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“IMPLEMENTACION DEL SISTEMA MINECARE PARA LA MEJORA EN

N

La disponibilidad mecanica de los activos en un porcentaje 6ptimo es uno de los principales

UNIVERSIDAD LA DISPONIBILIDAD DE LA FLOTA DE ACARREO KOMATSU 930E
PRIVADA DEL NORTE DE LA CiA. MINERA ANTAMINA.”

objetivos que debe verse reflejado en los indicadores de una empresa de produccion, como

es el caso de las que se dedican al rubro de la mineria.

El objetivo de esta tesis es demostrar de forma sencilla, como la implementacion del
sistema MineCare, software creado por Modular Mining Systems, permite identificar en
tiempo real las causas que originarian paradas no programadas, entendamos por “parada
no programada” como una detencién imprevista a causa de una falla mecanica en el
equipo, en la flota de camiones KOMATSU 930E en el area de acarreo de la Cia. Minera
Antamina y de esta manera realizar la mejora en el plan de mantenimiento para disminuir
el nimero de paradas no programadas, una mejora en la disponibilidad mecanica de la

flota de camiones.

Mediante la revision de los reportes de detenciones registrado en la plataforma DISPATCH
se obtuvo informacién de fallas criticas que generan paradas no programadas en la flota
de camiones; para cada falla identificada se procedié al desarrollo de un plan que
permitiera integrar el sistema MineCare para detectar la falla y anticipar, que esta

comprometa a los componentes con los que interactia.

El sistema MineCare permitira recolectar los datos de funcionamiento de los camiones en
tiempo real y de forma remota, permitiendo asi un mejor y mayor control, facilitando el

diagnéstico temprano de fallas que podrian originar dafios graves en el equipo.

Los resultados obtenidos, luego de la implementacion de este sistema son los siguientes:

v Se realiz6 la implementacion del sistema MineCare en la flota experimental
conformada por 10 camiones KOMATSU 930E con resultados satisfactorios.

v' Se consigui6é un importante incremento en la disponibilidad de la flota de camiones
KOMATSU 930E, que al término del seguimiento realizado para este proyecto habia
alcanzado una Disponibilidad de 86.01%, superando a la disponibilidad objetivo
establecida por el &rea de operaciones en un 1.47%.

v' Se incrementd el tiempo promedio entre fallas (MTBF) en 25.17% y se redujo el
tiempo promedio para la reparaciéon (MTTR) en un 28.13%, comparando los afios
2015y 2016.

v' Se redujo el porcentaje de horas por paradas no programadas en un 50.06%.

v Se consigui6 disminuir en su totalidad las horas hombre empleadas en la descarga

de datos del Modulo de Control Electrénico, solo a casos de emergencia.
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The mechanical availability of the assets in an optimal percentage is one of the main
objectives that must be reflected in the indicators of a production company, as is the case

of those that are dedicated to mining.

The objective of this thesis is to demonstrate in a simple way how the implementation of the
MineCare system, software created by Modular Mining Systems, allows to identify in real
time the causes that would cause unscheduled stops, to be understood as "unforeseen
stop" Cause of a mechanical failure in the equipment, in the fleet of trucks KOMATSU 930E
in the area of carry of the Mining Company Antamina and in this way to make the
improvement in the maintenance plan to reduce the number of unscheduled stops, an

improvement in the availability of the truck fleet.

By reviewing the detention reports registered on the DISPATCH platform, information was
obtained on critical faults that generate unplanned shutdowns in the truck fleet; For each
identified fault, a plan was developed that would allow integrating the MineCare system to
detect the fault and to anticipate, that this compromises the components with which it

interacts.

The MineCare system will allow you to collect truck data in real time and remotely, allowing
better and greater control, facilitating the early diagnosis of faults that could cause serious

damage to the equipment.

The results obtained, after the implementation of this system are the following:

v"Implementation of the MineCare system in the experimental fleet made up of 10
trucks KOMATSU 930E.

v There was a significant increase in the availability of the truck fleet KOMATSU 930E,
which at the end of the monitoring carried out for this project had reached an
availability of 86.01%, exceeding the target availability of 1.4%, which is established
by the Area of operations.

v' The average time between fails (MTBF) increased by 25.17% on average from 2015
to 2016 and the average time for repair (MTTR) was reduced by an average of
28.13%, comparing the years 2015 and 2016.

v' The percentage of hours for unscheduled stops was reduced by 50.06%.

v It was possible to reduce the man hours used in the download of data of the

Electronic Control Module, only in cases of emergency
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1

INTRODUCCION

1.1 Realidad problematica.

En la industria minera a tajo abierto, una de las principales actividades es el acarreo
gue consiste en movimiento de grandes volimenes de material para poder extraer

los minerales que se encuentran en este.

Para realizar esta actividad se emplea maquinaria pesada de grandes dimensiones,
las cuales necesitan tener una adecuada gestion de mantenimiento y poder llegar a
la cuota de produccion planificada por el area de operaciones de la empresa una
parte del conjunto de estas maquinarias, son los camiones gigantes, estos son parte
primordial del acarreo en las operaciones mineras, es por ello que muchas veces el
mantenimiento correctivo de estos equipos se realiza en el campo. En la actualidad
los costos de mantenimiento representan un monto significativo de los gastos
operacionales en las empresas mineras, lo cual hace que la gestion del
mantenimiento sea un determinante importante de la eficiencia y de la competitividad

de dichas empresas.

La mejora continua de los procesos, ayuda a optimizar el rendimiento de las
operaciones, estas mejoras se realizan a través de la implementacién de nuevos
procedimientos o sistemas en los procesos de produccion. La empresa KOMATSU-
MITSUI MAQUINARIAS PERU S.A. es la representante de la marca KOMATSU en
el Peru, esta brinda servicio de venta de maquinaria, venta de repuestos, servicio de

mantenimiento y reparacion.

Actualmente, KOMATSU-MITSUI MAQUINARIAS PERU vy la Cia. Minera Antamina
tienen un contrato de mantenimiento en la modalidad MARC por sus siglas en inglés

(Contrato de Reparacion y Mantenimiento).

ANTAMINA cuenta con una flota de 80 camiones KOMATSU modelo 930E, por lo
que la empresa KOMATSU-MITSUI MAQUINARIAS PERU S.A. pretende ofrecer la
maxima disponibilidad de estos equipos, para minimizar los tiempos por parada no
programada (NP) y maximizar la eficiencia en los mantenimientos programados (PM)

para que la productividad de la empresa no se vea afectada.
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En la Mina del Cafién de Bingham ubicada en Utah, Estados Unidos desde el afio
2006 se experimentd una baja significativa en la disponibilidad de la flota de acarreo,
debido a esto recurrieron a expertos que pudieran determinar las razones y hallar la
mejor soluciéon para dicho problema, fue entonces que luego de los estudios
realizados, el equipo de expertos y de mantenimiento aseguraron que dadas las
condiciones geogréficas de su territorio el mejor sistema era MineCare, el cual fue
implementado y se demostro la mejora en la disponibilidad de la flota de acarreo de
dicha mina. Conocido este antecedente y experimentando una situacion problematica
similar, se opté por realizar las pruebas necesarias para su implementacion en la flota

de acarreo de la Cia. Minera Antamina.

Mediante un informe interno de la empresa (segundo semestre 2015) se sefial6é que
desde la llegada de los camiones KOMATSU 930E las horas por paradas no
programadas de dicha flota que implican reparaciones por fallas mecanicas criticas
gue por lo general requieren el internamiento del camion por hasta 24 horas, se han
incrementado notablemente, sobrepasando las horas designadas para este fin,
considerando que del 100% de horas por mantenimiento, unicamente el 20% debe
corresponder a las paradas no programadas, lo que ha impactado considerablemente
en la disponibilidad mecanica de los camiones, disminuyéndola hasta ubicarla por
debajo de la disponibilidad objetivo que es establecida por el &rea de operaciones en
un promedio de 84.8%, como se ve reflejado en las figuras n.° 2 y n.° 3 que muestran
la disponibilidad (disponibilidad real - azul) alcanzada en el afio 2014, afio en que los
camiones KOMATSU 930E entraron en funcionamiento, como consecuencia de esta
baja disponibilidad mecanica la produccién se vio afectada, convirtiéndose en una
situacion preocupante para la empresa, pues de no abordarse este problema, puede
existir una penalizacion por parte del cliente, razén por la cual se hace necesario
realizar una mejora en el programa de mantenimiento y poder cumplir con la

disponibilidad programada (Disponibilidad Objetivo - rojo) por nuestro cliente.

Por ello, este estudio pretende indagar sobre el impacto de la implementacién de un
sistema como parte de un plan de mejora en el programa de mantenimiento para la

flota de camiones KOMATSU 930E de la compafiia minera Antamina.
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Figura n.° 1. Camién HT130 - KOMATSU 930E.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura n.° 2. Disponibilidad del total de la flota KOMATSU 930E 2014.
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Figura n.° 3. Disponibilidad total de la flota KOMATSU 930E 2015.
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1.2 Formulacién del problema.

¢, Cuél es el impacto de la implementacion del sistema de monitoreo MineCare como
parte de un plan de mejora en el Programa de Mantenimiento para la flota de acarreo

conformada por los camiones KOMATSU 930E de la Cia. Minera Antamina?

1.3 Justificacion.

* Justificacion teorica.
La implementacién del sistema MineCare en el proceso de mantenimiento, servira
de referencia para otros proyectos de intereses similares que se planteen
estudiantes de las carreras de ingenieria y otras que consideren este trabajo como

referencia para partir hacia adelante en futuros proyectos de investigacion.

* Justificacion aplicativa o practica.
Segun observaciones realizadas por el equipo de mantenimiento de la Cia. Minera
Antamina se han identificado oportunidades de mejora necesarias con la finalidad
de lograr una importante disminucion del tiempo por paradas no programadas, por
tal motivo se tiene que implementar estrategias de mejora que contribuyan a este

logro que se reflejara con el incremento de la disponibilidad.

 Justificacion valorativa.
Con la realizacion de este proyecto, mediante el uso correcto de las herramientas
tecnoldgicas y elementos que nos provee la Ingenieria Industrial, se ide6 la
implementacién del sistema MineCare y se consiguié optimizar el programa de
mantenimiento cumpliendo efectivamente con los objetivos establecidos, de esta
manera el presente trabajo muestra como el sistema se esta implementando de
forma satisfactoria en la flota de camiones KOMATSU 930E y se planteara para los

futuros equipos pesados que se incorporen a la flota.

* Justificacion académica.
En el presente trabajo tendremos la oportunidad de mostrar y aprovechar los
conocimientos y experiencia adquiridos durante nuestra formacion profesional en la
carrera de ingenieria Industrial, del mismo modo este trabajo servird de orientacion

para el desarrollo de nuevos estudios de mejora continua.
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1.4 Limitaciones.

En la realizacion del presente proyecto, no tuvimos mayores limitaciones que el
tiempo para su realizacién, en su lugar se cont6 con todas las facilidades de data e
informacién, dado que el puesto de Ingeniero de Confiabilidad de la flota de
Camiones de acarreo, permitié evaluar y determinar la implementacion del Sistema

MineCare.

1.5 Objetivos.

1.5.1 Objetivo General.

Determinar el impacto de la implementacion del sistema MineCare para la mejora
en la disponibilidad de la flota de acarreo KOMATSU 930E de la Cia. Minera

Antamina.

1.5.2 Objetivos Especificos.

¢ Determinar la influencia de la deteccidn de eventos en el tiempo de operacion
(disponibilidad mecanica) de la flota de camiones KOMATSU 930E.

e Determinar la influencia de la deteccion de eventos en el tiempo promedio entre
fallas (MTBF) en la flota de camiones KOMATSU 930E.

¢ Determinar la el impacto de la deteccion de eventos en el tiempo promedio para

la reparacion (MTTR).

2 MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes.

Internacionales.

Para Piedra Paladines (2005), en su tesis Gerencia estratégica de mantenimiento de
la empresa plasticos del litoral — plastlit, las evoluciones tecnolégicas en las técnicas
de control en mantenimiento han permitido incrementar significativamente el
aprendizaje sobre el comportamiento degenerativo interno de las maquinas o
equipos. Ademds, sefala que todos los problemas de mantenimiento se pueden
estudiar y diagnosticar combinando estrategias de control en el mantenimiento tales

como: mantenimiento predictivo, mantenimiento preventivo, mantenimiento
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productivo total, mantenimiento centrado en la confiabilidad, sistema de gestion de
calidad, analisis de causa raiz, estrategia de las cinco “s”, estrategia en el proceso

de Deming y direccién por politicas, para poder dar solucién a los problemas.

Un aspecto importante, para tener en cuenta durante el desarrollo de una estrategia
de mantenimiento productivo total (TPM), y que la autora sefiala, es que, mediante
la correcta informacion obtenida por el personal de campo se puede realizar un mejor
control para una adecuada gestion de mantenimiento para poder tener
procedimientos claros y bien definidos. Esto conlleva a que el personal realice una
labor de manera consistente respetando los estandares definidos y obteniendo muy
buenos resultados. En tal sentido, se hace notar la importancia de tomar
correctamente los datos respecto al tema de estudio, es decir, a los tiempos de

mantenimiento.

De esta tesis se tomaron en cuenta los métodos y herramientas de las diferentes

estrategias de mantenimiento.

Rodriguez L. (2002), en su tesis Estudio del mantenimiento de los equipos criticos de
un sistema de deshidratacion de gas natural, tuvo como objetivo fundamental
establecer los requerimientos de mantenimiento de los sistemas de deshidratacion
de la planta de extraccién de gas natural San Joaquin perteneciente a la empresa
PDVSA-GAS ubicada en Anaco, estado de Anzoategui Venezuela, utilizando la
metodologia del mantenimiento centrado en la confiabilidad (MCC), método que
permite formular estrategias de mantenimiento a fin de mejorar la confiabilidad
buscando minimizar la ocurrencia de fallas, como resultado de esta investigacion el
autor seflala que para tener éxito al emplear la confiabilidad como parametro de
evaluacion de la gestion de mantenimiento depende de la veracidad de la base de
datos. Una alta disponibilidad en los equipos no garantiza que el sistema no va fallar
y que la clave del éxito en las metodologias basadas en la confiabilidad operacional,
radica en involucrar al personal de alta experiencia como participante del grupo de

trabajo.

De la tesis de Rodriguez L. se consideraron algunas definiciones basicas del

mantenimiento.
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Morales Flores (2012), en su tesis Implantacién de un programa de mantenimiento
productivo total (TPM) al taller automotriz del I. municipio de Riobamba (IMR), al
elaborar un plan de mantenimiento autbnomo basado en la metodologia del TPM en
esta municipalidad que cuenta con una flota de 116 unidades entre maquinaria
pesada y equipo liviano, el objetivo es alargar la vida util de los equipos reduciendo
los defectos en la calidad del servicio y averias, mediante la mejora continua, el autor
en su proyecto busca optimizar los trabajos de mantenimiento implementando: un
sistema de las 5S, elaborando un plan de mantenimiento preventivo y
complementarlo con mejoras en seguridad, higiene industrial y cuidado medio

ambiental.

Nacionales.

Da Costa Burga (2010) en su tesis titulada Aplicacién de mantenimiento centrado en
la confiabilidad a motores a gas de dos tiempos en pozos de alta produccion, el autor
tiene como objetivo disminuir las fallas en los motores de la marca AJAX de la
empresa Petrobras Energia Peru S.A. ubicada en la zona del lote X distrito Del Alto
departamento de Piura - Perd, incrementando la disponibilidad y confiabilidad
mediante el uso de la metodologia del mantenimiento centrado en la confiabilidad
(MCC). Realizando una adecuada identificaciéon de los problemas que evitan el
maximo desempefio operacional de los motores de dos tiempos, se logré optimizar
el tiempo de vida util de los motores, se optimizo los planes de mantenimiento, se
eliminaron fallas cronicas del mantenimiento y se disminuyeron paradas no

programadas de los motores.

De la tesis de Costa B. se considerd la evolucién del mantenimiento para realizar un

plan de mejora continua.

Eda Alvarez (2013), en su tesis titulada, Analisis de fallas de una maquina extrusora
de electrodos, estudié el origen en los tiempos por paradas no programadas en la
empresa Soldexa S.A. (dedicada a la elaboracion de electrodos de corte y soldadura
bajo la licencia de Oerlikon), con el objetivo de minimizar los mismos. Present6 planes
de accién que permiten obtener resultados en un corto plazo. Para el autor, mediante
un adecuado andlisis de fallas, debidamente estructurado, puede ser implementado
con éxito acciones en cada proceso productivo de planta, es por ello que, el autor

para determinar el origen de los tiempos por paradas no programadas empleé el
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método de andlisis de fallas, el cual presenta una serie de pasos detallados que nos

facilitan encontrar las causas de los problemas. Para que este analisis funcione se
necesita informacién minuciosa acerca de las paradas no programadas; el cual se
obtiene a través de entrevistas a los supervisores y técnicos que estan relacionados
directamente con el proceso de prensado. Como resultado se obtuvo las causas de
una serie de fallas relacionadas a las paradas no programadas entre ellas tenemos:
fallas por factores humanos, fallas por factores técnicos y fallas por factores
organizacionales. Finalmente, para cada falla, el autor desarroll6 un plan de accién
que permitié neutralizar la causa del problema. Este tipo de andlisis nos presenta de

forma diferente las fallas, para asi poder llegar a una mejor solucion.

2.2 Bases Teobricas.

2.2.1 Tipos de disponibilidad.

En este punto haremos mencién conceptual de los tipos de disponibilidad fisica y
mecanica que existen en el ambito minero, para dar a conocer que en adelante,
cuando se emplee el término “disponibilidad”, se estara haciendo referencia

unicamente a la “disponibilidad mecanica”.

2.2.1.1 Disponibilidad Fisica.

La disponibilidad fisica se resume en la presencia de maquinaria operativa y en
buen estado mecanico, sin personal calificado presente para su operacion,
motivo por el cual esta maquinaria dejara de estar disponible y no formara parte

de la produccion.

