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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tuvo por finalidad evaluar los tiempos por
paradas no programadas en la disponibilidad mecanica de las palas hidraulicas EX2500 en
una mina superficial de Cajamarca. Ya que se evidencio un descenso en los porcentajes de
disponibilidad de las palas hidraulicas EX2500, lo cual afecta directamente al tiempo de los
ciclos de carguio. Esto debido a paradas no programadas (demoras) ocasionadas por fallas

mecanicas.

Concluyendo que, la pala EX009 tuvo mayor cantidad de horas de paradas no
programadas (tiempo de reparacion de fallas), con un total de 890.36 horas. Ademas en el
mes de mayo se observo que hubo mayor cantidad de horas de paradas no programadas con
un total de 473.25 h. Ademas, la pala EX010 tuvo la mayor cantidad de horas por
mantenimiento no programado en el mes de mayo, la misma también tuvo un total de 49.62
horas durante el periodo de estudio. El porcentaje de disponibilidad mecanica minimo fue
de la pala EX010 con 83.23% en el mes de marzo, y el mayor valor fue de la pala EX008
con 100%. Por lo cual se recomienda mejorar la aplicacion de la gestion de mantenimiento
preventivo de las palas EX009 y EXO010, centrado principalmente en el sistema de

lubricacion ya que es la falla mecénica que genero mayor tiempo de paradas no programadas.

PALABRAS CLAVES: Disponibilidad, paradas, fallas, mantenimiento.
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CAPITULO I: INTRODUCCION
1.1. Realidad problemética

La disponibilidad de un equipo que es un indicador que permite la evaluacion del
rendimiento del equipo que realiza una determinada actividad para el cual esta disefiada, se
realiza en funcién a un periodo de tiempo tomando en cuenta lo factores de la confiabilidad,
la mantenibilidad y el soporte correspondiente ante la necesidad del mantenimiento del
equipo (Torres, 2021). En toda actividad minera las operaciones de carguio y transporte de
mineral y desmonte hacia la cancha de gruesos y botaderos respectivamente es critica, ya
que durante el tiempo de vida del proyecto las distancias iran variando considerablemente
(Escarcena, 2019). Actualmente en la empresa minera en estudio se evidencio un descenso
en los porcentajes de disponibilidad de las palas hidraulicas EX2500, lo cual afecta
directamente al tiempo de los ciclos de carguio. Esto debido a paradas no programadas
(demoras) ocasionadas por fallas mecénicas. Por tanto, se optd por realizar una evaluacion
de estas demoras para determinar si se relacionan directamente con los porcentajes de

disponibilidad, haciendo uso de los reportes de mantenimiento.

Los antecedentes a considerarse en el trabajo de investigacion se detallan a
continuacién, a nivel internacional Solis (2013), en su tesis “Estrategias de aseguramiento
de disponibilidad palas de cable de mina Radomiro Tomic”, el objetivo principal fue
desarrollar estrategias de mantenimiento a aplicar en flota de palas de cable de 73 yardas
clbicas de Mina Radomiro Tomic, Codelco, para asegurar el cumplimiento de la
Disponibilidad, principal KPI. Llegando a la conclusion de que el impacto de la estrategia

de componentes en la disponibilidad, al disponer de una pluma, un juego de bastidores y una
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transmision de levante es de 82 dias menos de detencién en un horizonte de 10 afios, es decir,

un 2.25% mas de Disponibilidad en el mismo periodo.

De la misma forma, a nivel nacional Chavez (2020), en su trabajo de investigacién
“Influencia de los Periodos de parada no programados en el uso de la Disponibilidad y
Productividad de los equipos de carguio y acarreo en una empresa minera del sur del Pert
20207, tuvo como objetivo principal identificar la influencia de los periodos de paradas no
programados en el uso de la disponibilidad y productividad de los equipos de carguio y
acarreo en una empresa minera del sur del Perd. Concluyendo que, se identific6 las causas
de los periodos de parada no programados que son uno de los factores que afectan el uso de
la disponibilidad, de las cuales se agrupo en 3: Periodos de Demoras, Periodos de equipo
malogrado y Periodos de Stand by. Siendo la Pala 12 la que presento un mayor nimero de
horas (periodo de paradas no programadas) y la Pala 10 el menor. La productividad de los
equipos esta relacionada directamente con los periodos de parada no programados y no con

el uso de la disponibilidad y la disponibilidad mecénica.

