruccion Chute Movil 8:16 PM| 9:05PM 0,82Falla Operatival 1{PARADA CORRECTIVO OPERACIONES |Obstruccion chute movil Chute movil
BEE] 11-Nov Nov-21 21/11/2024 | Obstruccion Chute Movil 111 PM| 2:18PM 1,12|Falla Operatival 1{PARADA CORRECTIVO OPERACIONES |Obstruccion chute movil Chute movil
BEEY 11-Nov Nov-22 22/11/2024 | Obstruccion Chute Movil 350 AM 356 AM 0,10|Falla Operatival 1{PARADA CORRECTIVO OPERACIONES |Obstruccion chute movil Chute movil
EER] 11-Nov Nov-22 22/11/2024 | Obstruccion Chute Movil 5:06 AM| 5:10AM 0,07|Falla Operatival 1{PARADA CORRECTIVO OPERACIONES |Obstruccion chute movil Chute movil
ET 11-Nov Nov-23 23/11/2024 | Obstruccion Chute Movil 11:00 AM| 11:29 AM 0,48|Falla Operatival 1{PARADA CORRECTIVO OPERACIONES |Obstruccion chute movil Chute movil
12-Dic Dic-07 07/12/2024 | Obstruccion Chute Movi 3:20 PM| 3:32PM 0,20|Falla Operatival 1{PARADA CORRECTIVO OPERACIONES Chute movil
12-Dic Dic-09 09/12/2024 | Obstruccion Chute Movil 12:09PM 12:55PM 0,77|Falla Operatival 1{PARADA CORRECTIVO OPERACIONES Chute movil
12-Dic Dic-12 12/12/2024 | Obstruccion Chute Movil 11:02PM 11:20PM 0,30|Falla Operatival 1{PARADA CORRECTIVO OPERACIONES Chute movil
12-Dic Dic-12 12/12/2024 10:01 PM 10:19PM 0,30|Falla Operatival 1{PARADA CORRECTIVO OPERACIONES Chute movil

E] 12-Dic Dic-17 17/12/2024 | Obstruccion Chute Movil 4:53PM 5:33PM 0,67|Falla Operatival 1{PARADA CORRECTIVO OPERACIONES Chute movil
12-Dic Dic-20 20/12/2024 i 8:37AM 5:17 AM 0,67|Falla Operatival 1{[PARADA CORRECTIVO OPERACIONES Chute movil
12-Dic Dic-20 20/12/2024 9:35 AM 10:20 AM 0,75|Falla Operatival 1{PARADA CORRECTIVO OPERACIONES Chute movil
12-Dic Dic-25 25/12/2024 | Obstruccion Chute Movil 7:42 AM 8:08 AM 0,43|Falla Operatival 1{PARADA CORRECTIVO OPERACIONES Chute movil
12-Dic Dic-25 25/12/2024 | Obstruccidn Chute Movi 6:52 PM| 7:05PM 0,22|Falla Operatival 1{[PARADA CORRECTIVO OPERACIONES n chute movil Chute movil
12-Dic Dic-31 31/12/2024 | Obstruccidn Chute Movi 6:22 PM| 6:32PM 0,17|Falla Operatival 1{[PARADA CORRECTIVO OPERACIONES n chute movil Chute movil

<« > | Operaciones | Data Total [CICCERSEICEIRIT Pivot fallas operativas | Pivot falla mtto especialidad | Pivot fallas r
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Anexo 9 paros consolidados molienda 2024 Pivot fallas operativas
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Etiquetas de fila . Suma de Duracion H a Horas
Obstruccion chute movil 51,50 |Obstruccion chute movil
Sobrecarga SAG 17,08 [Sobrecarga SAG

Atasque codo alim. Ball 12,32 |Atasque codo alim.Ball
Calibracion pesometro 10,20 |[Calibracion pesomeiro
Falla agua SAG 8,83 |[Falla agua SAG
Descargue para manto 8,62 |Descargue para manto
Obstruccion chute B3 3,40 |Obstruccion chute B3
Obstruccion chute B2 2,05 |Obstruccion chute B2
Activacion nivel chute movil 0,98 |Activacion nivel chute movil
Otra causa 0,88 |Ofra causa

Atasque filblast 0,78 |Atasque filblast
Obstruccion overflow Obstruccion overflow
Obstruccion chute fijo , Obstruccion chute fijo X 99,8%
Rotura banda 3 0,20 [Rotura banda 3 100,0%
Total general 117,93 |

1

—+— % Acumulado
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1
2
E] % Acumulad]
P |Obstruccion chute movil 5150 43.7%|  43.7% Pareto paradas Operativas molienda 2024
5_: Sobrecarga SAG 17,08 14,5% 58,2% 55 . — 100%
Sl |Atasque codo alim. Ball 12,32 10,4% 68,6% 50 S 90%
¥l |Calibracion pesometro 10,20 8,6% 772% 45 80%
i3l [Falla agua SAG 8,83 7.5% 84,7% 40 70%
Descargue para manto 8,62 7.3% 92,0% gg 60%
Obstruccion chute B3 3,40 2,9% 94,9% 25 50%
Obstruccion chute B2 2,05 1,7% 96.,7% 20 40%
Activacion nivel chute movil 0,98 0,8% 97,6% 15 30%
Otra causa 0,88 0.7% 98.2% 10 I l 20%
Alasque filblast 0.78 0.7% 98.9% : . | éf’f‘
Obstruccion overflow 0,77 0,7% 99,6% R 3 o & & B . -
Obstruccion chute fijo 0,32 0,3% 99,8% ¢ ? € T ;
Rotura banda 3 0,20 0.2% 100.,0% ¢
I
= Horas —+— % Acumulado
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Anexo 10 consolidados molienda 2024 Pivot falla mtto especialidad
D - S