2.2.1.2 Disponibilidad Mecanica.

En cuanto a la disponibilidad mecanica podemos decir que consiste en la
inoperatividad de la maquinaria a causa de fallas mecanicas que obligan a
realizar paradas por periodos prolongados para su reparacion, periodos de
tiempo en los que esta maquinaria no forma parte de la produccién y por lo

tanto tiene menor disponibilidad.
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2.2.3

Sistema MineCare.

Fundada en el afio 1979, Modular Mining Systems, fue pionera desde el en afio
2004, en la instauracion de la gestion de mantenimiento en tiempo real para la

industria de la mineria.

Desde su creacion, el sistema MineCare ha continuado mejorando debido a las
exigencias de la industria, que reconocié la importancia de la disposicién de la
informacién en tiempo real como datos para prediccidon y datos para analisis de

fallas.

El sistema MineCare confiere al usuario el poder para incrementar la productividad
y la disponibilidad de sus equipos, al mismo tiempo la posibilidad de reducir costos
de mantenimiento a través de elementos como el monitoreo remoto de la condicién
del equipo, el manejo de eventos de alarmas, el estudio de tendencias, el tiempo
de aprovechamiento de cada componente, el andlisis de las causas de base y las
herramientas de generacion de informes basados en datos histéricos que aportan

al equipo de mantenimiento el poder para realizar una labor segura y confiable.

MineCare brinda el acceso a todas las operaciones principales, el sistema estandar
esta completamente integrado al sistema DISPATCH, lo que permite aprovechar la
informacion de operaciones para alcanzar las metas de mantenimiento. (Modular,
2015)

Importancia de Mantenimiento.

Segun Coetzee (s.f) Una adecuada gestién de la funcién de mantenimiento crea y
mantiene un alto nivel de disponibilidad, confiabilidad y operatividad de los equipos.
Estos altos niveles se trasladan directamente a la capacidad de produccion,

productividad y asi a los beneficios de la empresa.

El mantenimiento es visto como un centro de costo. Es esencialmente verdadero
gue el mantenimiento es una funcién de apoyo, que opera a cierto costo, no tan

facilmente controlado.

Algo que frecuentemente no es apreciado es que el mantenimiento tiene un impacto
significativo en los beneficios de la empresa a través de la disponibilidad, la

confiabilidad y la operatividad del equipo.
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Esto inevitablemente conduce a completar un cambio en el enfoque de gestién del
mantenimiento si lo entendemos adecuadamente. En la figura n.° 4 nos muestra

las tendencias de mantenimiento.

Figura n.° 4. Tendencias de Mantenimiento.
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2.2.4 Las necesidades del Mantenimiento.

Cualquier tipo de equipo estd expuesto a la falla, debe existir alguna funcién o
mecanismo que reemplace o repare tales unidades defectuosas de tal manera que
el proceso de produccién pueda ser restaurado.

Esta funcion se llama Mantenimiento. Es una de las disciplinas que ha crecido

rapidamente en el mundo. Las razones de esto son diversas:

1. Aumento de la sofisticacion del equipo de produccion. La revolucién industrial ha
iniciado una industria secundaria que esta engranada al mantenimiento de las
maquinas y equipos. Luego de la segunda guerra mundial y de la invencion del
transistor, una nueva revolucion, la revolucidon de la informacion, ha comenzado
una avalancha creciente en la complejidad de la tecnologia.

2. La necesidad de un elevado retorno de la inversion. Uno de los efectos laterales
de la revolucion de la informacion es que hay un aumento en la presion por una
elevada productividad. Esto conduce a una mayor mecanizacion y un incremento
en el tamafo de las maquinas. La investigacién en los equipos de produccién
estd aumentando con el tiempo. Por motivo de las ganancias, esto conduce a un

aumento en los niveles de disponibilidad requerido por las compaiiias.
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3. El alto costo de Mantenimiento. El costo de Mantenimiento como un porcentaje

de los costos de produccién esta escalando a un ritmo alarmante como resultado
delincremento de la mecanizacion y la sofisticacion de los equipos. Dependiendo
de la industria, de 15 a 50% del total (variable) del costo de produccién es

gastado en el mantenimiento de los equipos.

. La complejidad de la funcion de Mantenimiento. Ninguna otra funcién en la

industria se expande a un amplio rango de disciplinas como lo hace el
mantenimiento. La gestién del Mantenimiento abunda con problemas de control
de materiales, compras, personal, control de calidad, finanzas, programacion,

disefo, proyectos de trabajo, tanto como la gestién de los procesos de falla.

2.2.5 Los objetivos del mantenimiento.

2.2.6

1. La funcién del mantenimiento debe proveer al menos un nivel aceptable de

disponibilidad a la produccién (un nivel tal que apoye adecuadamente el plan de
produccion). Para maximizar la contribucion de mantenimiento al beneficio de la
empresa, el objetivo de la gestion del mantenimiento deberia ser proveer los

maximos niveles econémicamente viables de disponibilidad.

. Confiabilidad una maquina puede tener una alta disponibilidad sin ser confiable.

Mientras una elevada disponibilidad es importante para asegurar una capacidad
operativa, un bajo nivel de confiabilidad conducird a una alta proporcion de
paradas molestosas, con la correspondiente pérdida debido a los efectos de una

parada y arranque de la planta o equipo.

. La operatividad del equipo para sostener una adecuada tasa de produccion

(limitado por el disefio).

. El costo de mantenimiento deberia ser realizado si su costo implicado es

aceptable. Asi, todas las politicas, estrategias, objetivos y planes de

mantenimiento deberian tener como base la optimizacién del costo.

Disefio del mantenimiento.

El objetivo es redisefiar un sistema particular o componente para disminuir la
necesidad de mantenimiento mediante la eliminacién de modos de falla indeseados.
Colocar varias estrategias de Mantenimiento en perspectiva es lo mejor para el
entendimiento de la estructura de la estrategia de mantenimiento como se muestra

en la figura n.° 5.
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Figura n.° 5. Estrategias de Mantenimiento.
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Fuente: Elaboracion propia.

Mantenimiento preventivo.

Inspecciones

El mantenimiento preventivo puede estar basado en el uso o basado en la

condicion. Todas las estrategias de Mantenimiento que apuntan a la prevencion

de la falla desde que ocurre son de la clase de Mantenimiento Preventivo.

El mantenimiento preventivo busca evitar averias mediante la realizacion de

intervenciones que disminuyen la probabilidad de fallo, y de este modo

aumentan la fiabilidad del equipo.

Las intervenciones se pueden realizar de forma periddica o sistemética.

Mantenimiento predictivo (basado en la condicion).

La condicién del equipo es medido a intervalos predeterminados, para detectar

cuando el componente fallar4, en la figura n.° 6 se observa el circuito CBM

(condicién basado en el mantenimiento). Solo luego sera programado un

reemplazo / overhaul.
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Figura n.° 6. Mantenimiento basado en la condicién.
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CONFIGURACION acs
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INFORMATICO iz Lsrdbusol
Maintenance)

ELABORACION : ON D
DE HOJAS DE AREAS
RUTAS PREVEN

SELECCION
ESTRATEGIAS DE
MANTENIMIENTO

Fuente: (IPEMAN Instituto Peruano de Mantenimiento, 2016).

Se pueden identificar dos tipos principales de mantenimiento basado en la
condicion:

e Inspeccion —emplea los cinco sentidos de una persona (ingeniero, técnico,
operador) para determinar la condicidon del equipo o componente. Esto
puede incluir el uso de instrumentos que mejoran el uso de los sentidos a
través de la amplificacion o comparacion.

e Monitoreo de Condicibn — algunos parametros son monitoreados para
detectar signos de inminente falla. Como por ejemplo: vibracién, condicion
de aceite, rendimiento de equipo, termografia.

En la figura n.° 7 se observa el monitoreo de la condicion desde el punto

donde se inicia la desviacion hasta el punto donde ocurre la falla.
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2.2.6.3

2.26.4

Figura n.° 7. Monitoreo de condicion.
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Fuente: (IPEMAN Instituto Peruano de Mantenimiento, 2016).

Mantenimiento correctivo (de falla).

Esta es una estrategia de “no hacer nada” o “esperar la falla”. Esta estrategia
no trata de determinar completamente cuando fallara el componente (monitoreo
de condicién o inspeccidn) o hacer algo para prevenir la falla antes que ocurra
(basado en el uso). Este mantenimiento es apropiado en maquinas de baja
repercusion en el sistema, dado que, de este modo, s6lo se emplean recursos
cuando se produce el problema.

Mantenimiento Proactivo.

En vez de emplear informacién obtenida del monitoreo (o por otros medios)
para predecir cuando ocurrira la falla, la misma informacion se emplea para
erradicar la falla completamente.

La accion proactiva se toma para eliminar completamente la causa raiz de la
falla. Para implementar tal método, debe estar disponible la instrumentacion
correcta para facilitar la toma de las mediciones necesarias. El disefio juega un
rol importante en el Mantenimiento Proactivo. En la figura n.° 7 se observa

como es el desarrollo del mantenimiento proactivo.

Echevarria Huaméan, E.; Echevarria Huaman, M. Pag. 27



“IMPLEMENTACION DEL SISTEMA MINECARE PARA LA MEJORA EN
UNIVERSIDAD LA DISPONIBILIDAD DE LA FLOTA DE ACARREO KOMATSU 930E
PRIVADA DEL NORTE DE LA CiA. MINERA ANTAMINA.”

N

Figura n.° 8. Mantenimiento Proactivo.
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Fuente: (IPEMAN Instituto Peruano de Mantenimiento, 2016).

TIPOS DE ERROR O DEFECTO

2.2.7 Efectividad operacional.

Mide si las acciones de mantenimiento son efectivas en cuanto al comportamiento
operacional de las instalaciones, sistemas, equipos y dispositivos, ademas permiten
medir la calidad de los trabajos y grado de cumplimiento de los planes de

mantenimiento. Asi como evaluar si estos planes estan siendo efectivos.

2.2.7.1 Disponibilidad.

La disponibilidad es medida como el porcentaje de tiempo (del tiempo total de
produccién) que la maquina esta disponible para usarse para propdsitos de
produccion.

También se puede definir una disponibilidad que depende solo del disefio del
equipo, a la que llamaremos Disponibilidad Inherente, de la siguiente manera:

_ MTBF
MTBF + MTTR

MTBF = Tiempo promedio entre fallas.

MTTR = Tiempo promedio para la reparacién.
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2.2.7.2

2.2.7.3

2.2.7.4

Tiempo promedio entre fallas (MTBF Mean Time Between Failure).

El Tiempo Promedio entre Fallos indica el intervalo de tiempo mas probable
entre un arranque Yy la aparicion de un fallo; es decir, es el tiempo medio

transcurrido hasta la llegada del evento “fallo”.

Mientras mayor sea su valor, mayor es la confiabilidad del componente o
equipo. Uno de los pardmetros mas importantes utilizados en el estudio de la
Confiabilidad constituye el MTBF, es por esta razén que debe ser tomado como
un indicador mas que represente de alguna manera el comportamiento de un

equipo especifico.

N°de horas de operacion

MTBF =
N® de paradas correctivas

MTBF = Tiempo promedio entre fallas.

Confiabilidad.

Es la "capacidad de una maquina, planta industrial, sistema de desempeiiar
una funcion requerida, en condiciones establecidas durante un periodo de
tiempo determinado”. Es decir, que habremos logrado la Confiabilidad
requerida cuando la maguina o equipo hace lo que queremos que hagay en el
momento que queremos que lo haga. La Confiabilidad impacta directamente
sobre los resultados de la empresa, debiendo aplicarse no sélo a maquinas o
equipos aislados sino a la totalidad de los procesos que constituyen la cadena

de valor de la organizacion.

Tiempo promedio paralareparacion (MTTR Mean Time To

Repear).

Las dos medidas anteriores proveen una indicacion de la confiabilidad del
sistema o el promedio del ciclo de produccibn. Lo que se necesita
adicionalmente es una medida del promedio del ciclo de parada. Esto también
se llama Mantenibilidad del equipo y mide la facilidad con la que un equipo es

reparado.
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Tiempo total de reparaciones correctivas
MTTR = =572 4

N¥® de reparaciones correctivas

MTTR = Tiempo promedio para la reparacion.

Tecsup-Gestidn del Mantenimiento tomado de T. Wireman El arte de mantener,

R. Pascual Universidad de Chile

2.2.8 Herramientas asociadas al mantenimiento.

Segun Bonilla E.; Diaz B.; Kleeberg F. y Noriega M. (2012) estas son algunas

herramientas para la identificacion y seleccion de problemas que deben

solucionarse o mejorar un indicador en la organizacion, asi como las alternativas de

solucién que se puedan implementar.

2.28.1

Gréafico de barras.

Este tipo de grafica utiliza barras paralelas de ancho idéntico para comparar el
comportamiento de un determinado hecho cuantitativo.

La grafica de barras es de gran ayuda para la comparacion de la magnitud de
varias cantidades; a menudo se utiliza para analizar las relaciones cuantitativas
de factores del lugar de trabajo, como numero de defectos que ocurren por
proceso, nimero de clientes atendidos por mes, comportamiento anual de los
costos de calidad.

Ejemplo:

En un centro recreativo se han detectado fallas en la iluminacion, por lo que se
desea evaluar el sistema de iluminacion de cada pabellén para brindar un mejor
servicio. En la tabla n.° 1 muestra las fallas encontradas en el sistema de

iluminacion.

Tabla n.° 1. Datos para la elaboracion de graficas.

Pabellén A B C D E

Numero de lamparas malogradas 8 8 3 12

Fuente: Elaboracion propia.
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2.2.8.2

De esta informacion se realiza la siguiente gréafica de barras figura n.° 9.

Figura n.° 9. Representacion de grafica de barras.

14

=
[

=
o

Ndam. De lamparas malogradas

A B C D E
Pabellén

Fuente: Elaboracion propia.

Grafica de linea.

Es una forma de representar graficamente los valores de la variable de un
problema en estudio, poniendo de manifiesto la tendencia de una serie de datos
en el tiempo.

Las graficas de linea son la mejor opcioén que se tiene en el caso de que se
desee mostrar los cambios de una variable con respecto al tiempo. Ejemplos
de utilizacion de estas gréaficas son: ventas de un producto durante el afio,
indice de defectos por mes, niveles de contaminacién ambiental, entre otros.
Ejemplo:

Se requiere analizar el trabajo que desempefia un trabajador nuevo en la
maquina extrusora de la linea de produccién de envases plasticos, por lo que
se han registrado en la tabla n.° 2 la cantidad elaborada cada dia, durante un

turno de 7.5 horas de trabajo efectivo.

Echevarria Huaméan, E.; Echevarria Huaman, M. Pag. 31



“IMPLEMENTACION DEL SISTEMA MINECARE PARA LA MEJORA EN
UNIVERSIDAD LA DISPONIBILIDAD DE LA FLOTA DE ACARREO KOMATSU 930E
PRIVADA DEL NORTE DE LA CIiA. MINERA ANTAMINA.”

N

Tabla n.° 2. Datos para la elaboracion de grafica de linea.

Dia Cantidad de unidades
Lun 40,000
Mar 55,000
Mie 60,000
Jue 65,000
Vie 55,000

Fuente: Elaboracion propia.

Esta informacion se muestra en la siguiente grafica de linea de la figura n.° 10.

Figura n.° 10. Representacion de gréfica de linea.
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Fuente: Elaboracion propia.
2.2.8.3  Gréfica de pastel.

Es una gréfica circular que representa la composicion porcentual de un grupo
de datos con respecto al total del item o tema analizado. Su forma se asemeja
a rebanadas de pastel, de donde toma su nombre.

Permite comparar sectores de un conjunto de datos, representados como
tajadas de un circulo. Sus usos pueden ser observar la descomposicion de las
ventas de determinados productos, la participaciéon de la empresa en el
mercado, la distribucion de tipos de participantes en una encuesta de

satisfaccion del servicio brindado, entre otras aplicaciones.
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Ejemplo:

Una empresa de productos naturistas ha estudiado las ventas de sus
productos A, B, Cy D durante los Gltimos tres meses, cuyo resultado se muestra

en la tabla n.® 3.

Tabla n.° 3. Datos para elaboracion de la grafica de pastel.

Mes A B C D Total
1 250 280 115 200 845
2 286 100 100 100 586
3 354 120 80 110 664
Total 890 500 295 410 2095
% 42.48 23.87 14.08 19.57 100

Fuente: Elaboracion propia.

En la figura n.° 11 se observa el porcentaje correspondiente a las ventas de

cada producto con respecto al total.

Figura n.° 11. Representacion de grafica de pastel.
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Fuente: Elaboracion Propia.
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2.28.4

Grafica de banda o columna.

La grafica de banda sirve para expresar la composicion interna de alguna
situacion y las proporciones de sus componentes. El dibujo de varias bandas
en forma paralela sirve para la comparaciéon de cantidades y proporciones.
Cuando se requiere mostrar los datos que estan relacionados unos con otros
en funcion de algun factor, por ejemplo el tiempo. Es mucho mas facil ver como
se compara cada banda con las otras que hacerlo por sectores en un grafico
circular. Un grafico de columna permite analizar mas caracteristicas que las
gue tiene un grafico circular. Las bandas deben estar separadas para
evidenciar que los valores recogidos en la abscisa son categorias discontinuas.
Normalmente se utilizan para comparar distintos grupos de un aspecto de
interés. En relacion con las graficas de linea las graficas de barras son mejores
para periodos de tiempo mas cortos y cuando hay grandes cambios entre un
periodo y el siguiente.

Ejemplo:

En una empresa metalmecénica se determiné que el componente mayor de los
costos de reparacion es el de los materiales, con un 42%. Le sigue la mano de
obra con un 27%; costos indirectos con un 21% vy finalmente los costos de
herramientas y equipos con un 10% los resultados de estos costos se muestran

en la grafica de la figura n.° 12.

Figura n.° 12. Representacion de grafica de banda o columna.

Costos de mano de obra

Costos indirectos

Costos de herramientas y equipos

% 10% 20% 30% 40% 50%

Fuente: Elaboracién propia.

Echevarria Huaméan, E.; Echevarria Huaman, M. Pag. 34



N

“IMPLEMENTACION DEL SISTEMA MINECARE PARA LA MEJORA EN

UNIVERSIDAD LA DISPONIBILIDAD DE LA FLOTA DE ACARREO KOMATSU 930E
PRIVADA DEL NORTE DE LA CIA. MINERA ANTAMINA.”