Por otro lado, Fernandez (2020), en su tesis “Influencias de las demoras en los
tiempos del ciclo de carguio en la produccion de las palas eléctricas CAT 7495 en una mina
de cobre a tajo abierto en Apurimac 20207, tuvo como finalidad de determinar la influencia
de las demoras en los tiempos del ciclo de carguio en la produccién de las palas eléctricas,
dentro de los cuales se evalu6 el tiempo de ciclo, tiempos muertos y produccion.
Concluyendo que, se evaluaron los KPI'S de las 3 palas eléctricas corroborando los
resultados de los tiempos de ciclo y produccion, ya que la pala SH002 presentd la

productividad mas alta con un promedio de 5499.02 ton/h. en el mes de diciembre, 223
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cargas en total y un tiempo de carguio promedio de 1.67 minutos; a diferencia de las palas
SHO01 y SH003 que obtuvieron 57 y 64 cargas en total durante el mismo mes. Ademas, las
palas estuvieron a un 95% de disponibilidad por lo cual se identificaron los factores que
perjudican la produccion, siendo estos problemas de demora en los camiones generados por
esperas, colas y factores dependientes de los conductores, se implementé un sistema de

monitoreo que complemente al sistema Dispatch.

Igualmente, Cérdova (2017), en su trabajo de investigacion "Propuesta de gestion de
mantenimiento para mejorar la disponibilidad de las palas electromecénicas tz modelo WK -
12 en la minera Shougang Hierro Peri S.A.A.", tuvo como objetivo principal proponer
mejoras para aumentar la disponibilidad de las Palas Electromecénicas TZ modelo WK-12
de la empresa minera Shougang Hierro Per( debido al proyecto de ampliacion y la baja
disponibilidad. Concluyendo que la disponibilidad de los equipos llega a un 87.5% el cual
se encuentra debajo a la meta propuesta por la gerencia 89% que se requiere para cumplir
con los objetivos de produccion, la mantenibilidad llego a 4 excedi6 en un 14% de lo
establecido de tiempo promedio de reparacion. La confiabilidad del equipo llego a 25
disminuyendo en un 9% no llegando a lo esperado (30) y el costo de repuesto promedio por
equipo ha excedido en un 4% lo que se incremento los costos de repuestos en un 11000 dolar

en promedio por afo.

Asi mismo, Mayorca (2019), en su tesis “Propuesta de mejora de la disponibilidad
de maquinaria pesada en una pyme utilizando el RCM”, tuvo como objetivo realizar un
analisis los beneficios de la aplicacion de la herramienta RCM (Mantenimiento Centrado en

la Confiabilidad) en una empresa de prestacion de servicios de maquinaria pesada al sector
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de minero. Concluyendo que, durante los ltimos 12 meses la empresa Temasa ha presentado
la reduccion de la disponibilidad de la maquinaria en las obras de los clientes lo cual ha
ocasionado un impacto econdmico que llega ascender a 70, 416 dolares por afio. Se utilizé
la técnica de evaluacion de registros historicos en donde se evaltan los posibles factores
relacionados con la disminucion de la disponibilidad, dando como resultado una fuerte
relacion con el aumento de las paradas de las maquinarias, las cuales llegaron a representar
el 15 % de total de tiempo de uso de las maquinarias, debido entre paradas eléctricas y

mecanicas, las cuales representan el 80 % de las causas de los desgastes.

A nivel local, Quiroz y Revilla (2021), en su tesis “Mantenimiento preventivo para
incrementar la disponibilidad mecanica de los equipos en la planta de chancado de una
empresa minera de Cajamarca 2021”. tuvo como objetivo principal realizar la propuesta de
un plan de mantenimiento preventivo para mejorar la disponibilidad de los equipos en la
planta de chancado. Mediante la jerarquizacion de los equipos de la planta de chancado se
concluy6 que hay 16 equipos criticos por lo que se requiere mantenimiento preventivo como
son las cintas transportadoras, zarandas y chancadoras, 05 equipos semi criticos los que
requieren mantenimiento preventivo / correctivo y 01 equipo de baja criticidad por lo que
requiere mantenimiento correctivo o ningin mantenimiento. Luego de la implementacion
del mantenimiento preventivo se concluye que se increment6 la disponibilidad mecanica del
84.27% que se midid en el periodo 2019 a 97.81% en promedio desde marzo a diciembre

2020 con un aumento del 13.54%.

Tambien, Martinez y Minchan (2019), en su trabajo de investigacion “Mejora en la

gestion de mantenimiento para incrementar la disponibilidad mecénica de los equipos de
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carguio y acarreo de una empresa minera de La Libertad”, siendo su objetivo principal
demostrar como la mejora de gestion de mantenimiento incrementard la disponibilidad
mecanica de los equipos de carguio y acarreo. Con la identificacion y el analisis de las causas
para determinar la baja disponibilidad mecanica nos permitio identificar que la maquinaria
(camiones y excavadoras) no cumple con un programa de mantenimiento preventivo
programado, tiene una mala gestidn en la compra de repuestos, falta de procedimientos de
trabajo, falta de registros de fallas de cada uno de los equipos y falta de capacitacion al

personal técnico.