Archivo

o
= 3|

LW

oo |~

V=]

Paretos paros consolidados molienda 2024 (3).xdsx - Excel

Inicio  Insertar Formulas Datos Revisar Vista

>

Insertar | Autosuma
funcién ~

Disposicion de

& FAEAGE & =

Usado Financieras Logicas Texto Fechay Bisgueday Matematicasy Mas
recientemente ~ @ @ = hora >~ referencia ~ trigonométricas ~ funciones ¥

gina Ayuda

Biblioteca de funciones

- | Suma de Duracion H
3578

15,35

097

Etiquetas de Fila

=Falla eléctrica
Arrancador Ball mill
Calentarniento Exitatriz ball

Cornunicacidn PLC molinos 1.85
Falla aire comprirnido 0.5
Falla cable exitratriz ball 322
Falla Criba 172
Falla instrurnentacion ciclon 050
Falla rator moling SAG 363 I :
Falla pezometra 1.55
Falla sensor nivel chute rmos .08
Falla sensor ternp motor SAL 242
Paro emergencia B2 0.20
Sensor nivel chute mowil 0.63
Walvula alim. Agua SAG 042
Walvula clutch SAG 158
= Falla mecanica 126.70
Banda 3 destensionada 0.45
Bormba agua sellos 1.97
Bormba ciclones 020
Bornbas agua rec 210 —IFalla mecanica
Correas BS 172 "
Coupling B2 018 Banda 3 destensionada
Desalinearniento B4 0,75
Elevador Liner alimentacion 272 Bomba agua sellos
Elevador Liner descarga Sa 1357 .
Faldon B3 035 Bomba ciclones
Faldones B2 0.65
Falla aire comprimida 050 Bombas agua rec
FallaB3 012
Falla Chute rovil 3032 Correas BS
Falla ciclones 255 .
Falla placa troja intermedia 1.05 Coupllng B2
Falla valvula colas 172 = s
Fuga liner alim. S&5 188 Desalineamiento B4
Fuga Liner alimentacion S 183 H H H 3
o e e o Pt Elevador Liner alimentacion SAC
Oltra causa 0.85 H
placauss e e Elevador Liner descarga SAG
Puolea matriz B4 387
Raspabanda B2 312 Faldon B3
Revestimiento chute B1a tro 0.37 Faldones B2
Fodillos carga B2 070
Fotura B2 452 Falla aire comprimido
Rotura B3 o.08
Valvula alim. Agua SAG 020 Falla B3
Walvula clutch SAG 1.92 .
Total general 162.48 Falla Chute movil

Falla ciclones

Etiquetas de fila ~ | Suma de Duracion HE

S Falla eléctrica 3578 Falla placa troja intermedia
r
Arrancador Ball mill 15,35 Falla v_alvula_ colas
Calentamiento Exitatriz ball 0,97 Fuga Il-ner all.m. SAG .
Comunicacion PLC molinos 1,85 Fuga Liner aI!rrnentacmn SAG
Falla aire comprimido 0,65 Fuga pulpa cilindro SAG
Falla cable exitratriz ball 3,22 Otra causa . .
Falla Criba 1,72 Pe:nos Trur.llon Liner
Falla instrumentacion ciclones 0,50 IZO ea 210:'2;24
Falla motor molino SAG 3,63 aspabanda
Revestimiento chute B1 a troja
Falla pesometro 1,55 Rodill 83
Falla sensor nivel chute mowvil 1,08 Rotl o;;arga
Falla sensor temp motor SAG 2,42 : otura
) 48 Rotura B3
Paroc emergencia B2 0,20 )
Sensor nivel chute movil 0,63 49 Valvula alim. Agua SAG
) ! 50 Valvula clutch SAG
WValvula alim. Agua SAG 0,43 ;
B3N Total general
WValvula clutch SAG 1,58
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126,70
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Anexo 11 consolidados molienda 2024 Pivot fallas manto
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& || Fallafaldones banda 2