2.2.85

Diagrama causa-efecto.

El diagrama causa-efecto es una descripcion de las causas de un problema,
gue se conjugan en la forma de una espina de pescado, y que les sirve a los
equipos de mejora para analizar y discutir los problemas. Las principales
causas de problemas en las organizaciones se agrupan generalmente en seis
aspectos: medio ambiente, medios de control, maquinaria, mano de obra,

materiales y métodos de trabajo.

Es utilizado para analizar la relacion causa-efecto, comunicarla y facilitar la

solucién de problemas, desde el sintoma, la causa y la solucién.

El diagrama se llena con la informacion recopilada de una sesion de "lluvia de
ideas" de un problema en la empresa, y posteriormente se buscan datos que
permitan comprobar si esa grafica inicial era correcta. Sobre la base de la
informacion recogida (graficas de Pareto, etc.) y de una lluvia de ideas, se
puede llegar a la reelaboracién del diagrama hasta que se diagnostique el
problema, es decir, hasta que se sepa cuales son sus causas raiz. Este es,

naturalmente, el primer paso para resolverlo.

Figura n.° 13. Representacion de diagrama de Ishikawa o espina de pescado.
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Fuente: Elaboracion Propia.
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2.2.8.6

Curva de Pareto.

Es un diagrama que se utiliza para determinar el impacto, la influencia o el
efecto que tienen determinados elementos sobre un aspecto. A menudo se
encuentra que gran parte del volumen de ventas de una empresa es realizada
a través de muy pocas lineas de sus productos, o que la mayoria de los
defectos encontrados en un producto se deben a unas pocas causas
identificadas; lo anterior se debe al concepto de "pocos vitales" contra los
"muchos triviales", introducido por el economista italiano Wilfrido Pareto.
El diagrama de Pareto permite clasificar los elementos (problemas o defectos)
en funcién de su impacto en la organizacion. La clase A contiene cerca del 20%
de los elementos y el 80% de impacto. En el otro extremo, la clase C contiene
el 50% de elementos y solo un 5% de impacto. Con la clase intermedia se
encuentran el 30% de los elementos y el 15% de impacto.
Para un equipo de mejora es preferible dirigir sus esfuerzos en aquellos
elementos que se encuentran en la clase A, para reducir los problemas o
efectos mas significativos o importantes para la organizacion. Se puede utilizar
esta gréafica con los fines siguientes:
e Saber qué elementos son prioritarios y dirigir hacia estos nuestros
esfuerzos.
¢ Planear una mejora continua a la causa raiz de un problema.
e Las gréficas de Pareto son especialmente valiosas como fotos de "antes
y después”, para demostrar qué progreso se ha logrado.
e Como tal, la gréfica es una herramienta de andlisis sencilla pero
poderosa.
Para realizar este diagrama se deben realizar los siguientes pasos:

e Registrar los elementos (problemas o defectos) de una organizacion.

Ordenar los elementos cuantificados de mayor a menor.

Totalizar los datos.

Calcular el porcentaje de cada elemento en funcién al total.

Clasificar los puntos sobre un eje de coordenadas, donde:
(X) % acumulado de elementos
(Y) % acumulado del impacto del elemento

Trazar la curva.

Dividir la curva en tres zonas (A, By C).
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e Analizar el comportamiento de la curva y seleccionar los elementos de la
zona A.
Ejemplo:
Un fabricante de maquinas de frio desea conocer cuéles son los defectos mas
frecuentes que aparecen en las unidades al salir de la linea de produccién.
Para ello clasificé todos los defectos posibles en sus diversos tipos los que se

observan en la tabla n.° 4

Tabla n.° 4. Clasificacion de problemas o defectos.

Tipo de defecto Detalle del problema
El motor no se No para el motor cuando alcanza temperatura
detiene deseada

El motor no enfria El motor arranca pero no enfria
La puerta no cierra La puerta no cierra adecuadamente

El motor no arranca después de un ciclo de
El motor no arranca parada

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla n.° 5 se registra el comportamiento de cada maquina dentro del
proceso de produccion, se  registran sus defectos de acuerdo con dichos

tipos y se realiza un andlisis para detectar los defectos mas significativos.

Tabla n.° 5. Andlisis para detectar los defectos mas significativos

encontrados.

Tipo de defecto Frecuencia (%) Porcentaje acumulado
El motor no se detiene 55 79.71 79.71

El motor no enfria 10 14.5 94.21

La puerta no cierra 3 4.35 98.56

El motor no arranca 1 1.44 100.00

Total 69 100

Fuente: Elaboracion propia.

En la siguiente figura se representa la grafica de Pareto con los datos revisados

en las tablas n.° 4y n.° 5.
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Figura n.° 14. Representacion de grafica de Pareto.
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No para el El motor La puerta El motor no Otros
motor arranca, no cierra arranca defectos no
cuando peronose adecuadamente despuésde incluidosen
alcanza enfria ciclode los
temperatura parada anteriores

Fuente: Elaboracion propia.

2.2.9 Metodologia de los siete pasos.

Segun Bonilla E. (2012) la metodologia de mejora continua Kaizen busca
desarrollar, de manera sistematica, pequefias mejoras en los diferentes procesos
de la organizacion, pero que a lo largo del tiempo contribuyen a la competitividad

de la empresa.

Figura n.° 15. Representacion de grafica de los siete pasos de Kaizen.
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L 2 1 ) X
=
=
w0
3. ELABORAR UN CRONOGRAMA PARA ‘ a
EL DESARROLLO DEL PROYECTO 4 ANALIZAR LAS CAUAS RAICES ~

Fuente: Elaboracion propia.

2.2.9.1 Paso uno: seleccionar el problema.

Un problema es un resultado que no se ajusta al estandar o meta establecida,
causando una reduccién en el nivel de desempefio del proceso, afectando a
largo plazo los objetivos estratégicos de la empresa. En este paso debemos
identificar el problema principal u oportunidad de mejora.

Las actividades que consideraremos para el desarrollo de ese primer paso son

los siguientes:
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2.29.1.1 Reflexidn sobre la mision, lavision los objetivos y las estrategias

2.29.1.2

2.2.9.1.3

de la organizacién.

Toda mejora debe servir para impulsar la vision de la organizacion, que
también queda plasmada en los objetivos estratégicos y estos, a su vez, se
desagregan en objetivos tacticos y objetivos operacionales (cuadros de
mando). Con esta estructura de indicadores, la organizacion puede controlar
el desempefio de todos sus procesos.

De otro lado, la empresa debe haber establecido estrategias y planes para
el logro de los objetivos planificados, estos lineamientos servirdn para
identificar los procesos que presentan mejores oportunidades de mejora

para el desarrollo de la empresa.

Descripcidn y caracterizacion del proceso que se debe mejorar.

Los responsables de los diferentes procesos de la organizacion deben
comparar los resultados de su proceso con los valores metas establecidos
en los objetivos (estandares de desempefio); ademas, deben tener muy
claras las entradas y salidas del proceso, los requisitos para cada uno de los
elementos de entrada y de salida, y la identificacién de los distintos recursos
y actividades. Una herramienta apropiada para tal fin puede ser un diagrama

de caracterizacién como por ejemplo un flujograma.

Identificacién de oportunidades de mejora (problemas).

Las oportunidades de mejora o problemas surgen cuando los resultados

parciales o finales de un proceso no alcanzan la meta establecida vy

provocan desperdicio de recursos como materiales o tiempo.

Para verificar si una oportunidad de mejora es realmente un problema para

ser resuelto por la metodologia establecida, debemos corroborar que

cumplan con los siguientes pasos:

o El problema debe ser cuantificado a través de alguna variable; por
ejemplo, el tiempo de retraso por actividad, entre otros.

o El andlisis y la solucion deben depender del area al que pertenece el

equipo de mejora que se haréa cargo del proyecto.
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2.29.2

2.29.21

2.29.2.2

o El problema planteado debe tener algun nivel de complejidad, es decir,
no deberia tener solucién “obvia”.

o El ratio beneficio/costo proyectado es positivo, es decir que estimamos
gue la inversibn en la solucidbn proporcionara algun beneficio

econdmico para la organizacion.

Seleccién del problema principal.

Con base en los registros histéricos y la experiencia de los miembros del
equipo, se debe elegir con mucha objetividad el problema principal; asi pues,
se sugiere seleccionar algunos criterios que permitan una adecuada
eleccién: impacto en la satisfaccion del cliente, impacto en los costos,
complejidad del problema, alineamiento con los objetivos de la empresa,
impacto en la seguridad del trabajador, impacto en el medio ambiente,

etcétera.

Paso dos: Comprender el impacto del problema.

Comprenden cinco pasos que se revisaran a continuacion.

Comprender el impacto del problema.

Es necesario comprender de manera clara el impacto econémico, social,
técnico y ambiental del problema seleccionado, también se debe determinar
el alcance del problema seleccionado, se reflexiona sobre los factores
asociados a este problema para finalmente anticiparse a la necesidad de

los recursos que estaran asociados a la solucion.

Determinar las variables que se trataran y colectar registros.

La conocida frase "solo se mejora lo que se mide" nos da la posibilidad de
cuantificar la magnitud del problema, como sus posibles causas y efectos;
en este sentido, para atacar el problema de manera objetiva es necesario
lograr identificar las variables mas representativas, que nos permitan
analizar detalladamente su gravedad. Entonces surge la necesidad de
realizar un andlisis de un periodo especifico con la finalidad de evaluar la

tendencia generada por el comportamiento de estas variables.
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2.29.25

2.2.9.3

Cuando el problema es medianamente complejo o complejo, se recomienda
desagregar el problema en sub problemas o estratos, con el fin de realizar
un analisis mas especifico y detallado que facilite su comprensién, tal como

lo indica la conocida frase “divide y venceras”.

Identificar los factores del proceso vinculados al problema.

El problema pertenece a un determinado proceso dentro del cual podemos
identificar factores como: mano de obra, métodos, maquinas y equipos,
materiales, medio ambiente, medios de control, en ese sentido es importante

verificar cudles estan fuertemente asociados a la naturaleza del problema.

Decidir la meta que se debe lograr.

Luego de la comprensién del problema se debe establecer la meta que
perseguird el proyecto. Ademas los factores asociados al problema son
factibles de ser administrados por el equipo de mejora.

Gracias a la comprension del problema y la meta establecida es posible

estimar un tiempo de solucién, de acuerdo con los factores asociados.

Paso tres: Elaborar el cronograma de desarrollo del proyecto.

En este paso, el equipo a cargo de la blisqueda de la solucién que permita
lograr la mejora, debe encargarse de elaborar la lista de actividades que se van
a desarrollar, empezando por recolectar datos para el analisis de causas raiz,
seguido de un planteamiento de soluciones y seleccibn de las mejores
alternativas, esto incluye la implementacion y verificacion de resultados y
termina con la etapa de estandarizacion de la solucion puesta en ejecucion. Es
beneficioso detallar cada etapa; asimismo, se recomienda establecer los

tiempos necesarios para el logro de cada etapa.
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2.29.4.2

Paso cuatro: Analizar las causas del problema.

Las actividades de este paso son las siguientes:

Preparar las causas del problema.

El equipo debe efectuar una tormenta de ideas para identificar las causas
asociadas al problema, para lo cual es importante la experiencia de los
miembros del equipo y el manejo de registros asociados a las causas
potenciales. Las causas pueden clasificarse utilizando una matriz de
afinidad; una clasificacién previa de las causas podria ejecutarse de acuerdo
con la técnica de 6M, que detallamos a continuacion.

¢ Mano de obra.- ¢Los trabajadores observan normas?, ¢se trabaja de
manera eficiente?, ¢los trabajadores son conscientes del problema?,
¢son hébiles?

e MaAquinas.- ¢Cumplen los requerimientos de produccién?, ¢ satisfacen
las capacidades del proceso?, ¢,son lubricadas de manera apropiada?,
cestdn  libres de fallas y paradas?, ¢son completamente
inspeccionadas?

e Materiales.- ¢Se reciben de manera oportuna?, ¢la calidad es
adecuada?, ¢se almacenan de manera correcta?, ¢existe mucho
inventario?

e Métodos.- ¢ Son satisfactorias las normas de trabajo?, ¢se mantienen
actualizadas las normas de trabajo?, ¢estan estandarizados?, ¢son
seguros?

¢ Medio ambiente.- ¢ El nivel de iluminacién de los puestos es adecuado?,
¢cudles son el nivel de ruido y el clima laboral?

¢ Medios de control.- ¢ Los equipos e instrumentos han sido calibrados?,

¢Jlos instrumentos utilizados son adecuados?

Anédlisis causa-efecto.

Las causas identificadas y clasificadas se presentaran a través de
diagramas que muestren su relacion con el efecto o problema. Existen
diversas herramientas para este andlisis, por ejemplo el diagrama de
Ishikawa. La finalidad de esta actividad es identificar las causas en su raiz;

dichas causas son el origen especifico del problema. Debemos comprender
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2.29.45

2.2.95

gue identificar las causas raiz es importante, porque facilita el proceso de
identificacion de soluciones. Otro aspecto de esta etapa es opinar con
criterio racional, es decir, basarnos en los datos historicos o las evidencias
objetivas; en ese sentido el lider debe tener cuidado con las opiniones

vertidas por el equipo.

Analizar la criticidad de las causas raiz.

Para el analisis de la criticidad de las causas, y a fin de determinar las causas
raiz principales, es necesario discriminarlas. Dos cualidades basicas de las
causas raiz son: “frecuencia” e “impacto”; la primera se refiere a la cantidad
de veces que la causa raiz aparece involucrandose con el problema, y la
segunda se refiere al impacto (econdémico, técnico, social, etcétera) que
dicha causa ejerce sobre el problema. Los miembros del equipo orientados
por el lider y con base en registros o en amplia experiencia, efectian la
ponderacion de cada causa raiz, el valor asignado puede representar un

promedio de las opiniones.

Elaboracion del diagrama de Pareto.

Con las puntuaciones obtenidas elaboramos un diagrama de Pareto, pues
resulta interesante para la identificacion de la importancia de las causas raiz,
es decir, se espera que el 20% de las causas raiz generen el 80% del

problema.

Clasificacion de las causas raiz.

Finalmente, es necesario clasificar la causa raiz principal, de acuerdo con
Su naturaleza, para tener una orientacion en el momento de establecer
alternativas de solucion. Las alternativas de clasificacion serian: mano de

obra, materiales, métodos, maquinas, medios de control y medio ambiente.

Paso cinco: Proponer, seleccionar y programar las soluciones.

Este paso requiere de mucha creatividad, con el fin de proponer soluciones
impactantes alineadas con la causa raiz principal.
Existen dos maneras de percibir las soluciones, la primera consiste en dar

solucién a cada causa raiz o de lo contrario tomar las causas raiz como
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2.295.1

2.295.2

2.29.5.3

2.2.9.6

conjunto, y segundo, buscar una solucion integrada, que suele ser més eficaz
y productiva sin embargo, la decision dependera de la naturaleza de las causas

raiz. El paso cinco consta de tres actividades y son las siguientes:

Proponer ideas de solucién.

En esta etapa se proponen alternativas de solucién que permitan atacar la
causa raiz principal, es decir, proponer soluciones que eliminen los riesgos
gue afecten negativamente los resultados del proceso. El lider debe orientar
a sus colaboradores para que analicen sus propuestas desde diferentes
angulos: econdmico, técnico, social. Asimismo, se debe estimular la
creatividad de los colaboradores con el fin de que las propuestas sean muy

creativas y de alto impacto sobre las causas del problema.

Seleccionar propuestas de acciones.

Para ello se deben establecer los criterios que se utilizaran para evaluar
cada alternativa propuesta: inversion, beneficio/costo, horizonte de
implementacién, factibilidad de la solucion, impacto en la satisfaccion,

alineamiento con las estrategias de la organizacion, etcétera

Programar la implementacién de la solucion elegida.

Para esto se requiere elaborar una lista desagregada de actividades, definir
el cronograma, determinar los recursos necesarios para cada actividad y
designar a los responsables de cada una de ellas. Un programa bien
elaborado permite garantizar el presupuesto necesario para ejecutar
exitosamente el proyecto. Debemos considerar que todo programa bien
elaborado permite identificar los riesgos que podrian presentarse durante la

implementacion de la solucion.

Paso seis: Implementar y verificar resultados.

En esta etapa se debe ejecutar el plan de implementacion elaborado en el paso
cinco, asi como evaluar los resultados con el fin de comparados con la meta
establecida. Al inicio de cada semana se debera contrastar el avance real con
el cronograma establecido. Podremos realizar el seguimiento a nuestras

variables para medir el resultado. Existe una diversidad de herramientas para
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este paso: diagramas de Gantt, histogramas, graficas de control, diagramas de

correlacion, listas de chequeo.

Paso siete: Normalizar y establecer un control.

Este paso se desarrolla luego de haber verificado que la solucidn se ajuste a la

meta establecida; pues su objetivo es asegurar que las mejores propuestas

(cambios, innovaciones) se mantengan en el tiempo; ademas, es importante

difundir la solucion para que pueda ser replicada en otras areas o0 procesos que

lo requieran.

En este paso tenemos cuatro tareas y son las siguientes:

Normalizar los procedimientos que forman parte de la solucion, lo cual
se logra estableciendo politicas y documentando los cambios, utilizando
procedimientos, instrucciones o registros. Al mismo tiempo, se deben
definir politicas para el uso del manual de buenas practicas de
manufactura, documentar el seguimiento y analizar los resultados.

Se debe proporcionar entrenamiento al personal involucrado y difundir
el proceso mejorado entre las areas involucradas.

Establecer técnicas y herramientas de control, para hacerle seguimiento
a los resultados y a las variables causales involucradas.

Por ultimo se debe reconocer y difundir los documentos del proyecto,
que deben conservarse adecuadamente y mantenerse al alcance de
todos los interesados. Es importante reconocer la actitud positiva del
personal con relacion al cumplimiento de los nuevos procedimientos.
Del mismo modo, los resultados de las mejoras deben ser difundidos
entre otras areas que pudieran en las que se pueden aprovechar las

mejoras logradas.

2.3 Definicién de términos basicos.

Efectividad operacional: Sistema de gestion que esta compuesto por

estrategias y acciones orientadas a la mejora continua de los resultados

operacionales.