El marco tedrico a considerar se describe a continuacion, abarcando definiciones
generales de los términos a emplear a lo largo del trabajo de investigacion. La disponibilidad
mecanica estd definida como la relacion entre las horas trabajadas y las horas usadas en
reparacion. Segun (Rodriguez, 2013) Para un periodo determinado, es calculado dividiendo
el nimero de horas trabajadas entre la suma de horas trabajadas y las horas usadas en las
paradas mecénicas. Ademaés, Osorio (2020), sefiala que, en la préctica, la disponibilidad se
expresa como el porcentaje de tiempo en que el sistema esta listo para operar o producir,
esto en sistemas que operan continuamente, es la probabilidad de que un activo realice la
funcion asignada cuando se requiere de ella, depende de cuén frecuente se producen los
fallos en determinado tiempo y condiciones (confiabilidad) y de cuanto tiempo se requiere

para corregir el fallo (mantenibilidad).

Por otro lado, el carguio y el acarreo constituyen las acciones que definen la principal
operacion en una operacion minera. Estos son responsables del movimiento del mineral o

estéril que ha sido fragmentado en un proceso de voladura Segun (Cordova Castillo, 2018).
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La operacion de carguio involucra el desarrollo de una serie de funciones que aseguran que
el proceso se lleve a cabo con normalidad y eficiencia. Esta fase del proceso de la explotacion
minera se ocupa de definir los sectores de carga, las direcciones de carguio (a frentes de
carga, posicion de equipos de carguio y nivel de pisos) y el destino de los materiales de
acuerdo con leyes de clasificacion y tonelajes definidas previamente. Segun (Codelco,

2018).

1.2. Formulacion del problema

¢Cual es la evaluacion de los tiempos por paradas no programadas en la
disponibilidad mecénica de las palas hidraulicas EX2500 en una mina superficial de

Cajamarca en el afio 2022?
1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo Principal
Evaluar los tiempos por paradas no programadas en la disponibilidad
mecanica de las palas hidraulicas EX2500 en una mina superficial de

Cajamarca, afio 2022.

1.3.2. Obijetivos Especificos
e Identificar las causas y tiempos de paradas no programadas por fallas
mecanicas de las palas hidraulicas EX006, EX008, EX009 y EX010 (flota
2500) durante el periodo febrero — mayo 2022.
e Realizar un analisis comparativo de los porcentajes de disponibilidad

mecanica de los equipos EX006, EX008, EX009 y EX010 (flota 2500).
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1.4. Hipotesis

Con la evaluacion de los tiempos de paradas no programadas se determinara su
relacion con el descenso de los porcentajes de disponibilidad mecanica de las palas
hidraulicas EX2500, lo cual permitird implementar mejoras en el mantenimiento preventivo

evitando fallas mecanicas.
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CAPITULO II: METODOLOGIA

El trabajo de investigacion realizado es de tipo Aplicado, el cual es una forma de
conocer las realidades con una prueba cientifica; requiere obligatoriamente de un marco
teodrico, sobre el cual se basara para generar una solucion al problema especifico que se
quiera resolver (Vargas, 2009). Experimental con disefio Pre experimental, ya que mediante
la evaluacion de los tiempos de paradas no programadas por fallas mecanicas se determinara
su relacion con el descenso en los porcentajes de disponibilidad de las palas hidraulicas
EX2500. Los pre experimentos generalmente es util como un primer acercamiento al
problema de investigacion en la realidad. El investigador suele limitarse a observar en
condiciones naturales el fendmeno analizado sin modificarlo o alterarlo, peculiaridad que
permite confiar en la existencia de altos niveles de validez de los resultados obtenidos

(Garcia 'y Quintana, 2005).

La poblacidn que se asumird en el trabajo de investigacion son todas las palas de la
empresa minera que se encuentran en operacion: 04 palas hidraulicas EX2500, 01 pala
eléctrica EX5500 y 01 pala eléctrica 5600. La muestra que se considerd fue de 04 palas

hidraulicas Hitachi EX2500 (EX006, EX008, EX009 y EX010).

Las técnicas que se emplearon en el desarrollo del trabajo de investigacién fueron: la
observacion directa, recoleccion de datos, analisis documental y procesamiento de datos.
Inicialmente se evidencié en campo paradas no programadas en las palas durante los ciclos
de carguio lo cual generaban colas de los camiones, retrasaban los ciclos, reducian el nimero
de viajes. Generalmente las paradas de los equipos se relacionan con fallas mecanicas, las

cuales deben ser corregidas por el area de mantenimiento.
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Para poder recabar la informacion correspondiente a los tiempos de reparacion y
causas de las paradas no programadas ocasionadas por fallas mecéanicas, se aplicé la técnica
de recoleccidon de datos, empleando como instrumento formatos elaborados segun los datos
necesarios para el analisis de resultados, los cuales sirvieron para filtrar la informacién
relevante de los reportes de mantenimiento. De igual forma se revisé los reportes de
disponibilidad de los equipos asumidos como muestra en el trabajo de investigacion.