Causa L
04/01/2024 _ |Falla 1:45PM la eléctrica 1 ianical Downtime Falla Criba Criba
10/01/2024__| modi uerta para limpiea chute movil 7:55 AM §:11AM 0,27]Falla mecanica 1o Mechanical Downtime (h)_|Falla chute movil Chute movil
Ene-11  [11/01/2024 _|Falla faldones banda 2 1120AM| 11227 AW 0,12[Falla mecanica 1]us Mechanical Downtime (h] _|Faldones 82 Banda 2
Ene-11  [11/01/2024 | Falla faldones banda 2 129 PM| 1:22PM| 0,05[Falla mecanica 1]us Mechanical Downtime (h] _|Faldones 82 Banda 2
Ene-11  [11/01/2024 _|Falla faldones banda 2 237PM| 2:417M| 0,07|Falla mecanica 1]us Mechanical Downtime (h] _|Faldones 82 Banda 2
Ene-12  [12/01/2024 _|Desgaste de placas chute movil 1021AM|  11:41AM 1,23{Falla mecanica 1]us Mechanical Downtime (h) _|Falla Chute movil Chute movil
Ene-18  |18/01/2024 _|Desgaste de placas chute movil 12:24PM| 1:03 PM| 0,82|Falla mecanica 1]us Mechanical Downtime (h) _|Falla Chute movil Chute movil
Ene-19  [19/01/2024 _|Reparacion placas chute movil s5LAM|  11:11AM| 2,33{Falla mecanica 1]us Mechanical Downtime (h)_|Falla chute movil Chute movil
Ene-29  |29/01/2024 _|Falla bomba de agua recuperada 80PU004 12i36PM|  12:52PM)| 0,27|Falla mecanica 1]us Mechanical Downtime (h] _|Bombas agua rec Bombeo agua recuperada
Ene-30  [30/01/2024 _|Fuga pulpa liner cilindro SAG 558 AM| 6:14 AV 0,27|Falla mecanica 1]us Mechanical Downtime (h] _|Fuga pulpa cilindro SAG Liner cilindro SAG
Ene-30  [30/01/2024 |Fuga pulpa liner cilindro SAG 839 AM| 9:07 AV 0,47|Falla mecanica 1]us Mechanical Downtime (h] _|Fuga pulpa cilindro 5AG Liner cilindro SAG
Feb-05  [05/02/2024 _|Fuga de pulpa cilindro SAG 113aPM| 1146 PM| 0,20[Falla mecanica 1]us Mechanical Downtime (h] _|Fuga pulpa cilindro SAG Liner cilindro SAG
Feb-06  [06/02/2024 _|Falla bomba de agua recuperada 6:30PM| 6:53 PM| 0,28{Falla mecanica 1]us Mechanical Downtime (h] _|Bombas agua rec Bombeo agua recuperada
Feb-08 _ [08/02/2024 _|Fuga de pulpa cilindro SAG 7:11PM| 7:27 PM| 0,27|Falla mecanica 1]us Mechanical Downtime (h] _|Fuga pulpa cilindro SAG Liner cilindro SAG
Feb05  [09/02/2024 _|Falla correasbandas 85LAM|  10:04 AM| 1,22[Falla mecanica 1]us Mechanical Downtime (h)_|correas 85 Bandas
Feb-05  [09/02/2024 _|Falla correas banda s 2:24PM| 2:44 7| 0,50[Falla mecanica 1]us Mechanical Downtime (h)_|correas 85 Bandas
02-Feb |Feb-16  |16/02/2024 | Desprendimiento faldon de madera banda 3 835 PM| 8:43 PM| 0,23{Falla mecanica 1]us Mechanical Downtime (h]_|Faldon 83 Banda 3
02Feb |Feb-19  |15/02/2024 |Reparaciénr hute movil 920AM|  11:45 AM| 2,32|Falla mecanica 1]us Mechanical Downtime (h)_|Falla chute movil Chute movil
02-Feb |Feb-20  |20/02/2024 |Fuga de pulpa cilindro SAG 1129PM| 1143 °M| 0,23{Falla mecanica 1]us Mechanical Downtime (h] _|Fuga pulpa cilindro SAG Liner cilindro SAG
Feb-20  |20/02/2024 | Desprendimiento placas reshaladero banda 1 a troja atacada en banda 2 33LAM| 3:38 AV 0,12[Falla mecanica 1]us Mechanical Downtime (h] _|Revestimiento chute 81 a troja Chute B1a troja
Feb-21  |21/02/2024 _|Fuga dle pulpa cabezal SAG 243 PM| 5:20PM| 0,62|Falla mecanica 1]us Mechanical Downtime (h] _|Fuga liner alim. SAG Liner alimentacion SAG
eb-24 _ |24/02/2024 _|Fuga de pulpa cilindro SAG 10:08AM| _ 10:36 AW 0,47|Falla mecanica 1]us Mechanical Downtime (h] _|Fuga pulpa cilindro SAG Liner cilindro SAG
Mar-01 _ |01/03/2024 _|Fuga de pulpa cabezal 850AM|  10:40 AM| 1,83{Falla mecanica 1]us Mechanical Downtime (h] _|Fuga Liner SAG  Liner cilindro SAG
Mar-07 elevador cabezal descarga 9:09AM|__11:55 AW 2,77 Falla mecanica 1o Mechanical Downtime (h) _|Elevador Liner descarga SAG  Liner descarga SAG
ar-25__|25/03/2024 | Desprendimiento elevador cabezal descarga 9:5LAM|_ 10:50 AM| 0,58|Falla mecanica 1]us Mechanical Downtime (h) _|Elevador Liner descarga SAG  Liner descarga SAG
r__|Abroz /2024 __|Retiro guarda excitatriz motor molino de bolas por 213 PM| 2:43 M| 0,50|Falla eléctrica 1]us Mechanical Downtime ball  Exitatriz motor ball
r__|Abr-05 _ [05/04/2024 _|Reparacion faldones banda 2 137PM| 1:55 PM| 0,20[Falla mecanica 1]us Mechanical Downtime (h] _|Faldones 82 Banda 2
r__|Abr-10 [10/04/2024 |Reemplazo de rodos en mal estado banda 3 345 PM| #12PM| 0,35|Falla mecanica 1]us Mechanical Downtime (h)_|Rodillos carga B3 Banda 3
[Abr-30 [30/04/2025 _|Ajustar tension banda 3 1a7PM|  11:50PM| 0,23{Falla mecanica 1]us Mechanical Downtime (h] _|Banda 3 Banda 3
May-02_ [02/5/2024 _ |Banda3 821 AM| 8:35 AV 0,23{Falla mecanica 1]us Mechanical Downtime (h] _|Banda 3 Banda 3
May-02_[02/5/2024 _|Falla pernos trunion liner SAG 10:02AM 1:09 PM| 3,12[Falla mecanica 1]us Mechanical Downtime (h] _|Pernos Trunion Liner Trunion Liner SAG
May-03  |03/05/2024  |Rotura banda 2 2,97|Falla mecdnica 1ju Mechanical Downtime Rotura B2 Banda 2
May-06 _|06/05/2024 _|Falla pernos trunion liner SAG 922AM| _ 10:44 AM| 1,37|Falla mecanica 1]us Mechanical Downtime (h] _|Pernos Trunion Liner Trunion Liner SAG
May-06 plazo rodos banda 3 7:33PM| 7:42°PM) 0,15|Falla mecanica 1o Mechanical Downtime (h) _|Rodillos carga B3 Banda 3
May-07 elevador cabezal descarga 126PM| 3:52PM) 2,33|Falla mecanica 1o Mechanical Downtime (h) _|Elevador Liner descarga SAG  Liner descarga SAG
08/05/2024__|Falla pernos trunion liner SAG 1040PM| __15:00°M 0,33|Falla mecanica 1o Mechanical Downtime (h] _|Pernos Trunion Liner Trunion Liner SAG
09/05/2024__|Falla pernos trunion liner SAG 1100PM| __12:57AM 1,95Falla mecanica oju Mechanical Downtime (h] _|Pernos Trunion Liner Trunion Liner SAG
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Falla faldones banda 2