Plan de mejora continua: Metodologia para optimizar el proceso de

mantenimiento.
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¢ Mantenimiento Preventivo: Actividades para mantener la condicion especifica
de operacién de un equipo.

¢ Mantenimiento Correctivo: Se realiza cuando sucede la falla, es realizado sin
un plan de actividades.

e Mantenimiento Predictivo: Mantenimiento basado en el monitoreo de una
maquina.

e Disponibilidad: Es el porcentaje de tiempo total que se puede esperar que un
equipo esté disponible para cumplir la funcién para la cual fue destinado.

e Tiempo promedio entre fallas (MTBF): Tiempo promedio en que un equipo
cumpla su funcién sin interrupcion debido a una falla.

e Tiempo promedio para la reparacion (MTTR): Tiempo de reparacion de un
equipo.

o Confiabilidad: Probabilidad que un equipo no falle mientras est4 operando,
durante un tiempo determinado.

e DISPATCH: El sistema DISPATCH es un software de gestion de flota que realiza
calculos en disponibilidad y genera indicadores de gestion como por ejemplo
MTBF y MTTR en el caso de mantenimiento y se encuentra disponible tanto para
equipos de superficie como para equipos que trabajan en socavon.

o Diesel Cummis Peru (DCP): Empresa representante de los motores Cummis en
Perd, encargada de proveer repuestos y revisar los temas de garantia que
resulten de los eventos en el desempefio del trabajo.

e Sistema MineCare: Es un software creado por la empresa Modular Minig
Systems, que sirve para monitorear de forma remota las condiciones de

funcionamiento de equipos de acarreo, carguio y equipos de soporte auxiliar.
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3 HIPOTESIS

3.1 Formulacién de la hipétesis.

Si se implementa el sistema MineCare, se incrementara la disponibilidad de la flota

de acarreo de la Cia. Minera Antamina, conformada por los camiones KOMATSU

930E.

¢ Variable Independiente: Sistema MineCare.

3.2 Operacionalizacién de variables.

Tabla n.° 6. Operacionalizacion de variables.

¢ Variable Dependiente: Disponibilidad mecanica de camiones KOMATSU 930E.

, , Definicion _ . .
Tipo Variable Dimensiones Indicadores
Conceptual
9
c
% Sistema Sistema de monitoreo Deteccién de Numero de eventos
8 MineCare |remoto en tiempo real eventos detectados por mes
35
£
Tiempo de
operacion
Porcentaje de tiempo . .
J P Tiempo de establecido por el
_ L total que se puede . .
Disponibilidad operacion area de
o o esperar que un .
1= mecanica de _ . operaciones
Q _ equipo esté : :
9 camiones _ _ _ Tiempo promedio
@ disponible para Tiempo entre
& KOMATSU _ _ entre fallas
) cumplir la funcién fallas
930E (MTBF)
para la cual fue
. Tiempo promedio
destinado. Tiempo para .,
y para la reparacion
la reparacion
(MTTR)

Fuente: Elaboracion propia.
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4 MATERIAL Y METODOS

4.1 Tipo de disefio de investigacion.

Dada la naturaleza de la presente trabajo, el tipo de disefio de investigacion que
hemos considerado aplicar, es el Disefio Pre-Experimental, ya que podemos decir
gue este tipo de disefio es una situacion de control en la cual se manipula de manera
intencional, una o mas variables independientes para analizar las consecuencias

sobre una 0 mas variables dependientes.

G O X 02

G: Grupo Experimental: Este grupo sera elegido por decisién de gerencia de
mantenimiento de Cia. Minera Antamina.

O:1: Observacion pre prueba: Se observara la disponibilidad antes de la
implementacion del sistema MineCare como parte del plan de mejora
continua en el programa de mantenimiento.

O2: Observacion post prueba: Se observara la disponibilidad después de la
implementacién del sistema MineCare como parte del plan de mejora
continua en el programa de mantenimiento.

X: Estimulo: Implementacion del sistema MineCare como parte del plan de

mejora continua en el plan de mantenimiento para mejorar disponibilidad.

4.2 Material.

4.2.1 Unidad de estudio.

La unidad de estudio sera cada uno de los elementos que constituyen la flota de
acarreo. Compréndase esto como cada camion KOMATSU 930E de los 10 que

fueron elegidos para la implementacion del sistema.

4.2.2 Poblacion.

La poblacién esta constituida por la flota de 80 camiones KOMATSU 930E.
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Tabla n.° 7. Poblacion de camiones KOMATSU 930E.

N° EQUIPO MODELO  SERIE N° EQUIPO MODELO  SERIE
1 HTO080 930E A31238 41 HT120 930E A31476
2 HTO081 930E A31239 42 HT121 930E A31501
3 HTO082 930E A31256 43 HT122 930E A31502
4 HTO083 930E A31258 44 HT123 930E A31504
5 HTO084 930E A31260 45 HT124 930E A31516
6 HTO085 930E A31261 46 HT125 930E A31518
7 HTO086 930E A31262 47 HT126 930E A31528
8 HT087 930E A31266 48 HT127 930E A31530
9 HTO088 930E A31268 49 HT128 930E A31536

10 HTO089 930E A31022 50 HT129 930E A31538

11 HTO090 930E A31024 51 HT130 930E A31542

12 HTO091 930E A31033 52 HT131 930E A31544

13 HT092 930E A31082 53 HT132 930E A31546

14 HTO093 930E A31084 54 HT133 930E A31558

15 HT094 930E A31085 55 HT134 930E A31564

16 HTO095 930E A31088 56 HT135 930E A31582

17 HT096 930E A31089 57 HT136 930E A31584

18 HT097 930E A31093 58 HT137 930E A31586

19 HTO098 930E A31091 59 HT138 930E A31593

20 HTO099 930E A31157 60 HT139 930E A31595

21 HT100 930E A31173 61 HT140 930E A31597

22 HT101 930E A31270 62 HT141 930E A31723

23 HT102 930E A31275 63 HT142 930E A31725

24 HT103 930E A31277 64 HT143 930E A31726

25 HT104 930E A31279 65 HT144 930E A31745

26 HT105 930E A31281 66 HT145 930E A31746

27 HT106 930E A31283 67 HT146 930E A31747

28 HT107 930E A31295 68 HT147 930E A31758

29 HT108 930E A31306 69 HT148 930E A31759

30 HT109 930E A31308 70 HT149 930E A31760

31 HT110 930E A31310 71 HT150 930E A31749

32 HT111 930E A31312 72 HT151 930E A31752

33 HT112 930E A31432 73 HT152 930E A31761

34 HT113 930E A31448 74 HT153 930E A31778

35 HT114 930E A31452 75 HT154 930E A31779

36 HT115 930E A31464 76 HT155 930E A31780

37 HT116 930E A31466 77 HT156 930E A31796

38 HT11l7 930E A31475 78 HT157 930E A31797

39 HT118 930E A31477 79 HT158 930E A31798

40 HT119 930E A31479 80 HT159 930E A31919

Fuente: Elaboracién propia.

Echevarria Huaman, E.; Echevarria Huaman, M.

Pag. 49



UNIVERSIDAD

N

PRIVADA DEL NORTE

“IMPLEMENTACION DEL SISTEMA MINECARE PARA LA MEJORA EN
LA DISPONIBILIDAD DE LA FLOTA DE ACARREO KOMATSU 930E

DE LA CiA. MINERA ANTAMINA.”

4.2.3 Muestra.

Siendo la poblacion de estudio, pequefa y considerando el tipo de investigacion

planteado (pre experimental), la muestra ha sido designada por decisién de gerencia

de mantenimiento de Cia. Minera Antamina, la cual consta de 10 unidades, la

eleccién fue por decision de gerencia de mantenimiento, la que consider6 a los

camiones que contaban con la mayor cantidad de horas operativas del motor.

Tabla n.° 8. Muestra de camiones KOMATSU 930E.

Z
o

EQUIPO MODELO SERIE

HTO080
HTO81
HT082
HTO83
HTO084
HTO085
HTO086
HTO87
HTO088
10 HTO89

© 0O NO Ol WDN -

930E
930E
930E
930E
930E
930E
930E
930E
930E
930E

A31238
A31239
A31256
A31258
A31260
A31261
A31262
A31266
A31268
A31022

Fuente: Elaboracion Propia.

4.3 Métodos.

4.3.1 Técnicas de recoleccidon de datos y analisis de datos.

Recolecciéon de datos:

Para la recoleccion de los datos cuantitativos sobre paradas de las camiones tales

como: la disponibilidad, el tiempo promedio entre fallas, el tiempo promedio para

la reparacion y el sistema que fallo, se recogeran de los reportes generados por

cada evento en el que se vea involucrado un camion KOMATSU 930E que

presente una falla en el sistema de motor, también se revisaran los reportes del

personal de campo y los reportes de performance de la flota de camiones.

Analisis de datos:

Los datos recolectados seran procesados estadisticamente y visualizados a través

de tablas y graficos, los mismos que nos permitiran sacar conclusiones y acciones

a ejecutar.

Las herramientas estadisticas a utilizar son:

e Diagrama de causa efecto

e Gréficas
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4.3.2 Procedimientos.

a) Diagnéstico.

a.1l Técnica: Se implementara el sistema MineCare para el monitoreo de la flota

de camiones KOMATSU 930E, para lo cual seguiremos los siete pasos

recomendados por el sistema de mejora continua “Kaizen” que fue desarrollado

en el punto 2.2.7, lo que nos permitira realizar de forma ordenada la

implementacién del nuevo sistema de monitoreo.

a.2 Procedimiento: Realizaremos el analisis de la informacién correspondiente a

las paradas no programadas mas significativas, especificamente las que estén

vinculadas al sistema de motor. Estos datos seran analizados en graficas de

lineas, Pareto, posteriormente se elaborara un cronograma de trabajo.

a.3 Instrumentos de evaluacion:

e Emplearemos las herramientas de interpretacion como diagramas de lineas,

Ishikawa, Pareto, barras, pastel.

b) Propuesta.
De acuerdo al diagnéstico, se elabora el plan de implementacién del sistema
MineCare, con el cual podremos monitorear, en tiempo real las condiciones de
los camiones con la finalidad de conocer de forma méas acertada las causas
gue podrian originar fallas criticas que resulten en paradas no programados
con altos costos de mantenimiento y mejorar el tiempo para el mantenimiento
de los camiones KOMATSU 930E.

c) Evaluacion de la implementacion.
c.1 Técnica: Se empleara la metodologia de mejora continua desarrollada en
el punto 2.2.7, correspondiente a la implementacién de la metodologia Kaizen.
c.2 Procedimiento: Manejo del plan de implementacion.
c.3 Instrumentos de evaluacion — técnica: Evaluacion de acuerdo a la

metodologia de los siete pasos de Kaizen.
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5 DESARROLLO

5.1 Ubicacion.
5.1.1 Ubicacién geografica.

La mina esta ubicada en el distrito de San Marcos, provincia de Huari, en la Region
Ancash, en el Pert, aproximadamente a 4 km. de la ciudad de San Marcos y 200
km. de la ciudad de Huaraz, 420 km de la ciudad de Lima y a una altitud promedio

de 4.300 metros sobre el nivel del mar.

Tabla n.° 9. Se muestran las coordenadas UTM para el area de la mina.

Coordenadas UTM - Zona 18
27375395 E 8945082.25 S

Fuente: Elaboracién propia.

Figura n.° 16. Ubicacion de la minera Antamina en la regién Ancash.

Fuente: Elaboracion propia.
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5.1.2 Ubicacion politica.

5.2

Debido a la gran envergadura que alcanza la empresa minera esta influye

inevitablemente en el desarrollo de su entorno, de forma econdmica, social y politica.

Como ya es conocido en nuestra realidad social, los conflictos que se vienen
desarrollando a lo largo del territorio peruano han desacelerado grandemente a la
industria minera, sin embargo, Antamina es un ejemplo de calidad de gestién social
y debido a esta gestidn la armonia con las zonas de influencia se encuentra en
equilibrio. Otorgando de esta manera tranquilidad a la minera para ejecutar sus

operaciones.

La regién de Ancash se ha visto beneficiada desde que inicio el proyecto minero,
pues a la fecha el mayor problema de la minera es el conflicto laboral con el sindicato

de trabajadores de Antamina.

En cuanto a los problemas medioambientales, se han presentado tres a la fecha, uno
en el afio 2007 que no superd las manifestaciones por parte de los vecinos que
acusaban a la mina de contaminar y dafiar el medioambiente, el segundo hecho en
el afio 2009, en el que los vecinos acusaban a la empresa de incumplir sus promesas
y seguir contaminando el medioambiente en esta ocasion se suscitaron actos de
violencia por los enfrentamientos entre la policia y los manifestantes dejando un saldo
de siete campesinos heridos. En el afio 2012 debido a un vertido de concentrado de
cobre en el distrito de Cajacay el ministerio del ambiente multé con el pago de
77,000.00 délares a la empresa. Ante esta situacion, Antamina conformo una
comision de salud, conformada por autoridades locales, representantes de la

comunidad, iglesia, el Ministerio de Salud y prensa.

Accesibilidad.

La ruta de transporte para los trabajadores de la empresa, inicia en el primer tramo
Lima — Pativilca, que parte desde la agencia Cruz del Sur ubicada en la Av. Javier
Prado en el distrito de La Victoria en Lima, con via asfaltada por la Panamericana
Norte hasta el kilbmetro 205, lugar en el que inicia el segundo tramo Pativilca —
Conococha, con 115 km de via asfaltada que asciende describiendo un trayecto
sinuoso hacia la cordillera hasta el distrito de Conococha, donde inicia el tercer tramo

Conococha — Antarraga con 85 km de via asfaltada que llega hasta el distrito con el
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5.3

mismo nombre, desde este punto inicia el ultimo tramo con 15 km de via afirmada
gue asciende hasta llegar a los 4300 msnm donde se ubican las instalaciones de la

empresa.

Tabla n.° 10. Se muestra los cuatro tramos de la ruta Lima — Antamina.

N° Tramo via distancia (km)
1 Lima - Pativilca Asfaltada 205
2 Pativilca - Conococha Asfaltada 115
3 Conococha - Antarraga Asfaltada 85
4 Antarraga - Antamina Afirmada 15
Total 420

Fuente: Elaboracion propia.
Relieve topogréfico.

La fisiologia de la provincia de San Marcos se caracteriza por presentar montafias
estructurales y denutativas que abarcan grandes extensiones alcanzando

aproximadamente al 55% del area total de la provincia.

Un valle aluvial con suelos de incipiente desarrollo, profundidad moderada, de textura

moderadamente gruesa, drenaje natural.

Montafia glaciar que comprende el paisaje fisiografico que se distribuye entre las

altas montafias de la cordillera central en el lado norte y oeste de la provincia.

5.4 Diagnostico Situacional.

5.4.1 Descripcion de la empresa.

Antamina es un complejo minero polimetélico que produce concentrados de cobre,
zinc, molibdeno, plata y plomo. La mina esta ubicada en el distrito de San Marcos,
provincia de Huari en la Regién Ancash, a 200 km. de la ciudad de Huaraz y a una
altitud promedio de 4,300 msnm. Ademas, también cuenta con el puerto de

embarque Punta Lobitos, ubicado en la provincia costera de Huarmey.

Esta empresa ha realizado una de las mayores inversiones mineras en la historia
del Peru: 3,600 millones de ddlares que incluye lo invertido en la expansion de sus
operaciones. Ademas, en la actualidad, es uno de los mayores productores
peruanos de concentrados de cobre y zinc y una de las diez minas mas grandes del

mundo en términos de volumen de produccion.
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5.4.2

Antamina es una empresa constituida bajo las leyes peruanas, con trabajadores
peruanos que dia a dia buscan hacer del Pera un mejor pais. Asimismo, surgi6
como producto de una alianza estratégica entre cuatro empresas lideres en el

sector minero mundial.

Los accionistas de Antamina son:
BHP Billiton (33.75%)

Glencore (33.75%)

Teck (22.5%)

Mitsubishi (10%).

Perfil organizacional.

Misién.

Logramos resultados extraordinarios y predecibles en salud y seguridad, medio
ambiente, relaciones comunitarias, calidad, y eficiencia., con el compromiso,
participacion y liderazgo de nuestra gente.

Vision.

Ejemplo peruano de excelencia minera en el mundo. Extraordinarios lideres

transformando retos en éxitos. jTrabajando por el desarrollo del manana...ahora!

Valores.
e Salud y seguridad industrial. Asumimos la salud y la seguridad

industrial en todas nuestras acciones y decisiones, protegiendo
proactivamente a las personas y a la propiedad.

e Integridad. Somos nuestra palabra, honramos nuestros
compromisos y cumplimos con las leyes y las politicas corporativas.

¢ Responsabilidad. Somos responsables de nuestros actos y sus
consecuencias y de la administracion eficiente de los recursos,
operando con responsabilidad social y ambiental, promoviendo el
desarrollo sostenible.

o Respeto y reconocimiento. Reconocemos los logros de cada uno,
respetando las tradiciones y promovemos una cultura donde las

ideas y contribuciones se valoran.
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e Aprendizaje continuo. Promovemos una cultura de aprendizaje y
mejora continua para nuestro equipo, socios estratégicos, clientes e
industria, optimizando los procesos y el uso de la tecnologia.

o Excelente desempefio e innovaciébn. Creamos un ambiente
apropiado donde surgen ideas y métodos innovadores para mejorar

nuestros procesos.

Organigrama de la empresa Antamina.

El area de Mantenimiento Camiones, es la responsable de ejecutar el
mantenimiento mecanico de la flota de acarreo de ANTAMINA el cual consta de 80
camiones KOMATSU 930E.

El grupo de mantenimiento esta constituido por cuatro guardias, las cuales tienen
un régimen de trabajo de 10 x 10 esto quiere decir diez dias de trabajo, de los cuales
los primeros cinco dias son de turno diurno y los cinco dias restantes de turno

nocturno, los otros diez dias, corresponden al descanso del trabajador.

Cada guardia consta de personal para realizar trabajos de mantenimiento
programado, personal para atender paradas no programadas en campo, con
especialistas en  electricidad, sistema hidraulico, motores y especialistas

predictivos.
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Figura n.° 17. Organigrama general empresa Antamina Pert SAC.
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: Elaboracion propia.
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Pag. 57

Echevarria Huaman, E.; Echevarria Huaman, M.