Figura 1: Formato de recoleccion de datos de demoras

Fecha Horas

Equipo | Fecha fin |Horometro| Descripcion micio Fecha final | Horometro franscarridas

Fuente: Elaboracion propia.

Se investigd antecedentes previos de trabajos de investigacion relacionados a los
problemas de periodos de paradas no programados que afectan de manera directa al uso de
la disponibilidad de equipos y produccion en mina, para lo cual se utilizo los buscadores y

bibliotecas virtuales, para lo cual se aplicé la técnica de andlisis documental.

Por ultimo, para organizar la informacion recabada de los reportes de mantenimiento
y representarla por medio de tablas y gréficos estadisticos se hizo uso de la técnica de

procesamiento de datos, para una mejor interpretacion de los resultados.

Cholan Cuzco, H. Pag. 17



"Evaluacién de los tiempos por paradas no programadas
1 “PN en la disponibilidad mecanica de las palas hidraulicas

b
DEL NORTE EX2500 en una mina superficial, Cajamarca 2022”

El procedimiento para realizar la presente tesis consto de 02 etapas: la Primera etapa
de campo y la Segunda etapa de Gabinete. En la etapa de campo se recopil6 toda la
informacion referente a los tiempos de paradas no programadas (demoras) y los tiempos de
reparacion de las fallas mecanicas de las palas correspondiente al periodo febrero — mayo.
Para poder interpretar los reportes de manera precisa se identificaron los acrénimos y su
significado.

Figura 2: Data de los reportes de mantenimiento

DISPONIBILIDAD CONTRACTUAL DISPONIBILIDAD REAL AL 29 DE MAYD 2022
EX5500 EX2500 EX5600 EX5500 EX2500 EX5600

Availability | Availability | Availability Availability Availability Availability
85.97 7.9 Agosto B4.16% 52.89%

85.88 |85.00%| 86.81 |BE.78% Q]_ Septiembre | 20.65% | B5.57% 85.91% | 89.52%

B5.86 B5.63 Octubre B1.90% B9.74%

85.25 85.25 Noviembre | 67.90%
8282 |B263%| BA.AB |B5.60% Q2 Diciembre | 55.00% | B2B2% 0% | B7.18%
79.83 B5.08 Enera 85.57%
BO.18 8474 Febrerg 55.61%
BL74 |B174%| B47R |B4.21%| 90.00 |90.00% Q3 Marzo 84.78% | Bo.65% B7.34% 93.00%
£3.30 84.81 50.00 Abril 76.55% 03.09%
83.90 B6.56 50.00 Mayo 77.1%% £3.31%
£3.64 |B3B3%| B5.22 |B3.92%| 90.00 |30.00% Q4 lunie 85.65% | B4.15% B9.62% 00.43% | 93.55%
B3.95 79.98 50.00 Julio 85.60% 06.90%

| &3.64 79.99 50.00 Agosto 84.76% 4.18%

M| 3.5 |B3.B0%| E747 |B4.79%| 50.00 |90.00% QS Setiembre | 57.43% | 83.45% 93.17% 04 4% | 94.70%
B3.82 B6.92 50.00 Octubre SE817% 25.07%
8278 B3.87 50.00 Noviembre | 821.80% 03,355
79.97 | B0.BT%| B6.03 |B5.65%| 90.00 |90.00% QG Diciembre | 86.21% | B479% 91.00% S0.8%% | 92.31%
79.87 B5.05 50.00 Enera 85.35% 02.69%
79.98 B3.78 50.00 Febrero 83.77% 01.38%
7999 |75.02%| 8549 |B5.45%| 00.00 |B7.82% Q? Marzo 00 96% | B6.63% o | S0.B0% 01 37% | 9L82%
£5.08 B3.07 B3.47 Abril 85.17% SL71%

Fuente: Area de mantenimiento.

En la segunda etapa se organizo e interpreto la informacion recopilada en la etapa de
campo, los datos filtrados se representaron en tablas y graficos estadisticos con la finalidad
de tener una mejor interpretacion de los resultados de la evaluacion de las paradas no
programadas con la disponibilidad mecénica de las palas. Mediante los resultados obtenidos
de identificé la relacion de las fallas mecanicas con el descenso de los porcentajes de

disponibilidad. A continuacion se presenta la definicion de los principales acronimos a
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considerar en las tablas de resultados, los cuales estan relacionados con las variables de

estudio.

Ecuacion 1: Disponibilidad mecanica (MA)

Tiempo disponible

Disponibilidad = ( ) x 100

Tiempo calendario

El FSAPM, se considera como la primera parada después del plan de mantenimiento
(PM). Es una medida de calidad del mantenimiento planeado, es el tiempo que trabajé el
equipo después de haber salido del PM programado hasta su primera parada por cualquier
correctivo.