Falla aire comprimido 9:09 AM| 1]Unscheduled Mechanical Downtime (h) | Falla aire comprimido Aire comprimido
Ajuste faldones banda 2 138 /M 1[Unscheduled Mechanical Downtime (h) _|Faldones 82 Banda 2
Reemplazo de banda 2 9:58AM|_ 10:27 AM la mecdnica 1 Mechanical Downtime {h) _|Rotura B2 Banda 2
May-17__|17/05/2024__|Activacion paro emergencia banda 2 3:53 AM| 405 AM| a eléctrica 1{Unscheduled Mechanical Downtime (h) _|Para emergencia B2 Banda 2
May-15__[15/05/2024 | Falla valvula cluich molino SAG 615 PV :14 PM| la mecdnica 1|Unscheduled Mechanical Downtime () _|Valvula clutch SAG Clutch 5AG
May-21 _ |21/05/2024 elevador cabezal descarga 4:55 PM| 6:09 PM la mecdnica 1|unscheduled Mechanical Downtime Elevador Liner descarga SAG  Liner descarga SAG
May-23__|23/05/2024__|Instalacion elevador cabezal descarga 9:50AM|__ 1216 PM la mecanica 1[Unscheduled Mechanical Downtime (n) _|Elevador Liner descarga SAG  Liner descarga SAG
May-2a__|24/05/2024__|Fuga de pulpa cabezal alimentacion SAG 10:27 M 11:02AM 0,58 Falla mecanica 1[unscheduled Mechanical Downtime (h] _|Fuga liner alim. SAG Liner alimentacion SAG
May28 _|28/05/2028 _|Falla pernos trunion lner SAG 8:07 AM[__10:27 AM 2,33[Falla mecénica 1[Unscheduled Mechanical Downtime (h]_|Pernos Trunion Liner Trunion Liner SAG
un-03 __ |03/06/2024__|Falla sistema PLC molinos 5:52 AM| 743 AM 1,85[Falla eléctrica 1[Unscheduled Mechanical Downtime (h)_|¢ PLCmolinos  Comuncacion control
lun10__ [10/06/2022 _|Falla bomba agua recuperada 2:03 PM 218 PM 0,25[Falla mecanica 1[Unscheduled Mechanical Downtime {h] |Bombas agua rec Bombeo agua recuperada
un-12_ [12/06/2024|Falla el agua a chute mévil 1138 PM|  11:53 PM| 0,25 Falla eléctrica 1[Unscheduled Mechanical Downtime (h]_|valvula alim. Agua SAG Allm. agua SAG
[lun15 _ [15/06/2024 _|Falla electrovalvula alimentacion agua a chute movi 119 aM 0,18[Falla eléctrica 1[Unscheduled Mechanical Downtime (h)_|Valvula alim. Agua SAG Alim. agua SAG
[Jun-i5  [15/06/2024 |Falla pernos trunion liner SAG 2:02 M 35| Falla mecanica 1]Unscheduled Mechanical Downtime (h) _|Pernos Trunion Liner Trunion Liner SAG
[lun-21__|21/06/2024 _|Falla transmisor de presion de ciclones 409 pﬁ 1|Unscheduled Mechanical Downtime (h)_|Falla ciclones  Ciclones
[Jun-24__ |24/06/2024__|Falla raspabanda de banda 2 10:10AM| 1|Unscheduled Mechanical Downtime (h B2 Banda 2
[lun-2a___|24/06/2024__|Falla raspabanda de banda 2 10:36AM| __ 10:52 AM| 0,27|Falla mecanica 1[Unscheduled Mechanical Downtime (b 82 Banda 2
06-un__[lun-24___|24/06/2024__|Falla raspabanda de banda 2 1120AM|  11:55 AM| 0,58(Falla mecanica 1{Unscheduled Mechanical Downtime (h| B2 Banda 2
0Gun__[lun-2a___|24/06/2024__|Falla raspabanda de banda 2 157 pM| 0,55|Falla mecanica 1[Unscheduled Mechanical Downtime (b 82 Banda 2
06-un__[lun-27___|27/06/2024 i pospuesto por lluvia 125 PM| 0,85|Falla mecanica 1|Unscheduled Mechanical Downtime (h) _|Otra causa Programado no ejecutado
un-28 orrectiva ciclones y bandas 9:00 M| 11:33AM 1[Unscheduled Mechanical Downtime (h) | Falla ciclones Ciclanes
Jul-08  [08/07/2024 _|Fuga pulpa cabezal de ali 9:20AM|_10:01 AM)| la mecdnica 1L Mechanical Downtime (h) _|Fuga liner alim. SAG Liner alimentacion SAG
11 11/07/2004__|Fuga de agua tuberia agua recuperada 512 AM| 6:10 AW la mecdnica 1{Unscheduled Mechanical Downtime () _|Bombas agua rec Bombea agua recuperada
Jul-11 11/07/2024__|Falla arranque motor malino de bolas 5:10 AM| 7:08 AM| a eléctrica 1|Unscheduled Mechanical Downtime (h) _|Arrancador Ball mil Arranque Ball Mill
Dul-11 11/07/2024 _ |Fuga de mineral chute movil 2:17 PM) 4:32 PM| 2,25(Falla mecdnica 1|unscheduled Mechanical Downtime Falla Chute movil chute mavil
Iul-15 15/07/2024__|Fuga de pulpa cllindro 5AG 8:53AM 913 AM 0,33[Falla mecanica 1[Unscheduled Mechanical Downtime () _|Fuga pulpa cilindro SAG Liner clindro SAG
1ul-17 17/07/2024 _ |Falla couplig Banda 2, traslado de operacién a banda a uxiliar 6:41 PM 6:49 PM 0,13|Falla mecdnica 1|Unscheduled Mechanical Downtime (h) |Coupling B2 Banda 2
17 17/07/2024__|Falla coupllg Banda 2, traslade de operacion a banda 2 9:20 PM 5:23 PM 0,05 Falla mecanica 1[Unscheduled Mechanical Downtime (h] _|Coupling B2 Banda 2
Iul-23 23/07/2024__|Reparacion placas chute movil B42aM| 1219 /M 3,62|Falla mecanica 1[Unscheduled Mechanical Downtime (h] _|Falla Chute mouil chute movil
Ago-01__[01/08/202¢ _|Falla aire comprimido 2:40 PV 2:48 PV 0,13]Falla mecanica 1[Unscheduled Mechanical Downtime (h)_|Falla aire comprimido Alre comprimido
Ago-02 _ |02/08/2024__|Falla pernos trunion lner SAG 3:32 M 4:55 PM| 38[Falla mecanica 1[Unscheduled Mechanical Downtime () _|Pernos Trunion Liner Trunion Liner SAG
Ago-06__|06/08/2024__|Falla chute mowily trunion liner 1:39 PM| 454 PV 25 Falla mecanica 1[Unscheduled Mechanical Downtime (h)_|Falla Chute mouil Chute movil
[Ago-10_ [10/08/2024 | Falla pernos trunion liner SAG TA7AM| _ 11:01AM| 3,40[Falla mecanica 1|Unscheduled Mechanical Downtime (h) _|Pernos Trunion Liner Trunion Liner SAG
[Ago-10__[10/08/2024 _|Falla sensor de nivel de chute mowil 2:04 PM| 210 PM| 0,10[Falla eléctrica 1[Unscheduled Mechanical Downtime (h) |Sensor nivel chute movil Sens. Nivel chute movil
Ago-10__ [10/08/2024__|Falla sensor de nivel de chute movil 2:20 /M 226 PM 0,10[Falla eléctrica 1|Unscheduled Mechanical Downtime (h)_|Sensor nivel chute movil Sens. Nivel chute movil
[Ago-12__ [12/08/2024 _|Falla pernas trunion liner SAG 3:00 pﬁ 556 PM| 2,53 Falla mecanica 1[Unscheduled Mechanical Downtime (h) _|Pernos Trunion Liner Trunion Liner SAG
Ago-13 [13/08/2024 | Reemplazo bomba de ciclones 7:28 PM 7:40 PM 0,18(Falla mecanica 1|Unscheduled Mechanical Downtime (h) | Bomba ciclones Bomba Pulpa
13/08/2024__|Reemplazo bomba de ciclones 7:58 /M 8:05 PM 0,12[Falla mecanica 1[Unscheduled Mechanical Downtime (h)_|Bomba ciclones. Bomba Pulpa
15/08/2024__|Reparacion banda 2- cambio de tolva 8:35PM|  Bi47 M| 0,13|Falla mecanica 1|Unscheduled Mechanical Downtime (h) _|Rotura B2 Banda 2
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Falla faldone:

15/08/2024 _|Falla pernos trunion liner SAG 10:05AM|  11:10 AM 1,08|Falla mecanica 1|Unscheduled Mechanical Downtime (h] |Pernos Trunion Liner Trunion Liner SAG
22/08/2024__|Falla arranque motor molino de bolas 5:07 PM| 6:00 PM 2 |Falla eléctrica 1|Unscheduled Mechanical Downtime (h] | Arrancador Ball mill Arranque Ball Mill
24/08/2024__|Falla aire de clutch SAG 7:54 AM| 925 AM 1,58|Falla eléctrica 1[Unscheduled Mechanical Downtime (h) | Valvula clutch SAG Clutch SAG
28/08/2024__|Cambio troja para reparar banda 2 9:46 AM| 9:59 AM 0,22|Falla mecanica 1[Unscheduled Mechanical Downtime (h] | Rotura B2 Banda 2
[Ago-28 |28/08/2024 _|Cambio troja para reparar banda 2 10:37AM|  10:44 AM 0,12|Falla mecanica 1[Unscheduled Mechanical Downtime (h] |Rotura 82 Banda 2
Sep-0¢  [04/05/2024 _|Falla pernos trunion liner SAG 150PM 3:40 PM 1,83 |Falla mecanica 1|unscheduled Mechanical Downtime (h] | Pernos Trunion Liner Trunion Liner SAG
Sep-05  [05/05/2024 _|Falla pernos trunion liner SAG 959AM| _ 12:37PM 2,63 |Falla mecanica 1[Unscheduled Mechanical Downtime (h] |Pernos Trunion Liner Trunien Liner SAG
Sep-10  [10/05/2024 _|Desprendimiento lamina de chute B1 a Troja intermedia 7:17 AM| 7:32AM 0,25 |Falla mecanica 1|Unscheduled Mechanical Downtime (hj hute BLa troja Chute B1a troja
Sep-10  [10/05/2024 _|Falla electrica: perdida presion de aire 1:48 BM| 2:03PM 0,25 |Falla eléctrica 1|Unscheduled Mechanical Downtime (h] | Falla aire comprimido Aire comprimido
Sep-16__ [16/05/2024 _|Fallavalvula agua SAG 1L10PM|_ 1122PM 0,20|Falla mecanica 1|Unscheduled Mechanical Downtime (h] _|Valvula alim. Agua SAG Alim. agua SAG
Sep-17  [17/05/2024 _|Falla raspabanda primario banda 2 6:02PM 6:35 PM 0,55 |Falla mecanica 1|Unscheduled Mechanical Downtime (hj [:}] Banda 2
Sep-18 _ |18/05/2024 _|Falla arranque motor molino de bolas 4:25 PM| 7:34 M 3,15|Falla eléctrica 1|Unscheduled Mechanical Downtime (h) | Arrancador Ball mill Arranque Ball Mill
Sep-19  [15/05/2024 _|Falla pernos trunion liner SAG 934 AM|_ 10:53 AM 1,32|Falla mecanica 1[Unscheduled Mechanical Downtime (h] | Pernos Trunion Liner Trunion Liner SAG
Sep-19  [19/05/2024 _|Falla arranque motor molino de bolas 10:53 AM 3:05 PM 4,20[Falla eléctrica 1[Unscheduled Mechanical Downtime (h] | Arrancador Ball mill Arranque Ball Mill
Sep-24  [24/05/2024 _|Falla pernos trunion liner SAG 3:00PM 247 PM 1,78|Falla mecanica 1[Unscheduled Mechanical Downtime (h] | Pernos Trunion Liner Trunion Liner SAG
Sep-26  |26/05/2024 _|Falla pernos trunion liner SAG 7A8AM| 1012 AM 2,50|Falla mecanica 1[Unscheduled Mechanical Downtime (h] | Pernos Trunion Liner Trunion Liner SAG
Sep-27 _ [27/05/2024__|Falla pernos trunion liner SAG 9:44 Aﬁ 12:00 PM 2,27 Falla mecanica 1[Unscheduled Mechanical Downtime (h] | Pernos Trunion Liner Trunion Liner SAG
Sep-27 _ |27/05/2024 _|Falla arranque motor molino de bolas 12:00PM| 12:51PM 0,85 |Falla eléctrica 1[Unscheduled Mechanical Downtime (h] | Arrancador Ball mill Arranque Ball Mill
Sep-28 _ |28/05/2024 _|Falla bomba agua de sellos 5:32PM|  10:30PM 1,57|Falla mecanica 1|unscheduled Mechanical Downtime (h] _|Bomba agua sellos Agua sellos