“IMPLEMENTACION DEL SISTEMA MINECARE PARA LA MEJORA EN
UNIVERSIDAD LA DISPONIBILIDAD DE LA FLOTA DE ACARREO KOMATSU 930E
PRIVADA DEL NORTE DE LA CiA. MINERA ANTAMINA.”

N

Figura n.° 18. Organigrama gerencia de mantenimiento Antamina Peru SAC.
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Fuente: Elaboracion propia.

5.5 Resultado del diagnéstico.

Luego de revisar el informe emitido por Gerencia Mantenimiento de la Cia. Minera
Antamina, referido a la flota de camiones KOMATSU 930E, para el segundo
semestre del afio 2015, en el cual se da a conocer el descontento del cliente por el
incumplimiento en la disponibilidad, lo que tenia como consecuencia, evidentes
perdidas en la produccion, que aunque no eran criticas en ese momento ya se podia

avizorar un resultado desfavorable para la empresa.

Debido a esto el equipo de mantenimiento se vio en la necesidad de implementar
una mejora que permitiera solucionar el bajo indice de disponibilidad de la joven
flota de camiones KOMATSU 930E, debido a que este indicador habia caido por
primera vez y en 0.3% por debajo de la disponibilidad objetivo programada por el
area de Operaciones de la misma empresa que se establecia en 84.91% para ese
mes.

En este sentido, se designé como encargado de hallar la mejor solucién, a uno de
los analistas de flota del &rea de mantenimiento de camiones y como plazo maximo,
el tiempo de dos meses para desarrollar y poner en marcha la prueba del plan de

mejora.
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En la siguiente figura se puede apreciar, la variacion de la disponibilidad durante
el afio 2015.

Figura n.° 19. Disponibilidad total flota KOMATSU 930E — 2015.
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Fuente: Elaboracién propia.

5.5.1 Paradas no programadas de camiones KOMATSU 930E en el afio 2015.

Finalmente, después de revisar la informacion existente en la plataforma
DISPATCH con el que cuenta la Cia. Minera Antamina y al analizar las razones por
las que la flota en mencién ha empezado a mostrar un bajo desempenio evidenciado
en la baja disponibilidad, desde el mes de Julio del afio 2015.

La lectura y andlisis dio como resultado que la principal razén se debia a las paradas

no programadas, la informacion en la siguiente tabla.

Tabla n.° 11. Porcentaje del tiempo de paradas afio 2015.

Horas inoperativas Porcentaje Ao 2015
Por paradas Programadas (PM) 47.9%
Por paradas No Programadas (NP) 52.1%

Fuente: Elaboracion propia.

En la figura n.° 20 se observa que del total de horas inoperativas es de 47.79% por

paradas programadas y 52.21% para las paradas no programadas.
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Figura n.° 20. Comparacion de paradas de camiones KOMATSU 930E 2015.

53.00%
52.00%
51.00%
50.00%
49.00%
48.00%
47.00%
46.00%

45.00%

Por paradas programadas Por paradas no programadas

Fuente: Elaboracion propia.

5.5.2 Principal sistema con posibilidad de falla critica.

En vista de que estos camiones funcionan impulsados por electricidad, cuentan con
una fuente que genera dicha energia, pues estan dotados con un motor Diesel
Cummis QSK78 y a diferencia de los camiones convencionales, casi no presentan
fallas en otros componentes, sino que la mayor parte de estas se concentran en el
motor, convirtiendo a este, en un componente fundamental para la vida del camion.
Se recabo la informacion estadistica sobre el nUmero de fallas y el nUmero de horas

por paradas no programadas en este importante componente.

Figura n.° 21. Motor Cummis QSK78.

Fuente: Elaboracion propia.
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5.5.2.1  Principales sistemas que componen el motor Cummis QSK78 del
camion KOMATSU 930E.

El motor QSK78 del camion KOMATSU 930E estad compuesto por seis sistemas
principales con posibilidades de falla critica que son evaluados de forma
independiente, esto nos permite conocer con mayor detalle el tipo de falla que
se presenta durante la operacion.

Estos sistemas se muestran en la siguiente tabla:

Tabla n.° 12. La siguiente tabla muestra los sistemas.

Sistemas del motor QSK78
Sistema admisién escape
Sistema block culatas
Sistema de combustible
Sistema de refrigeracion
Sistema eléctrico motor
Sistema lubricacidon motor

Fuente: Elaboracién propia.

Figura n.° 22. El siguiente grafico muestra la relacién: paradas por motor y

otros sistemas durante el afio 2015.

=PM = SISTEMA CHASIS = SISTEMA LLANTAS
SISTEMA ELECTRICO 24 V = SISTEMA DE PROPULSION Y RETARDO = SISTEMA CABINA OPERADOR
= SISTEMA DE DIRECCION = SISTEMA DE SUSPENSION = SISTEMA LUBRICACION MOTOR
= SISTEMA ELECTRICO MOTOR = SISTEMA BLOCK - CULATAS = SISTEMA DE REFRIGERACION
= SISTEMA COMBUSTIBLE = SISTEMA ADMISION ESCAPE

0 0,
5.52% 442% _ 346%) 7,

2.54%
2.12%

149% 200

8.40%

22.67%
2.87%)

4.29%

5.71%

Fuente: Elaboracion propia.
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En el segundo semestre del afio 2015 se tuvieron paradas en la flota de
camiones KOMATSU 930E por diferentes fallas en los sistemas del motor, en

la tabla n.° 13 nos muestra la frecuencia de las paradas.

Tabla n.° 13. Paradas por motor de camiones KOMATSU 930E afio 2015.

Tipo de fallas Numero de
paradas
Sistema admision escape 287
Sistema block culatas 362
Sistema de combustible 196
Sistema de refrigeracion 257
Sistema eléctrico motor 287
Sistema lubricacién motor 121
TOTAL 1510

Fuente: Elaboracion propia.

En la figura n.° 23 nos muestra que las fallas por sistema block culatas son las
gue tienen la mayor frecuencia de paradas y las fallas por lubricacién son las

gue tienen menor nimero de paradas.

Figura n.° 23. Porcentaje del nimero de paradas por sistema.

= Sistema admisidn escape
= Sistema block culatas

= Sistema de combustible

= Sistema de refrigeracién
= Sistema eléctrico motor

= Sistema lubricacién motor

Fuente: Elaboracion propia.
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5.5.3

5.54

Horas inoperativas por cada sistema del motor Cummis QSK78.

Cuando hablamos del corazén del camiéon KOMATSU 930E, el motor Cummis
QSK78 es inavitable detallar la cantidad de horas inoperativas durante el segundo
semestre del afio 2015 por cada sistema que lo compone, esta informacion se

extrajo de la base de datos del area de mantenimiento de la Cia. Minera Antamina.

Tabla n.° 14. Horas inoperativas por paradas no programadas en motor Cummis.

Tipo de fallas Inoggrr:t?vas

Sistema admision escape 177.65
Sistema block culatas 224.4
Sistema de combustible 121.55
Sistema de refrigeracion 158.95
Sistema eléctrico motor 177.65
Sistema lubricacién motor 74.8

TOTAL 935

Fuente: Elaboracion propia.

Costo de equipo inoperativo.

Para la Cia. Minera Antamina, cada hora inoperativa de un camién KOMATSU 930E

tiene un costo de 1800 ddlares.

Entonces sabemos que en el segundo semestre del afio 2015 el costo por paradas
no programadas asciende a un total de 1'683,000.00 ddlares solo por paradas no

programadas concernientes al sistema de motor Cummis QSK78.

Tabla n.° 15. Costo de paradas de camiones KOMATSU 930E.

. Horas Costo
Tipo de fallas ;
Inoperativas $

Sistema admision escape 177.65 319770.00
Sistema block culatas 224.4 403920.00
Sistema de combustible 121.55 218790.00
Sistema de refrigeracion 158.95 286110.00
Sistema eléctrico motor 177.65 319770.00
Sistema lubricaciéon motor 74.8 134640.00
TOTAL 935 1683000.00

Fuente: Elaboracion propia.
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5.5.5 Casos criticos presentados antes de la implementacién del sistema

MineCare.

Presentaremos dos casos a modo de ejemplo que nos permitird evidenciar de
manera clara, como es que la falta de atencién a una falla menor puede causar en
cuestion de horas una falla critica que tiene como resultado una parada por
correctivo.
a) Caso 1.
El 28 de Julio del 2015, 02:23 horas, el operador del camion HT089 reporta bajo
nivel de aceite de motor e inmediatamente el motor del equipo de detuvo.
Se reporta al area de mantenimiento la intervencion el equipo ubicado en la
Fase 4 del tajo Norte, detenido en la via, equipo con carga de mineral hacia la
Chancadora.
El area de mantenimiento evalla el equipo al llegar al punto, encontrando
derrame de aceite en la parte inferior del motor, el derrame dejo un rastro de 15
metros de longitud hasta la parte trasera del camion, esto se debid a la rotura
del block en el momento en que el equipo se encontraba en movimiento.
La evaluacion de la falla realizada con la descarga de informacién del ECM,
indica que se presentd temperatura elevada del cilindro 9RB, causado por la
fractura del resorte del inyector, que ocasiono excesiva inyeccion de
combustible en la camara de combustién, generando la dilucién del aceite con
el diésel, provocando la perdida de la pelicula de lubricante y posterior contacto
del cigliefial con el metal sin la debida lubricacién, generando el agarrotamiento
del metal y fractura de biela, esta rotura de biela provoco fractura del Monoblock
en la posicion 4LB.
Se determiné el traslado del equipo con la ayuda del remolque hacia el taller
para el cambio de motor, el nimero de horas operativas del motor con falla es
de 13,448.
El equipo salié operativo del taller el 31 de Julio del 2015 a las 14:37, sumando

una detencion total de 84.23 horas.
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Figura n.° 24. Toma aérea de la ubicacion del tajo norte con referencia a las
coordenadas UTM 273753.95 E 8945082.25 S.

Fuente: Antamina.
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Figura n.° 25. Fragmento de reporte semanal Cummis Peru, 28 al 03/08.

REPORTE SEMANAL
CUMMINS - ANTAMINA

Soporte Cummins
Del 28 al 03/08

Fuente: Cummis Per0.

Figura n.° 26. Fragmento de reporte semanal Cummis Perq, 28 al 03/08.

FALLA DE METALES DE BIELA &

= HT089: BLOCK VENTILADO 13,448 28/07/15
Modo de falla: Cambioc de Motor, rotura de biela.
— Duracién; cambio de meter, tiempo de inoperatividad de 84,23 horas,

=

Fuente: Cummis Perd.
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Figura n.° 27. Presupuesto de reparacion emitido por Cummis Perd.

c Pera

DIVISION SEEVICIO

PRESUPUESTO PR.N" 0015-16
31 de agosto de 2015

5] : 200039611

CLIENTE : COMPANIA MINERA ANTAMINA 5.4

TEL/FALL

AT. : Ing® Armando Moyonero / Daniel Bernuy

CC. :

REFEFR. . Tipo Reparacion General Motivo OH
Componente Motor Cargo Cliente
Modelo QSKTS Equipo Camion OHT
Serie 66302434 Cod. Cliente HTO08%
Horas Comp. 13.448.0 Horas Equipo 13,457.0

Estimados sefiores:

Por la presente les hacemos llegar el presupuesto por la reparacion en muestro MEC HHF del motor indicado en la referencia.

1 Trabajos a realizar en nuestros Talleres:
1.1. Desarmado de motor
1.2. Elaboracion de listado de repuestos v de trabajos de terceros
1.3. Reparacien de motor

1.4, Prueba de motor en dinameometro.

2

Presupuesto de reparacion:

2.1. Mano de obra reparacicn uss 43.425.00
2.2, Varios 3.386.00
2.3. Trabajos de terceros 24.166.00
2.4. Fepuestos Feparacion Std 515,700.50
2.5. Descuento Culatas (18 und mejora de producto) -31.500.00
2.6. Devolucon cores -46,674.00
Sub Total Reparacion 5td US § 508,503.50

2.7. Repuestos Adicionales
2.7.1. Repuestos Faltantes 290476
Sub total Adicionales US § 2.904.76

2.8. Mejora de Producto

2.5.1. Repuestos de riel de combustible Oty 1.00 0.00
Sub total Mejora de Producte US § 0.00

Total Reparacion US § 511,408.26

Mas IGV
Fuente: Cummis Peru.

b) Caso 2.
Motor presenta excesivo humo en el tubo de escape posterior y ruido extrafio
(golpeteo) en el interior, se determina inspeccionar culatas.
Se encontrd aceite entre el maltiple de escape y turbo posterior derecho RBR,
Se inspecciond el centrifugo, encontrando particulas metélicas, se desmonta
tapas de balancines 1, 2 y 3 RB encontrando la varilla del inyector 2RB rota,
esto ocasiond que se rompa el inserto guiador de la varilla de inyector, lo que a

su vez permitié la filtracion de aceite a los aftercooler.
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Componentes dafiados: Varilla de empuje de inyector, inserto guiador de varilla
de inyector.

Figura n.° 28. Varilla de empuje de inyector.

Fuente: Antamina.

Figura n.° 29. Inserto guiador de varilla de inyector.

Fuente: Antamina.
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Figura n.° 30. Reporte de falla preliminar.

REPORTE DE FALLA PRELIMINAR

ANTAMNA FRACTURA VARILLA DE EMPUJE DE INYECTOR Mina Pagina:1de 1
EQUIPO: HT110 930E 31/07/2015 ] )
FECHADEFALA: 27/07/2015 N SN P e I ek NUMERO DE REPORTE:

1. ANTECEDENTES DESCRIPCION

Origen del andlisis de falla (1) Falla subita
La falla se ha presentado antes? (Indicar frecuencia)
Se ha detectado alguna condicidn operativa anormal?
¢ Afecta a la seguridad o medio ambiente?

2. ALCANCE DE LA FALLA

(2) Falla recurrente (3) Solicitud de una superi

ELEVADO BLOW BY, EXCESO DE HUMO Y RUIDO EXTRANO (GOLPETEO) EN EL MOTOR

DESCRIPCION

Describir la falla Motor excesivo humo en el tubo de escape ior y ruido extrafio (g en el interior, se culatas
Se aceite entre el multiple de escape y turbo posterior derecho RBR, Se i iond el i dop ali
Se tapas de il 1,2y3RB la varilla del inyector 2RB rota, esto ocasiond que se rompa el inserto guiador de la varilla de inyector,

el pase de aceite a los afts I

) ! 1| z| 3| 4 5| 5|

Linea del tiempo
Evento 1 ROTURA DE VARILLA DE INYECTOR ( REUSADO, TIENE 10336 HORAS )  [Evento 4 [HUMO EN EXCESO POR TUBO DE ESCAPE
Evento 2 ROTURA DE INSERTO DE VARILLA Evento 5 |BLOW BY ELEVADO.
Evento 3 PASE DE ACEITE A AFTERCOOLER Evento 6
C Daiiados
Item 1 VARILLA DE EMPUJE DE INYECTOR Item 4
Item 2 ROTURA DE INSERTO DE VARILLA DE INYECTOR Item 5
Item 3 Item 6

3. AICANCE DE LA REPARACION DESCRIPCION

Describir la accion correctiva
SE REALIZA EL CAMBIO DE CULATA, VARILLA DE INYECTOR, INYECTOR.

C C:

Item 1 Item 4
Item 2 Item 5
Item 3 Item 6
Se ha realizado algunas pruebas Si N.A.

EN PROCESO DE ARMADO

4. PROBABLE CAUSA DE LA FALLA DESCRIPCION

Describir las probables causas:

DANO A LA PARTE FRACTURADA NO PERMITE DETERMINAR LA CAUSA, HA SIDO BORRADO DEBIDO AL TRABAJO POSTERIOR DEL MOTOR.
FRACTURA DE VARILLA EN EVALUACION.

5. OPORTUNIDADES IDENTIFICADAS

DESCRIPCION
Describir las Oportunidades:
ENVIO DE PARTE FRACTURADA A EVALUACION METALOGRAFICA PARA DETERMINAR POSIBLE FALLA DE MANUFACTURA.

6. RECOMENDACIONES DESCRIPCION

= TIOTS [ AT,

1 SEGUIMIENTO DE LOS RESULTADOS DE ANALISIS A REALIZAR DE LAS PARTES.
2 CUMMINS INDICA QUE PARTES SERAN ENVIADAS A ANALISIS METALOGRAFICO, COMPARTIRA INFORMACION.
3
4
OoTO
| =
. o Sais. ¢
- = 6V
1 ]
& 4
B e
'y (8
&
>
¥ i3
\ HT110 | |
EQUIPO[ID ESTADO| FECHA [Oil . [A[Cu[Pb]Sn|Cr[si[Na| K | u[Vis Rejilla | ELC VIM
COMPONENTE Hour ppm [pPm|pPM ppM|PPM|PPM|PPM|pRM PPN 7 |cst | Abs/| Abs/| Abs/| Abs/| Estado | Estado | Estado | Esta
\

o Soot| O: Sulf °
9|

TI2E015 | 275 |
TITZ0TE | 264 I
TIITIOTE | 514 |
62612015 487 | 982 I
6714720151 280 [ 775 ‘
\
|
|
l

NO

61372016 | 240 | 735
/317201
/2972015

BA92015

Fuente: (Antamina, 2016).
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5.5.6 Horas hombre dedicadas a la descarga manual de datos por camidn

KOMATSU 930E.

El proceso de descarga manual de informacion, requiere de 30 minutos por cada

camion.

Uno de los objetivos del proyecto es eliminar este tiempo que acumula un total de
5 horas hombre, requiriéndose esta descarga, cuatro veces al mes sumando 20

horas hombre en total.

Figura n.° 31. Diagrama de operaciones para descarga de data del cada camion.