Ecuacion 2: Confiabilidad (MTBS)

Tiempo operativo
Paradas no programadas + Paradas programadas

MTBS =

Ecuacion 3: Confiabilidad (MTBF)

Tiempo operativo

MTBF =
Paradas no programadas

Ecuacion 4: Tiempo promedio de reparacion (MTTR)

Tiempo Inoperativo
Paradas no programadas + Paradas programadas

MTTR =
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CAPITULO IlI: RESULTADOS

3.1. Causas y tiempos de paradas no programadas por fallas mecanicas de las palas

hidraulicas flota EX2500

A continuacion, se presenta los resultados de las causas y tiempos de pardas no
programadas por fallas mecanicas durante el periodo febrero — mayo.

Tabla 1: Paradas no programadas - febrero

Equipo Descripcion I_:e_cr_la Fecha Fin Hordmetro Horas_
inicio transcurridas
Cambio de Motor de
giro: operador reporta
que PALA no gira. se
hace pruebas operaciones
y se evalua,
encontrdndose la falla en 26/02/2022 26/02/2022
EX006 el motor de giro 16:03:00 16:23:00 126827.47 22.47

posterior. se desmonta
motor de giro posterior.
se releva PALA
inoperativa, solo para
montar motor de giro.

Sistema eléctrico -
control, lineas, actuadores
y accesorios: operador
reporta que Alarma de
escalera no borra. se ~ 27/02/2022 27/02/2022
corrige falla de escaleray  13:20:00  14:52:00
se realizo pruebas
operaciones y operativa
la PALA. hubo demora
por tormenta eléctrica.

EX009 73638.43 123.43

Cambio de Radiador de
EX010 motor: Queda inoperativa
por fuga de refrigerante.

17/02/2022 17/02/2022

17:38:00 20:27:00 71048 151

Fuente: Area de mantenimiento.
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Tabla 2: Paradas no programadas — marzo

Fecha Horas

Equipo Descripcion L Fecha Fin Horometro :
inicio transcurridas

Sistema carrileria -
tren de
rodamiento: Oruga 17/03/2022 17/03/2022

EX009 " Htrabada. Se  08:12:00 08:56:00 o009 6.93
regula tensado de
oruga LHy RH.
Fuente: Area de mantenimiento.
Tabla 3: Paradas no programadas — abril
. s Fecha . . Horas
Equipo Descripcion inicio Fecha Fin Hordometro transcurridas
Sistema de
lubricacion -

lubricacién: Pin
unién Link Cucharon
LH sin lubricacion,
se evalla inyectory - o 01/0099 95/04/2022

EX009 manguera estan en 14:13:00  14:4500 74802 325
buen estado y se
lubrica

manualmente. Se

coloca tapén al
inyector de tapa biela

Lh exterior.

Sistema motor diesel
- motor: Operador
reporta alarma de  27/04/2022 27/04/2022
stop de motor y alta  08:12:00  09:00:00
temperatura de
refrigerante.

EX010 72421 77

Fuente: Area de mantenimiento.
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Tabla 4: Paradas no programadas — mayo

Fecha Fecha , Horas
Hordmetro

Equipo Descripcién A . i
quip P inicio final transcurridas

Sistema eléctrico -
control, lineas,
actuadores y
accesorios: Se prende
indicadores de alarma,
se encontrd cable del
reloj de nivel de
combustible chocando
. . 22/05/2022 22/05/2022
EX006 con e! equipo mu5|c_al, 13:36:00  16:00:00 128561 39
se aisla y se cambia
fusible. Se regula
cinturon de seguridad.
Se ajusta chapa del
contacto(arranque)
Limpieza del conector
del sensor de nivel de
aceite.

Sistema motor diesel -
motor: Operador
reporta calado de 5005055 50572022
EX009 mqtor. Se encge_ntra 16:41-00 16:48:00 75038.5 63.39
pickup magnético
deteriorado. Se cambia
pickup queda operativa.

Sistema de lubricacion -
lubricacién: Equipo
presenta Reporte de
alarma de escalera 'y
Autolubricacion Se
verifica y se encuentra
platina fuera de su lugar
del limit switch. Se
endereza platina 'y borra 28/05/2022 28/05/2022
EX009 testigo alrma de 00:00:00  00:23:00 7547361 371.61
escalera. Presenta fufa
de grasa por manguera
principal de
alimentacion de link Rh
por Rozamiento en
biela interior Rh. Se
cambio manguera
equipo sale operativo.
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Sistema motor diesel -
motor: Operador
reporta caida de tapasol
y perdida de potencia 205559 17/05/2022
EX010 de motor las RPM no 08:02:00  19:00:00 72832.25 38.25
suben. *Se asegura
tapasol. Queda
inoperativa por
evaluacién de motor.