Sep-29  [29/05/2024 _|Falla sensor de nivel de chute movil 7:56 AM| 8:04 AM 0,23 |Falla eléctrica 1[Unscheduled Mechanical Downtime (h] |Sensor nivel chute movil Sens. Nivel chute movil
Sep-29  [29/05/2024 _|Falla sensor de nivel de chute movil 3:28PM 3:39PM 0,18|Falla eléctrica 1[Unscheduled Mechanical Downtime (h] |sensor nivel chute movil sens. Nivel chute movil
Sep-23  |25/05/2024 _|Falla sensor de nivel de chute movil 444PM|  451PM 0,12|Falla eléctrica 1[Unscheduled Mechanical Downtime (h] _|sensor nivel chute movil sens. Nivel chute movil
Sep-30 _ [30/05/2024 _|Falla pernos trunion liner SAG 9:00AM| _ 10:10AM 1,27|Falla mecanica 1[Unscheduled Mechanical Downtime (h] | Pernos Trunion Liner Trunien Liner SAG
Sep-30  [30/05/2024 _|Falla pernos trunion liner SAG 3:00PM 6:10 PM 3,17|Falla mecanica 1[Unscheduled Mechanical Downtime (h] | Pernos Trunion Liner Trunion Liner SAG
Oct-04 [04/10/2024_|Cambio de troja reparacion banda 2 5:03 AM| 8:09 AM 0,10|Falla mecanica 1[Unscheduled Mechanical Downtime (h) |Rotura 82 Banda 2
Oct-04 _ [04/10/2024 _|Cambio de troja reparacion banda 2 318 PM 324 PM 0,10|Falla mecanica 1|Unscheduled Mechanical Downtime (h] | Rotura 82 Banda 2
Oct-10  [10/10/2024_|Falla motor de criba 1 8:14 AM| 918 AM 1,07 |Falla eléctrica 1[Unscheduled Mechanical Downtime (h] | Falla Criba Criba
Oct-14 [14/10/2024_|Falla de bomba agua recuperada 6:00 FM 6:14 PM 0,23 |Falla mecanica 1|Unscheduled Mechanical Downtime (h] |Bombas agua rec Bombeo agua recuperada
Oct-14_ [14/10/2024 _|Falla aire comprimido 10:32PM| 1043 PM 0,27 |Falla mecanica 1]Unscheduled Mechanical Downtime (h] |Falla aire comprimido Aire comprimida
Oct-16 _ |16/10/2024 _|Falla aire comprimido 12:43 Dﬁ 1:07 M 0,40]Falla eléctrica 1[Unscheduled Mechanical Downtime (h] | Falla aire comprimido Aire comprimido
O0ct-20  [20/10/2024_|Fallaen el cable de de energia a la excitatriz motor del molin 526AM|  8:39AM 3,22|Falla eléctrica 1[Unscheduled Mechanical Downtime (h] |Falla cable exitratriz ball Exitatriz motor ball
0ct-20 _ [20/10/2024 _|D banda 4 5:39 AM| 924 AM 0,75|Falla mecanica 1|unscheduled Mechanical Downtime (h) | D Banda 4
Oct-26  [26/10/2024 _|Falla motor molino SAG 9:42AM| _ 10:54AM 1,20]Falla eléctrica 1[Unscheduled Mechanical Downtime (h] _|Falla motor moline SAG Motor SAG
Oct-27_ [27/10/2024_|Falla motor molino SAG 755AM|  10:21AM 2,43 Falla eléctrica 1[Unscheduled Mechanical Downtime (h] |Falla motor molino SAG Motor SAG
Oct-23 [25/10/2024 _|Reparar chute movil/ Desprendimiento elevador cab descarga 849AM|  12:42PM 3,88|Falla mecanica 1|Unscheduled Mechanical Downtime (h) | Falla Chute movil chute movil
Nov01  [01/13/2024 |D taje raspabanda primario B2 8:25 AM| 9:25 AM 1,00|Falla mecanica 1|Unscheduled Mechanical Downtime (h| Banda 2
Nov-03  [03/11/2024 _|Corte en banda 2 111 Dd 1117 PM Falla mecanica 1[Unscheduled Mechanical Downtime (h) |Rotura 82 Banda 2
Nov-03  [03/11/2024 _|Corte en banda 3 1L47PM| 11:52PM Falla mecanica 1|Unscheduled Mechanical Downtime (h) |Rotura 83 Banda 3
04/11/2024 Chute movil 2:06 PM| 347 PM 1|Unscheduled Mechanical Downtime (h] | Falla Chute movil Chute movil
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Falla faldones banda 2