Recolectar datos por camion

>

3

>

>

N

Preparacion de equipos

Dirigirse al punto
de espera

Esperar estacionamiento
de camion

Recepciénde camion

Bloqueo de camidn

Inspeccion de cabina

Conexion de equipo pc
para descarga de datos

Espera

Inspeccion de descarga
de datos

Desconexionde
equipo pc

Inspeccionde equipo pc

Desbloqueo de
camion

Entrega de camion

Fuente: Elaboracion propia.
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Se desarrollara en base al libro de Mejora Continua de los procesos herramientas y
técnicas de Bonilla E. et al (2012)

Figura n.° 32. Portada del libro de Mejora continua de los procesos.

.....

.. = Elyie Bonilla « Bertha Diaz
~ » Fermando Kleeberg = Maria Teresa Nociega

Fuente: Universidad de Lima.

5.6.1 Seleccion del problema.

5.6.1.1 Reflexion sobre la mision, vision, objetivos y las estrategias de la

organizacion.

Siendo la Cia. Minera Antamina una de las mas grandes empresas mineras del
Perl,, con una clara vision de excelencia minera que sirva de ejemplo y
referencia a las deméas empresas en el rubro y afines, no puede permitirse un
problema en la disponibilidad que afecte de manera considerable a la economia
de la misma.

Ademas cuenta con una mision muy sensata que busca el logro de objetivos
relacionados a la salud y seguridad ocupacional, relaciones comunitarias,
calidad, y eficiencia con el compromiso, participacion y liderazgo de la gente

gue trabaja en el equipo, también cuenta con valores claramente definidos.
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5.6.1.2

95%
90%
85%
80%

75%

Todo esto no solo debe quedar en los registros de la empresa, sino que debe
ser llevado a la practica de forma directa en la solucion de sus problemas.

Descripcidn y caracterizacion del proceso que se debe mejorar.

De la informacién mostrada y analizada lineas arriba comprendemos que el
principal problema, causante de la baja disponibilidad en la flota KOMATSU
930E por agrupar la mayor cantidad de horas inoperativas por paradas no

programadas que debemos atacar, es el sistema motor.

Como se observa en la figura n.° 33 las fallas por sistemas de: admision
escape, block culatas, combustible, refrigeracién, eléctrico motor y lubricacion
de motor que en conjunto conforman al sistema motor, son las que poseen
mayor incidencia en las paradas de los equipos, el numero de horas
acumuladas suman 18,363.00 que representan un total de 33'053,400.00
dolares que ha dejado de percibir por concepto de equipo inoperativo. Es
evidente que esto representa una gran pérdida para la empresa y es un

problema que se debe abordar de manera inmediata.

Figura n.° 33. Disponibilidad mensual de los diez camiones KOMATSU 930E.

e oo ol & &
S o (o,‘fp o 6‘%‘%3 T, e, % % %e %
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_,5— [}
5 537 @ & &3
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura n.° 34. Horas inoperativas de la flota KOMATSU 930E en el afio 2015.

5,445.68
4,173.56
3,337.67

mPM
W SISTEMA MOTOR
W SISTEMA CHASIS

1,917.79 1,604.37 SISTEMA LLANTAS

58172 B SISTEMA ELECTRICO 24V

2,059.56 W SISTEMA DE PROPULSION Y RETARDO
SISTEMA CABINA OPERADOR
SISTEMA DE DIRECCION
SISTEMA DE SUSPENSION

Fuente: Elaboracion propia.

5.6.1.3 Identificacién de oportunidades de mejora (problemas)

Como se mostr6 en el Caso 1 del punto 5.5.5 desarrollado anteriormente, en el
gue se presenta el ejemplo de una falla critica que finalmente provocd la parada
del camiébn KOMATSU 930E HTO089, el mismo que luego de haber sido
evaluado por el equipo de mantenimiento, dio como resultado que la falla inicial
no fue grave, sino que no se pudo prever que con el pasar de la horas este esta
falla menor terminaria por convertirse en una falla que impactaria de manera
considerable en el mantenimiento del equipo, tanto por las horas que este dejo
de trabajar, como por el costo que acarreé poner el motor Cummis QSK78
nuevamente en funcionamiento.

Si bien el camidn tiene un sistema de monitoreo interno del cual los mecanicos
del equipo de mantenimiento descargan la informacién de forma manual para
poder alimentar el sistema SPECTO que es el software propio de KOMATSU,
para realizar los diagndsticos necesarios para el mantenimiento. Este proceso
en la mayoria de las ocasiones muestra los eventos con fallas menores cuando
ya se convirtieron en fallas criticas, es por este motivo que podemos determinar
gue la mejor forma de evitar este tipo de fallas es monitoreando en tiempo real
el funcionamiento de los sistemas del camiébn KOMATSU, especificamente
para este trabajo de investigacién se hara la prueba en el sistema de motor,

por lo evaluado anteriormente y por su criticidad.
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5.6.1.4

Seleccion del problema principal.

Sabedores de que la baja disponibilidad de la flota de camiones KOMATSU
930E es nuestro principal problemay motivo por el cual se inicio la investigacion
y la busqueda de alternativas de solucion, lo abordaremos implementando el
sistema MineCare, para lograr el control de las condiciones de funcionamiento
del equipo en tiempo real, esto nos permitird conocer los eventos y lograr
prevenir posibles fallas criticas que terminen en un numero de horas

inoperativas indeseable.

5.6.2 Comprender el problemay establecer una meta.

5.6.2.1

5.6.2.2

Este paso se desarrolla en las cinco actividades siguientes:

Comprender el impacto del problema.

Como resultado de las observaciones realizadas en la informacion vertida
lineas arriba, comprendemos que el problema de la baja disponibilidad afecta
no solo la economia de la empresa, sino que a su vez afecta a la imagen del
equipo de mantenimiento que es quien esta a cargo del cuidado de la flota
KOMATSU 930E que solo en el afio 2015 reporté pérdidas por un total de
33'053,400.00 ddlares, basados en la informacién confidencial del Area de
Finanzas que indica que cada hora inoperativa de un camién KOMATSU 930E
equivale a 1,800 dolares, entonces tenemos entendido que las 18,363.00
acumuladas en el afio 2015, no deben repetirse al cierre del afio 2016.

El objetivo de este proyecto es lograr incrementar la disponibilidad de la flota
de acarreo KOMATSU 930E, conseguir llevar y mantener esta disponibilidad
por encima de la que es programada por el area de operaciones (Disponibilidad
Objetivo) desde el momento en que se implemente el sistema MineCare y se

inicie el monitoreo en lo que va del afio.

Determinar las variables que se trataran y colectar registros.

En este punto sabemos que el indicador que nos dara a conocer el resultado
del estudio sera la disponibilidad, porque nuestro proposito es lograr que se
incremente considerablemente al grado de equipararse a la que nos exige el

cliente y logrando superarlo para luego mantenerse en el tiempo.
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5.6.2.3

5.6.2.4

5.6.2.5

Subdividir el problema en estratos para una mejor comprension.

Dada la magnitud y complejidad del problema, en ocasiones es necesario
segmentarlo para lograr una solucion mas prolija y eficiente, sin embargo en
esta oportunidad el problema es especifico, y aun considerandolo de este modo
el impacto que se lograrda al solucionarlo va a ser grande, en vista de esta

apreciacion, no sera necesario realizar una subdivisién.

Identificar los factores del proceso vinculados al problema.

Los procesos vinculados al problema comprenden la razén por la cual existen
estos camiones en la Cia. Minera Antamina, pues el proceso de movimiento de
tierras, en especifico el del acarreo, es el que se ve afectado por el mal
funcionamiento de esta flota de camiones y es debido a este trabajo el desgaste
de las unidades, ahora bien el proceso vinculado y que sufre directamente las
consecuencias del dichas fallas es el de mantenimiento, pues es el responsable

de mantener operativa la flota.

Decidir la meta que se debe lograr.

Nuestra meta es incrementar la disponibilidad y para ello debemos implementar
una mejora en el proceso de mantenimiento y este consta en la implementacion
de un sistema que nos va a permitir controlar el funcionamiento de los camiones
KOMATSU 930E, en este casi de prueba, seran los 10 camiones elegidos por

gerencia de mantenimiento.

5.7 Propuesta de mejora.

Nuestra propuesta consiste en la implementacion del sistema MineCare al programa

de mantenimiento, con la finalidad de monitorear en tiempo real el funcionamiento de
cada camion KOMATSU 930E.

5.7.1 Elaboracion del cronograma de desarrollo del proyecto.

En la figura n.° 34 se muestra el diagrama de Gantt del desarrollo de la

implementacion del sistema MineCare, en los 10 camiones seleccionados de la flota
KOMATSU 930E.
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Figura n.° 35. Gantt de implementacién MineCare en la flota KOMATSU 930E.
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5.7.2 Analizar las causas del problema.

Como reza el dicho, “mas vale prevenir que lamentar”, es precisamente la raiz de
nuestro problema, todos los eventos que en su desarrollo puedan llegar a
convertirse en problemas que generen paradas por fallas criticas, tiene el camino
libre para su desfavorable conclusién. Nombramos entonces al principal problema:

- Prevencion.

Otro problema que ya se ha empezado a atacar es la capacitacion de los
operadores, que muchas veces por falta de criterio y a pesar de que el conocimiento
ya se les ha impartido, hacen caso omiso a las alertas que reciben en la cabina del
camion por parte del propio sistema de KOMATSU. Entonces enfrentamos un
segundo problema y lo denominamos:

- Descuido.

Un problema que a diferencia de los anteriores escapa por completo a nuestras
posibilidades de solucion es el que se gesta desde el nacimiento de estas
poderosas maquinas y este problema solo le concierne a KOMATSU, ya que el
equipo de mantenimiento ha determinado que las fallas iniciales muchas veces se
dan a causa del mal disefio de los componentes del camién. Entonces tenemos el
problema denominado:

- Mal disefio.

También enfrentamos un problema externo que se evidencié a raiz de este trabajo
y cuyo pedido ya ha sido remitido por nuestro Gerente de Mantenimiento al Gerente
de Proyectos de Infraestructura. El cual dio Luz verde al pedido de ampliacion de
los talleres del &rea de camiones de la Cia. Minera Antamina ubicada en el distrito
de San Marcos, provincia de Huari en la Region Ancash. Entonces tenemos el
ultimo problema influyente en la baja disponibilidad y es:

- Falta de espacio.
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Figura n.° 36. Diagrama de Ishikawa con las causas raiz del problema principal.
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Fuente: Elaboracion propia.
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5.7.3 Implementar y verificar resultados.

La implementacion se realizara de acuerdo al diagrama de Gantt que se presento
lineas arriba y los procedimientos se mostraran a grandes rasgos en las siguientes
lineas. Cabe mencionar las tareas para la implementacion del sistema MineCare no
se realizara con personal de la Cia. Minera Antamina, debido a que el contrato de
servicio incluye personal, mano de obra, hardware, software, herramientas y
consumibles, es por esta razon que solo detallaremos de forma superficial los

procedimientos.

5.7.3.1 Requerimientos de instalacion.

a) Recurso humano.

» Personal de Soldadura (2 técnicos).
El personal debera estar capacitado para realizar trabajos de

soldadura, segun los requisitos dictados por Antamina.

» Personal Técnico de Apoyo. (2 técnicos)
El personal técnico contara con los cursos requeridos para la

realizacion de trabajos de instalacion en Plataforma Armado.

Nota: Los técnicos de apoyo realizardn labores dirigidas por el personal
encargado en la instalaciéon del Sistema MineCare en el equipo movil

(KOMATSU 930E).

b) Facilidades requeridas por Modular al momento de la instalacion de

Sistema MineCare.

» Disponibilidad de equipo Mavil.

El tiempo estimado para la instalacion es de 8 a 10 horas; se realizara
los siguientes procedimientos: soldadura de union, fijacion de soporte
de antenas, fijacion de soporte de PTX'B en la parte superior de cabina,
cableado interno en cabina, cableado en Tablero de Maquina, pruebas
de recepcion de informacion del equipo, pruebas de comunicacién con
red de Antamina y verificacion de la instalacion por personal de

Telecomunicacion - Antamina.
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Nota: El equipo debe ser proporcionado al personal de Modular en el
area de trabajo (Plataforma DISPATCH), al promediar a las 8 de la
mafiana para asi evitar inconvenientes y/o demoras ocasionados por
factor climatico (Alerta Roja), fendmeno presentado continuamente en

mina.

» Equipo Movil energizado.

Personal de Modular conectara alimentacion del puerto de energia 24v

DC del tablero de maquina, para energizar el computador PTX'B.

» Equipo Mdvil con Tolva.

Es preciso mencionar que la antena WIFI supera aproximadamente en
30cm al nivel de la tolva del camion para la comunicacion WIFI a 360°.
Asimismo la altura promedio para la antena GPS es a nivel de la viscera
del camidn, lo cual permite a la antena captar con mayor facilidad la
cantidad de satélites necesarios para la conexion, para mayor

referencia se muestra la figura n.° 37.

Figura n.° 37. Colocacion de antena.

Fuente: Elaboracion propia.

Echevarria Huaméan, E.; Echevarria Huaman, M. Pag. 80



“IMPLEMENTACION DEL SISTEMA MINECARE PARA LA MEJORAEN
UNIVERSIDAD LA DISPONIBILIDAD DE LA FLOTA DE ACARREO KOMATSU 930E
PRIVADA DEL NORTE DE LA CIA. MINERA ANTAMINA."

N

Figura n.° 38. Altura estimada para la colocacion de antena.

—12"—

Fuente: Elaboracion propia.

» Union de ¥ soldada en plataforma de camion.

Se precisa que antes de la entrega del camién KOMATSU 930E al &rea
mantenimiento, la unién se encuentre previamente soldada para asi no
tener inconvenientes al momento de realizar la instalacion respectiva;
en la figura n.° 39 se muestra la posicion en la cual va soldada dicha

union.

Figura n.° 39. Posicién de bases a soldar en camién KOMATSU 930E.

o % I : o Ry o, 5 &

_

" [Para soldar esta base se ti¢
que hacer una perforacion
- |previa a la plataforma

Fuente: Elaboracion propia.
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» Plancha de soporte para interfaces y fuente de alimentacion.

Asi mismo se requiere la fabricacion de una base de metal con los
agujeros respectivos para la colocacion de fuente de alimentacién e
interfaces; las dimensiones de la plancha de metal son tomadas de
acuerdo a unidad en la que se realizaréa la instalacion. En la figura n.°

40 se muestra la plancha metalica.

Fuente: Elaboracion propia.

5.7.3.2 Procedimientos de instalacién de sistema Intellmine ® PTX-B/ 7.

a) Fijacion de computador PTX-B/ 7.
Para la instalacion del computador PTX-B se considerara los siguientes
lineamientos:
- El hardware del sistema no debe bloquear la vision del operador hacia

el exterior.

- Elhardware del sistema no debe obstaculizar los movimientos normales

del operador en el vehiculo.
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- Los cables instalados no deben interferir con los mecanismos del

vehiculo.

La posicidn del computador en el camién KOMATSU 930E es coordinado
con personal de operaciones, entrenamiento y telecomunicaciones mina.
El computador se instala en la parte superior derecha de la cabina del

operador tal como se puede observar en la siguiente figura.

Figura n.° 41. Computador fijado en parte superior de cabina.

Fuente: Elaboracion propia.

b) Recorrido de cableado.

Como se puede apreciar en la figura n.° 42, la ruta del cableado es mas
corta y a la vez mas facil para fines de mantencién ya que los cables se
encuentran protegidos por debajo de la cabina y no estan expuestos al

medio externo.
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Figura n.° 42. Recorrido de cables Ethernety GPS.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura n.° 43. Recorrido de cables Ethernet y GPS.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura n.° 44. Recorrido de cables Ethernet y GPS.

W

Fuente: Elaboracion propia.

Figura n.° 45. Recorrido de cables Ethernety GPS.

Fuente: Elaboracion propia.
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Para continuar con el recorrido del cable hasta el punto de conexion
(mastil) se tiene que realizar algunas perforaciones a la estructura del
camion, para ello se emplea una sierra de copa para agujero de % en la
parte que se indica en la figura n.° 45.

Una vez realizado el agujero se coloca por la parte baja un conector curvo
de 46° que guiard la tuberia conduit hasta el soporte de antena. Es
necesario indicar que para realizar estos trabajos por debajo de la
plataforma del camidn es necesario utilizar escaleras de 03 peldafios que

seran proporcionados por el area de plataforma de armado KOMATSU.

Figura n.° 46. Punto donde se realizara el agujero.

Realizar un agujero
para conector de 3/4'

Fuente: Elaboracion propia.

En la siguiente figura se muestra el recorrido final del cableado, como se
podra apreciar, en ello se observa que la parte de la tuberia expuesta al
medio es minima y ademas se encuentra libre ante cualquier dafio

ocasionado por agentes externos.
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Figura n.° 47. Recorrido final de cableado Ether

. -
S . £ L

nety GPS.

M A, S P

L

Fuente: Elaboracion propia.

c) Conexionado de interfaces.

La unidad moévil (KOMATSU 930E) requiere de la instalacion de 4

interfaces:

VHMS, TCI, PLM, CENSE.

El modelo de conexion es en cascada por medio de cables CAN,
permitiendo la transferencia de informacién serial y el energizado de los
deméas GSP (Generic Serial Processor), tal como se puede observar en la

figura n.° 48.

Echevarria Huaméan, E.; Echevarria Huaman, M. Pag. 87



“IMPLEMENTACION DEL SISTEMA MINECARE PARA LA MEJORA EN
UNIVERSIDAD LA DISPONIBILIDAD DE LA FLOTA DE ACARREO KOMATSU 930E
PRIVADA DEL NORTE DE LA CIiA. MINERA ANTAMINA.”

N

Figura n.° 48. Conexion en cascada de GSP’s.

Fuente: Elaboracion propia.

d) Instalacion de soporte de antena de comunicaciones y GPS.

La instalacion del soporte de antena se realiza en la parte delantera del
camibén, como se podra apreciar en la figura n.° 49, la estructura de la
antena se encuentra instalada tal como viene en el disefio original y no se

realizé modificacion alguna.

Echevarria Huaméan, E.; Echevarria Huaman, M. Pag. 88



“IMPLEMENTACION DEL SISTEMA MINECARE PARA LA MEJORAEN
UNIVERSIDAD LA DISPONIBILIDAD DE LA FLOTA DE ACARREO KOMATSU 930E
PRIVADA DEL NORTE DE LA CIA. MINERA ANTAMINA."