Fuente: Area de mantenimiento.

Figura 3: Grafico comparativo de los tiempos de parada no programados

Tiempos de parada no programados

900
800
700
600
500
400
300
200
100
0 ay 1 —_— [ -—
Febrero Marzo Abril Mayo Total
m EX006 22.47 39 61.47
H EX008 0
EX009 123.43 6.93 325 435 890.36
B EX010 151 77 38.25 266.25

B EX006 m EX008 EX009 m EXO010

Fuente: Elaboracion propia.

Segun la figura 03, se evidencia que la pala EX009 tuvo mayor cantidad de horas de
paradas no programadas (tiempo de reparacion de fallas), con un total de 890.36 horas.
Ademas en el mes de mayo se observo que hubo mayor cantidad de horas de paradas no

programadas con un total de 473.25 h.
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3.2. Analisis comparativo de la disponibilidad mecanica de las palas hidraulicas flota

EX2500

A continuacién, se presentan los resultados del analisis comparativo de los
porcentajes de la disponibilidad mecanica de las palas hidraulicas en estudio durante el

periodo febrero — mayo.

Tabla 5: Disponibilidad de las palas EX2500 - febrero

D.
Equino Horas H.No H. H. Mecanica D. D.
AUIPO perindo maquina Accidente StandBy / Fisica Contractual
Maquina

EX006 672 7.57 3.87 1112  88.90% 87.20% 85.78%
EX008 672 0.00 0.00 671.98 100.00% 100.00%  85.78%
EX009 672 5.70 0.00 10.18  85.84% 84.99% 85.78%
EX010 672 22.25 0.00 9.77 85.61% 82.29% 85.78%

Fuente: Area de mantenimiento.

Tabla 6: Mantenimiento de palas EX2500 — febrero

Horas Horas N° N°
Equipo Mant. No Mant. Eventos Eventos MTTR MTBF MTBS
Prog. Prog. No Prog. Prog.
EX006 16.48 58.12 6.00 2.00 9.33 109.25 74.68
EX008 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

EX009 3543 59.72 14.00 2.00 5.95 4547 36.05

EX010 17.10 79.63 3.00 2.00 19.35 21830 115.05

Fuente: Area de mantenimiento.
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Tabla 7: Disponibilidad de las palas EX2500 - marzo

D.
Equino Horas H.No H. H. Mecanica D. D.
qUIPY periodo maquina Accidente StandBy / Fisica Contractual
Maquina

EX006 744 9.38 3.05 36.00 91.33% 89.66%  85.78%
EX008 744 0.00 0.00 743.98 100.00% 100.00%  85.78%
EX009 744 5.65 0.48 1330  90.72% 89.90%  85.78%
EX010 744 17.35 1.80 9.92 83.23% 80.65%  85.78%

Fuente: Area de mantenimiento.

Tabla 8: Mantenimiento de palas EX2500 — marzo

Horas Horas N° N°
Equipo Mant. No  Mant. Eventos Eventos MTTR MTBF MTBS
Prog. Prog. No Prog. Prog.
EX006 9.37 55.10 5.00 2.00 9.21 146.93 97.08
EX008 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
EX009 6.53 62.48 7.00 2.00 7.67 10535 75.00
EX010 6.42 118.38 2.00 3.00 2496 368.79 123.84

Fuente: Area de mantenimiento.

Tabla 9: Disponibilidad de las palas EX2500 - abril

D.
Equipo Horas H.No H. H. Mecanica  D. D.
QUIPY periodo maquina Accidente StandBy / Fisica Contractual
Maquina
EX006 720 50.18 11.22 10.47  89.68% 81.16%  85.78%
EX008 720 4.33 0.37 330.72 98.66% 98.00%  85.78%

EX009 720 29.15 3.50 16.50 89.39% 84.85%  85.78%
EX010 720 13.40 0.93 1270  86.28% 84.29%  85.78%

Fuente: Area de mantenimiento.
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Tabla 10: Mantenimiento de palas EX2500 — abril

Horas Horas N° N°
Equipo Mant.No Mant. Eventos Eventos MTTR MTBF MTBS
Prog. Prog. No Prog. Prog.
EX006 2.35 71.92 2.00 2.00 18,57 358.83 16143
EX008 9.68 0.00 5.00 0.00 1.94 142.06  142.06
EX009 4.95 71.47 5.00 2.00 10.92 143.01 91.94
EX010 1.33 97.45 2.00 2.00 2470 359.34 15531

Fuente: Area de mantenimiento.

Tabla 11: Disponibilidad de las palas EX2500 - mayo

D.
EqUino Horas H.No H. H. Mecanica  D. D.
GUIPY periodo maquina Accidente StandBy / Fisica Contractual
Maquina
EX006 696 4.90 0.00 11.62  91.45% 90.75%  85.78%
EX008 696 7.68 0.00 470.35 99.91% 98.81%  85.78%

EX009 696 10.73 1.20 1042  90.14% 88.43%  85.78%

EX010 696 18.78 0.00 9.02 87.64% 84.94%  85.78%

Fuente: Area de mantenimiento.