Nov-05 _ |06/11/2024 _|Reparacion Chute movil 11:40 AM| 2,90|Falla mecanica 1| Mechanical Downtime (h) |Falla Chute movil Chute mouil
Nov-07 IDJ/U/ZW’ [Traspado a tolva provisional-reparacion banda 2 8:56 AM 0,30|Falla mecanica 1| Mechanical Downtime (h) |Rotura 82 Banda 2
Nov-08 _ |08/11/2024 _|Falla pernos trunion liner/fuga de pulpa cabezal descarga 11:50 AM| 2,70|Falla mecanica 1| Mechanical Downtime (h) _|Pernos Trunion Liner Trunion Liner SAG
Now-11 _ [11/11/2028 lazo tacometro pesometro banda 3 11:55 AM| 1,55|Falla eléctrica 1| Mechanical Downtime (h) |Falla pesometro Pesometro
Now-12 _ |12/11/2024 _|Desprendimiento de placa en chute movil, atasque 5:52 PM| 1,05|Falla mecanica 1| Mechanical Downtime (h) |Falla Chute movi Chute movil
Nov-14 _ |14/11/2024 _|Fuga pulpa liner cilindro SAG 10:03 AM| 1,15|Falla mecanica 1| Mechanical Downtime (h) |Fuga pulpa cilindro SAG Liner cilindro SAG
Nov-14_ [14/11/2028 faldon de madera banda 3 2:17 PM| 0,12|Falla mecanica 1| Mechanical Downtime (h) _|Faldon 83 Banda 3
-Nov__|Nov- /11/2024 _|Falla banda 3 6:46 P! ,%Fa a mecanica U echanical Downtime () _|Falla 3 Banda 3
“Nov__|Nov- /11/2024 | Desprendimiento placa troja intermedia dana 82 6:50 P! ,05|Falla mecanica U echanical Downtime () _|Falla placa troja intermedia  Troja Intermedia
-Nov ov-] /11/202 Activacion sensor nivel chute fijo 7:55 P ,ﬂFa a eléctrica L lechanical Downtime Falla sensor nivel chute movil  Sens. Nivel chute movil
ov- /11/2024__|Reemplazo rodos banda 3 1054 A ,10|Falla mecanica U echanical Downtime () _|Rodillos carga B3 Banda 3
lov-: 11/202: alla valvula de colas Al ,72|Falla mecanica L lechanical Downtime Falla valvula colas Bombeo Colas
ov- 11/202 esprendimiento de elevador descarga 330 Pl ,72|Falla mecanica U echanical Downtime (h] _|Elevador Liner descarga SAG  Liner descarga SAG
ic-0; 12/202: aparacion chute movil rotura virola :02 P! ,03[Falla mecanica [ echanical Downtime (] _|Falla Chute movil Chute movil
Dic-05 _ |05/12/2024 _[Fuga pulpa liner cilindro SAG 1:48 AM 0,22|Falla mecénica 1 Mechanical Downtime (h)_|Fuga pulpa cilindro SAG Liner cilindro SAG
Dic-05 _ 05/12/2024 _|Falla pernos trunion liner 4:25PM 2,52|Falla mecénica 1 Mechanical Downtime (h)_|Pernos Trunion Liner Trunion Liner SAG
Dic-06 _ |06/12/2024 _|Retiro guarda exitatriz molino de bolas 7:17 PM| 0,47|Falla eléctrica 1 Mechanical Downtime (h) _|C: Exitatriz ball  Exitatriz motor ball
Dic-13  [13/12/2024 [Caida de elevador cabezal SAG 1:11 M| 2,72|Falla mecénica 1 Mechanical Downtime (h)_|Elevador Liner SAG Liner SAG
Dic-24 _ [24/12/2024 _|Fuga de pulpa liner cilindro SAG 2:13 PM| 0,73|Falla mecénica 1 Mechanical Downtime (h)_|Fuga pulpa cilindro SAG Liner cilindro SAG
Dic30 _ |30/12/2024_|Rotura de chute movil 11:28 AM| 1,50|Falla mecanica 1| Mechanical Downtime () |Falla Chute movi Chute movil
Dic30 _ [30/12/202a _|Falla sensor motor SAG 3:30 PM| 2,42]|Falla eléctrica 1| Mechanical Downtime () |Falla sensor temp motor SAG  Sensor motor SAG
Dic30 _ |30/12/2024 _|Falla arranque motor molino de bolas 8:48 PM| 5,30|Falla eléctrica 1| Mechanical Downtime (h) _|Arrancador Ball mill Arrangue Ball Mill
Dic3l _ |31/12/2028 [T s polea motriz banda & 9:18 AM 1:10 PM| 3,87|Falla mecanica 1| Mechanical Downtime (h) _|Polea motriz B4 Bandad
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Normal| Ver salt. 0 5 Zoom 100% Ampliar Nueva Organizar Inmovilig
Pag. de pagina personalizadas | Barra de férmulas seleccion | ventana todo v