N

Figura n.° 49. Colocacién de soporte de antena.

|

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura n.° 50. Colocacién de soporte de antena.

Fuente: Elaboracién propia.

Figura n.° 51. Colocacion de soporte de antena.

. ) .
OSSRV
e -‘ _’L, B b

Fuente: Elaboracién propia.
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e) Conexionado de componentes de hardware con los cables.

La conexién de los puntos de alimentacion asi como las interfaces de
signos vitales se realizan en el tablero eléctrico principal, tal como se

muestra en la figura n.° 52

Figura n.° 52. Conexionado de interfaces.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura n.° 53. Conexionado de interfaces.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura n.° 54. Conexionado de interfaces.
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v

Fuente: Elaboracion propia.

Figura n.° 55. Conexionado de interfaces.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura n.° 56. Diagrama de Gantt con las tareas concluidas exitosamente.

%00T | T | 9T-094-T0 | 9T-034-T0 opefelsul ewaysis ap efenus| e
%00T |8¢(9T-8US-TE | 9T-dUa-¥0 oa.oyuow 9p seganid| €z
9 aud aua saisnie
%00T | ¢ |91 1e|ot 3 A ojuaiwreuolouny ap eganid e
%00T | € | 9T-8Ue-0F [9T-8US-82 6803y uowed us uoldeelsul TZ
9 aud aua sisnie
%00T | 2 |91 8z |91 e A ojuawreuorouny ap eganid 0z
%00T | € [9T-8Us-LZ|9T-8Ua-G2 8801y uowued Us uoloefeisull 6T
9 sus aus ssisnie
%00T | ¢ |91 se|oT ve A oyuaweuolouny ap eganid 8l
%00T | € [9T-8Ud-17¢ | 9T-dua-¢¢ /803y uowued us uoloeelsul /T
3 Saysnie
%00T | ¢ |9T-8uS-zZ| 9T-8uUd-Te £ oyusiueuoiouny ap egenid| OF
%00T | € |9T-8ua-TZ|9T-0ua-6T 9801y UorUED US uoldefeIsul| ST
9 aud aua saisnie
%00T | ¢ |91 61197 8t A ojuawreuorouny ap eganid vt
%00T | € [9T-8US-8T | 9T-8US-9T G80WY uowred us uoloerelsulf €T
. . oo Sajsnie
%00T | |91 ot|ot ST A oyuaiweuolouny ap eganid ct
%00T | € |9T-9US-GT | 9T-3US-ET 801y UoLUED US uoldeeisull TT
5 N N Saysnie
%00T | ¢ |9T-8US-€T | 9T-8Ud-CT £ oyusiureuorouny ap egenid| OF
%00T | € | 9T-8ue-2T [9T-8Us-0T €803y UoLLRD US uoloeelsul| 6
9 aud aua saisnie
%00T | ¢ |91 oT|ot 60 A ojuaiwreuolouny ap eganid 8
%00T | € [9T-8us-60 | 9T-8US-20 2801y uowred ua uoloeejsul| L
9 aud aud saisnie
#00T | 2 |91 0191 90 A ojuawreuorouny ap eganid 9
%00T | € |9T-8U8-90 [ 9T-8UB-10 T80 UOWIRD UB uojoeelsul| g
3 oo o Saysnre
%00T | ¢ |9T-8US-¥0| 9T-8US-€0 £ ojusiureuojouny ap egenid| ¥
%00T | € [9T-8us-€0 | 9T-8US-TO 0803y UoLLED US uoloefelsul| €
%00T [ G | ST-IIP-TE [ ST-IP-LC euw e sodinbs opejsen| ¢
3 o o SWaSAS
%00T |9 | ST-AIP-92 | ST-0IP-T2 Buju Jejnpow uod o0jeU0d T
SR REEN R RENRERE R R RERREEER R R ERE R R R R N 5
lo|lo(o|o|o(o|o|o|o|eo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|e|o|eo|e|e|o | |lo|lalalalalalalalalalala °
2325551515 5 5 5 3 e o o B 5 5 5 5 5 B e e e e e e B 2 2 13 | B 1B 1B 1B 1B B B B (B |2 |2 1ol | | o pepoY N
[ Plrlrlrlrlr|lrrIr|r]|- 7]
2|6|6|6|6[6(6/5|5|5]|5|5]|6|6|6/6[6/6|5|5|5|5|5|56|6/6[6(6[66 |5 |6 |a|o|a|a|a|a|a]|a|a|a]|x
|pSAf.mw|pSA.I.ww|pSAf.ww|D.SAf.MW|D. ol<|els]3]= Qlo < |= 33|z
clo|a|=[S]2. clo|alS[E]3. clolalS[E]3. clolalS[E]3. c|o S 1S3 c|o S 1S3 < vl
S5 |3[3e (53|85 3|5 5|57 (2 5|5 5|5 7B |5 3 (&7 | [& |2 |5 [S|8[® |3 |85 | ® |oroz30se nsLvnoy ommivov3d V10T v13a SIAVANN OT
S|lv|v|v|v|v|v|V|E|E|E[E|E]|E|E|C|C|C|2|C|2|Z|T|T|T|T|T|T|T[E€S|ES|ES|ES|ES|ES|€EG|2CS|2S|CS[CS[2G|2S|CS [BUBWSS| Ng 39 VYIANIIN VINGLSIS 3A NOIDVINI WA 1d NI 3A VIN VIO
CITIT(T|T|T|T|T|TIT|T|T(T|T|T|T|T(T|T|T|T|T|T|T|T|T|T|T|T| T | T[T |CT|CT|CT|CT|CT|CT|CT|CT|CT|CT|CT| sauW

Fuente: Elaboracion propia.
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5.7.4 Normalizar y establecer un control.

Luego de culminada la instalacion del sistema segun el cronograma establecido el
primer dia del mes de febrero y realizada la entrega, el mismo dia, de los 10
KOMATSU 930E a la Cia. Minera Antamina para iniciar el monitoreo, se empez6 a
experimentar el resultado de la implementacién casi de forma inmediata con los
reportes por eventos similares a los que en ocasiones anteriores habian generado
fallas criticas y extensas horas de inactividad.

El control se refleja en los indicadores de disponibilidad entregados por el area de
operaciones, del cual se filtra la informacién concerniente a los 10 equipos
experimentales y se puede apreciar como nuestro indicador objetivo inicié una

tendencia creciente muy acorde a la idea inicial.
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6 RESULTADOS

6.1 Resultados de implementacion de mejoras.

Antes de analizar las variables, mostramos un ejemplo en el que se presentd un
evento que fue monitoreado a tiempo por el sistema MineCare, dando lugar a una
rapida solucion, este mismo evento fue la causa que originé la falla critica en el caso

1 desarrollado en el punto 5.5.5

Figura n.° 57. Lectura de alta temperatura reportada por el sistema MineCare.

TRABAJOS RELEVANTES &

« HT109: ALTA TEMPERATURA CIL. 4LB, 3055HRS - OH, 02/08
Medo de falla: resorte superior roto iny 4LB, inyector con 3055hrs.
— Repuestos; 01 inyector (asumido por DCP)
— Duracion: 06hrs correctivo no pregramade (BAKCLOG)

)

Fuente: Cummins Peru

En la tabla que mostraremos a continuacién se puede evidenciar los tiempos para
cada procedimiento establecidos, basandonos en la informacién que se encuentra en
el manual elaborado empleando los tiempos estimados por el personal mecénico

experto del &rea de mantenimiento de camiones.

Tabla n.° 16. Procedimiento para cambio de inyector.

Procedimiento Tlempo en
minutos
Revision Inicial 40
Pasos Preparatorios 80
Desmontar 80
Inspeccionar para Reutilizar 60
Instalar 80
Pasos de Terminacion 80
Calibrar 60
TOTAL 480

Fuente: Elaboracion propia.
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6.1.1

95%
90%
85%
80%

75%

Andlisis de variables antes y después de la mejora.

Realizaremos este andlisis de forma sencilla, revisando el indicador “Disponibilidad

real’, antes y después de la implementacion del sistema MineCare.

a) Mejorade ladisponibilidad de camiones KOMATSU 930E.

Debido a que el experimento fue realizado en las instalaciones de la Cia. Minera
Antamina, no hacia falta realizar el calculo de la disponibilidad, pues este era
recogido directamente de la plataforma DISPATCH, otorgando mayor veracidad

y objetividad al experimento.

En la siguiente figura podremos apreciar detalladamente el comportamiento de
la disponibilidad mes a mes durante el afio 2015.

Figura n.° 58. Disponibilidad mensual de los diez camiones KOMATSU 930E

DISPONIBILIDAD MENSUAL KOMATSU 930E
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ene-15 feb-15 mar-15 abr-15 may-15 jun-15 jul-15 ago-15 sep-15 oct-15 nov-15 dic-15

—4#— Disponibilidad Real =~ —M==Disponibilidad Target

Fuente: Elaboracion propia basada en la informacién DISPATCH.

Podemos apreciar en color azul la Disponibilidad Real, desde el mes de enero
alin se mantiene por encima de la Disponibilidad Objetivo (en rojo) pero el mes
de junio esta diferencia se hace negativa, esto viendo de forma grafica, pero
pasemos a la siguiente tabla donde podremos apreciar este comportamiento de
forma numérica, tengamos en cuenta que esta data ha sido filtrada anicamente
para los camiones que fueron elegidos para poner a prueba el sistema

MineCare. Pasemos a la tabla n.° 17 para poder apreciar mejor el detalle.
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Tabla n.° 17. Disponibilidad del afio 2015.

Mes - Afo Disponibilidad Disponibilidad Diferencia

Real Objetivo Disponibilidad
ene-15 85.19% 84.95% 0.24%
feb-15 86.21% 84.92% 1.29%
mar-15 86.26% 84.91% 1.35%
abr-15 86.25% 84.89% 1.36%
may-15 85.15% 84.86% 0.29%
jun-15 85.10% 84.88% 0.22%
jul-15 84.61% 84.91% -0.30%
ago-15 84.21% 84.87% -0.66%
sep-15 83.63% 84.89% -1.26%
oct-15 83.78% 84.68% -0.90%
nov-15 83.24% 84.38% -1.14%
dic-15 83.29% 84.35% -1.06%

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla mostrada arriba, observamos la cuarta fila en la que se muestra la
diferencia de Disponibilidad Real sobre la Disponibilidad Objetivo, de esta forma
sabremos que mientras esta diferencia sea positiva, se esta cumpliendo con el
objetivo, pero en el mes de Julio tenemos una diferencia igual a -0.30%, es en
este momento en que se inicia la caida de la disponibilidad y se mantendria con
esa tendencia lo que resta del afio, pasando por un estrepitoso -1.26%
registrado como la menor disponibilidad en el afio, con este resultado se
convoca al equipo de mantenimiento y debido al resultado de la disponibilidad

del segundo semestre, se decide dar solucion al problema.

Para el afio 2016, mostramos los datos de la siguiente tabla, en la que
apreciamos como luego de dos meses de terminada la implementacion del
sistema MineCare en el mes de febrero, en el mes de marzo obtenemos la
primera disponibilidad bajo el monitoreo de condiciones de funcionamiento de
la flota experimental en la que aparentemente no vemos mejoria, esto debido a
que aun se arrastran eventos del mes anterior que generaron paradas con
tiempos prolongados, sin embargo al final del mes de abril, ya podemos apreciar

una disminucién en la diferencia negativa de la Disponibilidad Real sobre la
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Disponibilidad Objetivo situandose esta como la ultima disponibilidad negativa

registrada en el afio 2016.

Ya en el mes de mayo, obtenemos una diferencia de 0.23% de la Disponibilidad
Real sobre la Disponibilidad Objetivo, situandose por encima de la disponibilidad
establecida por el Area de Operaciones que es el principal cliente del Area de
Mantenimiento, evidenciando de esta manera que la implementacion del
sistema MineCare tiene un impacto real y positivo en la mejora de la
Disponibilidad de la flota KOMATSU, deducida de la muestra de diez camiones

gue se tomaron para realizar la prueba.

Figura n.° 59. Disponibilidad mensual hasta septiembre del afio 2016.

DISPONIBILIDAD MENSUAL KOMATSU 930E

2016
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—#—DISPONIBILIDAD REAL —®—DISPONIBILIDAD TARGET

Fuente: Elaboracién propia basada en la informacion DISPATCH.

Tabla n.° 18. Disponibilidad del afio 2016 hasta septiembre.

Disponibilidad Disponibilidad  Diferencia

Mes - Ao = peal Objetivo  Disponibilidad
ene-16 82.81% 84.01% 11.20%
feb-16 83.21% 84.20% 10.99%
mar-16 82.89% 84.18% -1.29%
abr-16 83.87% 84.12% 10.25%
may-16 84.39% 84.16% 0.23%
jun-16 84.76% 84.14% 0.62%
ul-16 85.40% 84.78% 0.62%
ago-16 85.63% 84.65% 0.98%
sep-16 86.01% 84.54% 1.47%
oct-16 84.60%

nov-16 84.66%

dic-16 84.54%

Fuente: Elaboracion propia.
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b) Mejora del tiempo promedio entre fallas MTBF.

Calculo del MTBF.

El promedio de los afios 2014, 2015 y 2016 se obtuvo directamente de la
plataforma DISPATCH.

Se logré incrementar el MTBF en 25.27 %.

Figura n.° 60. Comparacién del MTBF de los afios 2014, 2015 y 2016.

25

20 18.9
17.2

15

10

2014 2015 2016

Fuente: Elaboracion propia.

c) Mejora del tiempo promedio para la reparacion MTTR.

Calculo del MTTR.
Fue recogida directamente de la plataforma DISPATCH, realizando el filtrado de
los afios 2014, 2015 y 2016.

Se logré disminuir el MTTR en 28.13%.
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Figura n.° 61. Comparacion de MTTR 2014, 2015y 2016.
55
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Fuente: Elaboracion Propia.

6.2 Analisis econdémico financiero del proyecto.

Debido a que la organizacion de la empresa se divide en gerencias, el area de
mantenimiento no tiene acceso alguno a la informacién financiera (produccién),
ademas esta informacion es confidencial, en salvaguarda de los intereses de la
empresa para evitar problemas con la regiéon (zona de influencia) y empleados
(sindicato), por esta razon los datos presentados a continuacion son aproximados y

no se cuenta con informacién econdmica documentada.

La implementacion de este proyecto fue llevado a cabo bajo la modalidad de contrato
a todo costo con la empresa Modular Mining Systems S.R.L., por ello solo se cuenta
con los valores de costo de implementacion y costo mensual por el servicio de

monitoreo.

6.2.1 Costo de implementacion de la mejora.

Existen tres opciones gque se pueden considerar para adquirir el servicio como se

puede apreciar en la figura siguiente:
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Figura n.° 62. Opciones del servicio mensual del sistema MineCare.

Opciones de Servicios MineCare®

” Precio Esquema Actual
Opcion 1 Total Personal a
[Esquema Mensual [USD) LV 3 ama6pm)
Actual) 25 000 01 Administragior MineCare | |01 Administrader MineCare
’ 02 Analistas MineCare 02 Analistas MineCare
Precio E A | Adicional I
squema Actual icional
Mensual Total Personal [LE:rg 5pm] n habiles 5 am)
s =) amaépm oches habiles pma3am,
Dpcion 2 [U';DJ +
31250 01 Administrador MineCare 01 Administrader MineCare 01 Analista MineCare en turna
o 03 Arnalistas MinaCare 02 Analistas MineCare
\ Adicional Il
Precio Esquema Actual Adicional I 5
Total Personal a e |Feriados, fines de semana Sam a
opcidn 3 Mensual (USD) {L-w 3 am a 6 pm) + [{noches habiles 8 pm a 5 am) + [ oy e Tyl o et e
37 500 01 Administrador MineCare 01 Administrader MineCare 01 Analista MineCare an turna 01 Analista MineCare n turno
’ 04 Analistas MineCare 02 Analistas MineCare

Fuente: (Modular Mining Systems, 2015).

La Cia. Minera Antamina opt6 por la Opcién 1, con un valor de 25,000.00 ddlares
mensuales por el servicio de monitoreo a cargo de 1 administrador MineCare y dos

analistas MineCare que operan en un horario de 09:00 a 18:00 de Lunes a Viernes.

El costo de la implementacién en los equipos elegidos para este proyecto asciende

a un total de 400,000.00 dolares. El detalle se encuentra en la tabla n.° 19.

Tabla n.° 19. Costo de implementacion del sistema MineCare en la muestra

conformada por diez camiones KOMATSU 930E.

Descripcion Equipo Modelo Serie Costo
Implementacion del sistema MineCare HTO080 930E A31238 $40,000.00
Implementacion del sistema MineCare HTO81 930E A31239 $40,000.00
Implementacion del sistema MineCare HT082 930E A31256 $40,000.00
Implementacion del sistema MineCare HTO083 930E A31258 $40,000.00
Implementacion del sistema MineCare HT084 930E A31260 $40,000.00
Implementacion del sistema MineCare HTO085 930E A31261 $40,000.00
Implementacion del sistema MineCare HT086 930E A31262 $40,000.00
Implementacion del sistema MineCare HTO087 930E A31266 $40,000.00
Implementacion del sistema MineCare HT088 930E A31268 $40,000.00
Implementacion del sistema MineCare HTO089 930E A31022 $40,000.00

TOTAL $400,000.00

Fuente: Elaboracion propia.
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6.2.2 Retorno de inversion (aproximado).

a) Costo Horas hombre evitadas.
Las horas hombre empleadas cada mes para la descarga de data que se
evitaron suman en total 20 horas hombre, lo que significé un ahorro de

600 dolares mensuales.

Tabla n.° 20. Costo mensual por descarga manual de data de los camiones
KOMATSU 930E.