Tabla 12: Mantenimiento de palas EX2500 — mayo

Horas Horas N° N°
Equipo Mant. No Mant. Eventos Eventos MTTR MTBF MTBS
Prog. Prog. No Prog. Prog.
EX006 3.92 55.57 3.00 2.00 1190 230.69 127.30
EX008 0.60 0.00 1.00 0.00 0.60 695.40 695.40
EX009 2.50 66.10 3.00 2.00 13.72 231.17 125.48
EX010 24.77 61.28 7.00 2.00 9.56 95.89 67.77

Fuente: Area de mantenimiento.
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Figura 4: Gréfico comparativo del % Disponibilidad mecanica
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Fuente: Elaboracion propia.
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Segun la figura 4, se evidencia que el porcentaje de disponibilidad mecénica minimo

fue de la pala EX010 con 83.23% en el mes de marzo, y el mayor valor fue de la pala EX008

con 100% en los meses de febrero y marzo.
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Figura 5: Gréfico comparativo de horas de Mantenimiento No Programado
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En la figura 5, se evidencia que la pala EX010 tuvo la mayor cantidad de horas por

mantenimiento no programado en el mes de mayo, la misma también tuvo un total de 49.62

horas durante el periodo de estudio.
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CAPITULO IV: DISCUSION Y CONCLUSIONES

Los resultados mostrados anteriormente sefialan que, la pala EX009 tuvo mayor
cantidad de horas de paradas no programadas (tiempo de reparacion de fallas), con un total
de 890.36 horas. Ademas en el mes de mayo se observo que hubo mayor cantidad de horas
de paradas no programadas con un total de 473.25 h. Ademas, la pala EX010 tuvo la mayor
cantidad de horas por mantenimiento no programado en el mes de mayo, la misma también
tuvo un total de 49.62 horas durante el periodo de estudio. Estos datos indican que el plan d
emantenimiento preventivo no se esta cumpliendo de manera dptima para las palas EX009
y EX010, ya que son las que tuvieorn mayor cantidad de horas de mantenimiento correctivo

no programado.

Lo mencionado anteriormente permite apoyar lo indicado por Martinez y Minchan
(2019), en su trabajo de investigacion “Mejora en la gestion de mantenimiento para
incrementar la disponibilidad mecénica de los equipos de carguio y acarreo de una empresa
minera de La Libertad”, siendo su objetivo principal demostrar como la mejora de gestion
de mantenimiento incrementara la disponibilidad mecénica de los equipos de carguio y
acarreo. Con la identificacion y el analisis de las causas para determinar la baja
disponibilidad mecénica nos permitié identificar que la maquinaria (camiones y
excavadoras) no cumple con un programa de mantenimiento preventivo programado, tiene
una mala gestion en la compra de repuestos, falta de procedimientos de trabajo, falta de

registros de fallas de cada uno de los equipos y falta de capacitacion al personal técnico.

El porcentaje de disponibilidad mecanica minimo fue de la pala EX010 con 83.23%

en el mes de marzo, y el mayor valor fue de la pala EX008 con 100% en los meses de febrero
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y marzo. Esto debido a fallas mecanicas relacionadas con el sistema de lubricacion, las cuales
pueden evitarse realizando una buena gestién de mantenimiento preventivo centrado een el
sistema de lubricacion. Estos resultados se apoyan en lo sefialado por Quiroz y Revilla
(2021), en su tesis “Mantenimiento preventivo para incrementar la disponibilidad mecanica
de los equipos en la planta de chancado de una empresa minera de Cajamarca 2021”. tuvo
como objetivo principal realizar la propuesta de un plan de mantenimiento preventivo para
mejorar la disponibilidad de los equipos en la planta de chancado. Mediante la jerarquizacion
de los equipos de la planta de chancado se concluy6 que hay 16 equipos criticos por lo que
se requiere mantenimiento preventivo como son las cintas transportadoras, zarandas y
chancadoras, 05 equipos semi criticos los que requieren mantenimiento preventivo /
correctivo y 01 equipo de baja criticidad por lo que requiere mantenimiento correctivo o
ningun mantenimiento. Luego de la implementacion del mantenimiento preventivo se
concluye que se increment6 la disponibilidad mecénica del 84.27% que se midi6 en el
periodo 2019 a 97.81% en promedio desde marzo a diciembre 2020 con un aumento del

13.54%.