Vistas de libro Mostrar

Etiquetas de fila ~'| Suma de # Paros Suma de Duracion H
Trunion Liner SAG 19 41,93 45.000 1.887.000,00
Chute movil 14 30,33 45.000 1.365.000,00

| |

54 Arranque Ball Mill 6 15,35 2.295.000,00
Pl Liner descarga SAG 6 13,57 5.547.000,00
jl Banda 2 23 8,67
W Liner cilindro SAG 11 6,17
i0l Banda 4 2 4,62
Liner alimentacion SAG 4 4,60
Exitatriz motor ball 3 4,18
# Motor SAG 2 3,63
Clutch SAG 2 3,57
Ciclones 2 3,05
IFY Sensor motor SAG 1 2,42
WAl Eombeo agua recuperada 5 2,10
iR Agua sellos 1 1,97
il Comuncacion control 1 1,85
1) Sens. Nivel chute movil 6 1,72
Criba 2 1,72
Banda 5 2 1,72
PEfl Bombeo Colas 1 1,72
Banda 3 9 1,71
J Pesometro 1 1,55
i Aire comprimido 5 1,15
Troja Intermedia 1 1,05
Programado no ejecutado 1 0,85
B Alim. agua SAG 3 0,63
()}l Chute B1 a troja 2 0,37
3l BEomba Pulpa 2 0,30
7} Total general 137 162,48
3.

w

.| Pivot fallas operativas | Pivot falla mtto especialidad | Pivot fallas manto | Paradas Mtto USSR EIERE(T-IH

Fuente: Planta de produccion Mina Limén
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Anexo 15 Planta proceso de oro Mina Limon, grupo de trabajo de proyecto de graduacion 2025

Fuente: Planta de produccion Mina Limon

Anexo 16 Trituradora ( se usa para quebrar piedras(y que pasen solo de la medida requerida

Fuente: Planta de producciéon Mina Limén
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El tamano de las rocas que ingresa a la troja (trituradora) es de 5” hasta 307, la piedra
qgue sea muy grande no pasa por la parilla que esta al inicio de la trituradora, el tamafio
maximo que la parrilla deja pasar es de 12”, se tiene que estar apartando y sacando,
geologia se encarga de llevarselas, se les conoce como “bolones” y los exponen a
voladuras.

En la trituradora el material que pasa por la parrilla cae a la trituradora que le llaman
“trituradora de mandibulas” tiene mandibulas fijas y moéviles, la abertura que tiene la

mandibula es ajustable en este caso es de 4.5

Anexo 17 banda transportadora (banda #1)

o
i";f

Fuente: Planta de produccion Mina Limén
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Descripcion por Diego Mairena: Las rocas que lograron pasar salen de la trituradora
en un tamafno de 4.5” lo cual es una medida en que el molino trabaja muy bien, el
mineral que pasa por la banda transportadora (banda #1) cae en una troja pequefia
gue la funcién es transportarla a la banda 2 que lleva a la banda 3 que es la que cae
al molino la banda 3 tiene una velocidad constante y la banda 2 tiene una velocidad
variable en dependencia a la meta que quiera la empresa.La capacidad de la
trituradora es de 100 toneladas por hora, aproximadamente. No siempre se hacen
todas las horas productivas ya que existen tiempos improductivos, como basuras,
troncos, que se pueden hallar en el material que cae en la troja, al encontrar ese tipo
de basura se procede a detener la banda y se elimina el material innecesario

Las piedras que pasan bien (de 4.5”) pasan luego al molino primario SEMI
AUTONOMO, utiliza bolas de 4.5” se adicionan a través de un buzdén que se levanta
por medio de un tecle eléctrico y se le mete por un “chute”, de esa manera entran las
bolas al molino primario, el muele por impacto, hace un efecto cascada, el molino por
dentro tiene unos elevadores que levanta la piedra con el mineral y luego la deja caer
y por impacto las piedras se van rompiendo. El molino tiene un rechazo ya que por
dentro tiene unas parrillas con aberturas maximas de 9 mm todo lo que va quebrando
sale por esas parrillas y luego cae en unas cajas llamadas “Receptoras de pulpa” le
llaman pulpa a lo que es la molienda cuando cae en esas cajas que tienen dos bombas
que succionan y la mandan por unas tuberias a unos hidrociclones, lo mas liviano sale
por arriba y se manda al espesador y lo mas grueso sale por debajo a un molino
llamado “molino de bolas” porque trabaja con bolas de 1.5”. La funcion de ese molino
es refinar hasta 74 micras, que es la particula mas fina que produce ese molino, la
intencion de esto es provocar que la particula sea lo mas pequefia posible para que
quede desencabsulado lo que es la particula de oro. El oro que se procesa en la planta
no es puro, es oro metalico, contiene varios metales como: bronce, hierro y plata

La planta tiene una sala llamada TLC monitoreada por un colaborador mediante un
proceso automatizado desde 2015 que ha mejorado significativamente los tiempos en
realizar algun trabajo ya sea en indicarle a la planta que se necesita mas agua 0 mas

espesor.
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Anexo 18 Material que ingresa a la troja (brosa)

Fuente: Planta de produccion Mina Limon

Material que ingresa a la troja (brosa) Proceso de trituracion se alimenta de 3
montones (monton 60, 45 y 11 asi se les llama) a la fecha realizados los estudios
equivalen a 4 gramos por toneladas, eso cambia conforme al plan mensual de
produccion que tiene la alta gerencia, el mineral que proviene cambia de tonalidad, el

mas claro viene de subterraneo y el mas oscuro proviene de los tajos.
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Anexo 19 Area de estudio de ingenieria, Planta de procesos de oro, se logra ver el molino de bolas

Fuente: Planta de produccion Mina Limon
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