Las limitaciones en el desarrollo del trabajo de investigacion fueron inconvenientes
por temas de confidencialidad que dificultaron el acceso a los reportes de mantenimiento de

las palas en estudio.
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CONCLUSIONES

Se identificaron las causas y tiempos de paradas no programadas por fallas mecanicas
de las palas hidraulicas EX006, EX008, EX009 y EX010 (flota 2500) durante el
periodo febrero —mayo 2022, la pala EX009 tuvo mayor cantidad de horas de paradas
no programadas (tiempo de reparacion de fallas), con un total de 890.36 horas.
Ademas en el mes de mayo se observo que hubo mayor cantidad de horas de paradas
no programadas con un total de 473.25 h. Ademas, la pala EX010 tuvo la mayor
cantidad de horas por mantenimiento no programado en el mes de mayo, la misma

también tuvo un total de 49.62 horas durante el periodo de estudio.

Se realiz6 un analisis comparativo de los porcentajes de disponibilidad mecéanica de
los equipos EX006, EX008, EX009 y EXO010 (flota 2500), el porcentaje de
disponibilidad mecanica minimo fue de la pala EX010 con 83.23% en el mes de

marzo, y el mayor valor fue de la pala EX008 con 100%.

Se recomienda mejorar la aplicacion de la gestion de mantenimiento preventivo de
las palas EX009 y EX010, centrado principalmente en el sistema de lubricacion ya

que es la falla mecénica que genero mayor tiempo de paradas no programadas.
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ANEXOS

Anexo N° 01: Ficha técnica de las palas Hitachi 2500

Tren de rodaje
Velocidad sixima de ransporis 2.3 kmih
Himem de rodillos seperiores -E
Himer de rodillos indericres i

Himem de zapatas =n cadena 2

34
cada lado
Amcheo de wia S0 mm
Amche del estabilizador de |2 .
18 mm

retreexcay acora 1

Pexp dtil de |2 retroexcavadora -
E=tabilizadir 1 .

Presicn especifica sobre el

suels di= |a pala - Estabilizader 171 kPa
1
Amche del estabilizador de |2 .

18 mm

pala cangadora

Pe=<p dtil de la pala de cangas 24300 g

Presicn especifica sobre el
suslo de la pala cargador

Radic de gire de |2 parte rasera
de |2 platzfonma
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* Plesma/oeccion de la
S 9000mm pluma con 4200mm con |a palanca
'Hﬂ#mﬁl-.dl: E5T0 mm
ERcavacion
* Profundidad max de excrracion 5070
de une pared vestical i
= Ahura méxima de corte A&1 60 mm
= Ahura mdxima de descangas 10EED mm
= Alcance sdximo 2 nivel ded
sl 1500 mm
* Fuerza de presicn del brans B25 Hm
* Pala de carga estandar 15 mefros oilbicns
-Pruh*:lmi:l:—.dz 3730 mm
ERCaANACIOn
= Ahura méxima de corte 15310 o
= Alura mdxima de descangas T1EEFD mm
-hh—:l:__-i:l:'-mh'a'rtl:la ABED
ERcavacion
* Fuerza de pre<ion del braro 918 Nm
= YWolmmen inicial de la pala 15 m3
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e

* Fabricante Cummins
“ud;l; .................................................................... IHII_[&E ...................................... i
Pm;l;-t;; .................................................. ‘ __-;-;;_' ............................. i
Pm;l;-z;;n .............................................. ;]_'.;_; ............................. i
Pm;;-“;_d:dau__________]_._nu_;; ............................. i
I:H.;da ...................................................... ﬂ; _I_ .............................. -
Hum;d;;*“"___________:; ............................... -
— - ;;Ti;;};;';:ﬁi;_i%;'.'...ﬂ";'{;'[;'i;.;}'L.';"
in

* Yolumen de combustible 60|

. "I'_Il:lelﬂuil:ln-d:lsimma 88|

refrigerante

* Volumen de aceibe del motor 2El].

= ':;Indulﬂuidnddsimma 2058 |.
?*;I;ad:;u .............................................. ;-_H_F;;l .............................. -

* Tensidn de fencionamiesto LA

* Amperaje del generador 150 amperics
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* 14. Ancha del estabilizador e la

pala cargadora 1 mm
. !‘ﬂ-hﬂ!.l_l‘l-dldd mdxima de 1730 mm
EXCAvaAcian
= 17. Albwra méxima de corte 150140 mm
= 18. Albwra mixima de descarges 10350 mm
-'IEI_.II.II:T::miIi-J:IurmI:l:II. 148680 mm
EXCAVACIOn
« 2. Distamcia entre las cadenas 00 mm
de la gruga
* 4. Longited de la cadena d= la
oruga a nivel del suelo SiEmm
* 3. Despeje sobre o suela 2¥imm
-?..ﬁ.ll:ra.h.tlap-tmpzrn' 7040 mm
de la cabina
* B. Badio de giro de |a parte 5380
trazera de |a plataiorma e
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Anexo N° 02: Fotografias de campo.
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