Costo Costo
porvez mensual

Descarga manual de data HTO80 930E A31238 $15.00 $60.00
Descarga manual dedata HTO081 930E A31239 $15.00 $60.00
Descarga manual de data HTO082 930E A31256 $15.00 $60.00
Descarga manual de data HTO083 930E A31258 $15.00 $60.00
Descarga manual de data HTO084 930E A31260 $15.00 $60.00
Descarga manual dedata HTO085 930E A31261 $15.00 $60.00
Descarga manual de data HTO86 930E A31262 $15.00 $60.00
Descarga manual dedata HTO087 930E A31266 $15.00 $60.00
Descarga manual de data HTO88 930E A31268 $15.00 $60.00
Descarga manual dedata HT089 930E A31022 $15.00 $60.00

TOTAL $600.00

Descripcién Equipo Modelo Serie

Fuente: Elaboracion propia.

b) Horas operativas evitadas.
Las horas que se dejaron de emplear para la descarga de data de cada
camion sumaban un total de 20 horas, estas horas detenidas costaban a
la empresa un total de 36,000.00 dolares, tal como se muestra en la

siguiente tabla.

En la siguiente tabla se muestra el costo mensual por la implementacion
del sistema MineCare en los 10 camiones experimentales y el costo por

seis meses.
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Tabla n.° 21. Costo mensual por los diez camiones KOMATSU 930E

detenidos.

Costo Costo

Descripcion Equipo Modelo Serie
porvez mensual

Detencién por descarga de data HT080 930E A31238 $900.00 $3,600.00
Detencidn por descarga de data HT081 930E A31239 $900.00 $3,600.00
Detencién por descarga de data HT082 930E A31256 $900.00 $3,600.00
Detencidn por descarga de data HT083 930E A31258 $900.00 $3,600.00
Detencién por descarga de data HT084 930E A31260 $900.00 $3,600.00
Detencidn por descarga de data HT085 930E A31261 $900.00 $3,600.00
Detencién por descarga de data HT086 930E A31262 $900.00 $3,600.00
Detencién por descarga de data HT087 930E A31266 $900.00 $3,600.00
Detencién por descarga de data HT088 930E A31268 $900.00 $3,600.00
Detencién por descarga de data HT089 930E A31022 $900.00 $3,600.00

TOTAL $36,000.00

Fuente: Elaboracion propia.

c) Reduccion de horas por paradas no programadas.
Se consiguio reducir el nUmero de horas por paradas no programadas en
50.06% respecto del ultimo semestre del afio 2015 y el primer semestre
del afio 2016 que fue monitoreado por el sistema MineCare.
Se logré disminuir en 404 horas las paradas no programadas que
representan un monto total de 727,200 dolares, estas horas se sumaron

a la produccion.

Figura n.° 63. Comparacion de los semestres 2015 y 2016 para las paradas
no programadas.
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Fuente: Elaboracion propia.
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d) Cuadro resumen de costos.
En la tabla que se muestra a continuacion se detalla el resultado del beneficio

economico logrado en solo seis meses con la utilizaciéon del sistema MineCare.

Tabla n.° 22. Resumen de inversion en la implementacion del sistema

MineCare y ahorro mensual por gastos evitados en seis meses.

Concepto Gasto

Implementacion de MineCare en diez camiones
a) Instalacion -$400,000.00
b) Costo Mensual del servicio

($25,000.00 X 6 meses) -$150,000.00
Costo Horas hombre evitadas

($600.00 x 6 meses) $3,600.00
Horas inoperativas evitadas

(36,000.00 x 6 meses) $216,000.00
Horas por paradas no programadas evitadas $727,200.00
TOTAL $396,800.00

Fuente: Elaboracion propia

En este caso, la empresa invirtid en la implementacién del sistema MineCare, y
logré evitar horas hombre, horas inoperativas y horas por paradas no
programadas, obteniendo como resultado el ahorro de $396,800.00 en seis

meses de funcionamiento del software.

Como en todo proyecto, el costo generado por la inversién debe ser recuperado,

muchas veces el retorno de la inversion se proyecta al plazo de dos afios.

Debido a que la informaciéon econémica de la empresa es manejada de forma
confidencial por el area de finanzas, no es posible realizar calculos financieros
exactos de un estado anterior y actual, tan s6lo se puede mostrar un resumen
de los costos conocidos, ademas el presente trabajo esta desarrollado y

enfocada estrictamente al area de mantenimiento.
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Tabla n.° 23 Proyeccion a dos afios de los costos para la flota experimental de

10 camiones.

Proyeccion a

Concepto Unidad d -
0s afnos

Implementacion de MineCare en diez camiones

a) Instalacion, pago por Unica vez por cada

camion (80 camiones) $40,000.00 $400,000.00

b) Costo fijo del servicio (mensual) $25,000.00 $600,000.00
Costo horas hombre evitadas (mensual) $60.00 $14,400.00
Horas operativas sumadas a la produccion $3.600.00 $864.000.00
(mensual) T e

Reduccién de horas por paradas no
programadas (aprox. mensual)

TOTAL $4,787,200.00
Fuente: elaboracion propia.

$121,200.00 $2,908,800.00

En este caso la empresa deja de perder la suma de 4,787,200.00 ddlares en el
periodo de dos afios, contados desde la fecha inicial de la implementacion del

sistema MineCare.

Si realizamos la proyeccion considerando a toda la flota conformada por 80
camiones en el periodo de dos afios los resultados serian como se muestran en

la siguiente tabla.

Tabla n.° 24 Proyeccion de costos para la flota de 80 camiones en el periodo

de dos afos.

Proyeccion a

Concepto Unidad ~
dos afios

Implementacion de MineCare en diez camiones
a) Instalacion, pago por Unica vez por cada

camion (80 camiones) $40,000.00 -$3,200,000.00

b) Costo fijo del servicio (mensual) $25,000.00 -$600,000.00
Costo horas hombre evitadas (mensual) $60.00 $115,200.00
Horas operativas sumadas a la produccion $3.600.00 $6.912.000.00
(mensual) T e

Reduccion de horas por paradas no $121,200.00 $2,908,800.00
programadas (aprox. mensual)

TOTAL $13,736,000.00

Fuente: Elaboracion propia.
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Cuando se realiza la proyeccion para toda la flota conformada por 80 camiones
KOMATSU 930E, en el tiempo de dos afios, tenemos un resultado aproximado
considerable, como se muestra en la tabla n.° 24, pues la empresa evita perdidas
por un monto total de 13,736,000.00 dolares.

Sin necesidad de analizar elaborados calculos financieros, se puede apreciar
gue los resultados demuestran claramente que el impacto de la implementacion
del sistema MineCare en la flota de acarreo, resulta econémicamente

conveniente para la empresa ademas de ser sostenible en el tiempo.
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En Esta investigacion, nos planteamos objetivos claros para evitar distraer recursos y
esfuerzo, pues el tema tratado es Unicamente relacionado al mantenimiento mecénico,
el principal objetivo fue solucionar el problema de la baja disponibilidad de la flota de
camiones KOMATSU 930E, para lo cual Gerencia de Mantenimiento entregd diez
camiones y la disposicién a asumir el costo de implementacién del sistema MineCare
en esta flota experimental. Como resultado de esta prueba se obtuvo una mejora
considerable en la disponibilidad equivalente a 3.12% una cifra baja a simple vista,

pero grande en términos de trabajo en mineria.

Ligado directamente a la mejora de la disponibilidad se encuentran el tiempo promedio
entre fallas y el tiempo promedio para la reparaciéon, que gracias al a implementacién
del sistema MineCare se vieron mejorados, en este caso sabemos que mientras mayor
sea el tiempo promedio entre fallas (MTBF) mejor es el resultado, se logré un
incremento de 25.17% que representa 3.8 horas. Contrariamente el tiempo promedio
para la reparacion (MTTR) debe ser menor para ser mejor y se logré una disminucion
de 28.13% que equivale a 0.9 horas menos que se emplean en realizar el

mantenimiento a cada equipo.

Luego de realizar el andlisis de las fallas mas comunes y mas relevantes se consiguié
determinar los principales tipos de falla que son el sistema admision escape, el sistema
block culatas, el sistema de combustible, el sistema de refrigeracion, el sistema
eléctrico motor y el sistema lubricacion motor, estos seis sistemas son los

responsables de la mayor cantidad deparadas no programadas por temas mecanicos.

Finalmente se elimin6 la tarea de recoleccion manual de datos de cada camion
KOMATSU 930E, eliminandose asi las horas hombre destinadas a esta labor. Este

evento fue el mas notable por su inmediatez al alcanzar el resultado deseado.
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RESENA FINAL

En el estudio realizado, se solicitdé al equipo de mantenimiento de la Cia. Minera
Antamina que encontrara una solucion rapida y efectiva para remediar el problema de
la deficiente disponibilidad que se venia experimentando desde mediados del afio
2015, esto a raiz de la solicitud del cliente inmediato, que es el area de operaciones
de la misma empresa, esta area elabora un plan de produccion anual y establece los

niveles de disponibilidad necesarios para que se pueda alcanzar el objetivo previsto.

El equipo de mantenimiento debe superar esa disponibilidad establecida por el area
de operaciones conocida como Disponibilidad Objetivo, para esto, el Gerente del area
de mantenimiento designé la tarea a uno de los especialistas del area, precisamente
a uno de los analistas de flota, luego de asignarle un plazo de dos meses, entonces
se inicié rapidamente el estudio de la informacion que se encontraba en la base de
datos de la flota que funciona con un software llamado SPECTO, creado pory para los
equipos KOMATSU.

Luego de iniciado el andlisis de la informacién detectamos que los mecanicos emitian
informes indicando las posibles causas que originaban las fallas criticas. Culminada
esta revision y con informacion reciente a la mano, decidimos contrastarla con la que
se encuentra en SPECTO, de ello descubrimos que efectivamente las deducciones de
los mecanicos, personal experimentado en muchos de los casos, estaba intimamente
ligado a los resultados de las conclusiones que emitia el sistema creado por
KOMATSU para monitorear sus equipos, pero existia una deficiencia en el trabajo de

este software.

Pues el modo en que trabaja este software capaz de elaborar acertados diagnosticos
de fallas, poseia una gran debilidad, no tenia la capacidad de emitir las alertas en el
tiempo debido, ¢ por qué? Pues la razdn era que los datos que el camidn recolectaba
durante su funcionamiento, muchas veces emitian alertas en caso de funcionamiento
irregular, pero el operador no siempre consideraba tomarlos en cuenta, luego cuando
el camién se encontraba inoperativo ya sea por correctivo o por parada programada,
dichos datos eran recolectados manualmente por un mecanico que se dirigia a la
unidad a descargarlos y transportarlos a los ordenadores donde eran ingresados al
sistema para obtener informacién del estado del equipo, es evidente que todo
diagnéstico era emitido con posterioridad y que en muchos de los casos el camion ya

se encontraba inoperativo a causa de una falla critica.
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Es entonces que decidimos cambiar este modo de funcionamiento buscando la
manera de agregar un método en el que esta informacién recolectada por el Médulo
de Control Electrénico del camién KOMATSU 930E sea analizada en tiempo real por
especialistas de tal forma que a la minima evidencia de funcionamiento irregular en los
principales componentes monitoreados, estos tomaran la decision de ordenar al
equipo de mantenimiento que detenga el camién en el lugar en que se encuentre 0
gue se dirija al taller, dependiendo de la criticidad del evento involucrado en el analisis

realizado.

El sistema adecuado para realizar esta labor fue considerado luego de apreciar su
funcionamiento en la Mina del Cafién de Bingham ubicada en Utah, Estados Unidos
donde aquel equipo de mantenimiento asegurd que dadas las condiciones geogréficas

de su territorio el sistema operaba con bastante eficiencia.

Una vez planteada la solucion a Gerencia de Mantenimiento, esta tomé la decision de

entregar diez camiones para realizar la prueba en la flota KOMATSU 930E.

Luego de la implementacion del sistema MineCare en estos diez camiones, se inicio
el monitoreo con la informacién que recolectaba la M6dulo de Control Electronico que
era transmitida via inalambrica hacia la red de la Cia. Minera Antamina y remitiros a la
central de Modular Mining Systems S.R.L., donde los especialistas realizan el andlisis
de los datos recibidos para tomar las decisiones que determinaran si un camiéon debe
detenerse de inmediato, 0 si este aun puede trabajar por un tiempo mas hasta el

momento en que se le indique que debe dirigirse hacia el taller para su intervencion.

Inicialmente los operadores se mostraron reacios a detenerse y dirigirse al taller por
eventos que ellos consideraban poco relevantes, aun asi, la orden era clara y de
cumplimiento estricto. Ya al segundo mes de iniciado el monitoreo, se pudo evidenciar
gue el seguimiento realizado a la disponibilidad de los diez equipos remonté la
deficiencia que veniamos experimentando y al tercer mes ya se habia superado a la
Disponibilidad Objetivo en 0.23%, confirmando el buen funcionamiento del reciente

sistema incorporado al programa de mantenimiento.

Gerencia de Mantenimiento indic6 que la decisién final de incorporar el sistema al total
de la flota se tomaria en el mes de Noviembre, luego de realizar el informe de fin de

ano.
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8 CONCLUSIONES

e El impacto logrado por la implementacion del sistema MineCare para la
disponibilidad mecanica de la muestra conformada por 10 camiones KOMATSU
930E fue positiva logrando una diferencia a favor de 1.47% en el mes de setiembre,

tltimo mes en que se realiz6 el monitoreo de prueba.

¢ Araiz de la implementacion del sistema MineCare se detecté una mayor cantidad
de eventos potenciales que podrian haber causado fallas criticas que ocasionaran
la detencién del camién por mayor cantidad de horas, por lo tanto, gracias a la
temprana deteccion de estos eventos se consiguié un incremento importante en el
tiempo de operacion (disponibilidad mecanica), pues se pudo constatar un

incremento de 3.12%.

e La deteccidn de eventos potenciales en su origen permitié evaluar la criticidad de
la falla permitiendo tener un prondstico mas acertado del tempo para la intervencion
del camibn, lo que dio lugar a una importante mejora en el tiempo promedio entre

fallas MTBF, logrando un incremento de 25.17%.

e Gracias a la deteccion de eventos de fallas simples con gran potencial de
convertirse en fallas criticas, se redujo el tiempo medio para la reparaciéon MTTR en
un 28.13%, debido a que estas fallas simples requieren un menor tiempo para su

intervencion hasta su solucion.
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RECOMENDACIONES

e Implementar el sistema MineCare en la totalidad de la flota de acarreo KOMATSU
930E y en el resto de equipos criticos existentes en la Cia. Minera Antamina.

e Tomar en cuenta el tiempo de operacion (disponibilidad mecanica) de los Camiones
KOMATSU 930E para un adecuado control de mantenimiento.

e Considerar que la mejora entre el tiempo promedio entre fallas, determina
claramente que se esta realizando un mantenimiento adecuado a los equipos, por
lo tanto, debe mantenerse el incremento de este indicador.

e Eltiempo promedio para la reparacion, se ha disminuido considerablemente, esto
implica que las fallas criticas se han reducido y la mayoria de eventos detectados
se traducen Unicamente en fallas simples que permiten mejor tiempo para su
intervencion, se recomienda tomar en cuenta para el aprendizaje del modo de falla

y especializacion del personal mantenedor.
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Camiones: Maquinas de movimiento de tierras disefiadas para excavar el terreno
cuyo equipo de trabajo se mueve mediante cilindros hidraulicos, son fabricados
especialmente a pedido de empresas que trabajan yacimientos mineros muy
grandes.

Conduit: Tuberia flexible corrugada especialmente usada en conexiones eléctricas.
Competitividad: Es la busqueda de eficacia y efectividad que las diferentes
empresas, entidades empresariales y corporaciones realizan en pos de
posicionarse como las mejores en sus rubros o areas, superando a posibles
competidoras.

Contrato MARC: Es aquel por el cual el prestador de servicios se obliga, respecto
de determinados equipos del cliente y mediante la mantencién y reparacion de los
mismos a que dichos equipos estaran en condiciones de funcionar una determinada
cantidad de horas dentro de un lapso de tiempo determinado.

Criticidad: Permite jerarquizar sistemas, instalaciones y equipos, con la finalidad
de dirigir recursos de la manera mas efectiva en areas donde sea mas importante
mantener o mejorar la confiabilidad operacional.

Dealer: Término inglés utilizado para definir al distribuidor de equipos, maquinarias
0 una determinada marca.

Disefio: Es el pensamiento de soluciones a un tema o problemética.

Gestidn: Es la disciplina que se encarga de organizar y de administrar los recursos
de manera tal que se pueda concretar todo el trabajo requerido por un proyecto
dentro del tiempo y del presupuesto disponible.

Mantenimiento: Son el conjunto de acciones que tienen como objetivo mantener
un articulo o restaurarlo a un estado en el cual el mismo pueda desplegar la funcion
requerida o las que venia desplegando hasta el momento en que se dafio.
Operatividad de equipos: Capacidad para realizar una funcion.

Optimizacién: Busqueda de la mejor manera de realizar una actividad.

Parada por correctivo: Parada de un equipo como consecuencia de una averia.
Proceso: Un proceso es una secuencia de pasos dispuesta con algun tipo de légica
gue se enfoca en lograr algun resultado especifico.

Viables: Que, por sus circunstancias, tiene la probabilidades de poderse llevar a

cabo.
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ANEXOS
Anexo n.° 1. Listado de perforadoras y cargadores, basada en registros de Antamina.
. . . Maguina
ftem Equipo Descripcion Modelo
1 TD001 Perforadora ECM 690
1 TD002 Perforadora ECM 690
0 1 TD003 Perforadora MCI DMM2
= 2 TDO16 Perforadora MCI
8 3 TD017 Perforadora MCI ACL830
é 4 TD018 Perforadora MCI
e) 5 TDO019 Perforadora MCI
g 6 TD020 Perforadora MCI ACLB30
o 7 TDO021 Perforadora MCI DP1500
8 TD022 Perforadora MCI DP1500I
9 TD023 Perforadora MCI
10 TD024 Perforadora MCI D75KS
11 LD001 Cargador frontal sobre ruedas
12 LD007 Cargador frontal sobre ruedas CAT924F
13 LD017 Cargador frontal sobre ruedas CAT924H
14 LD008 Cargador frontal sobre ruedas CAT966G
15 LD002 Cargador frontal sobre ruedas
n 16 LDO11 Cargador frontal sobre ruedas CAT988F1
ﬁ 17 LD010 Cargador frontal sobre ruedas
8 18 LD020 Cargador frontal sobre ruedas CAT988H
5 19 LD003 Cargador frontal sobre ruedas CAT992G
& 20 LD004 Cargador frontal sobre ruedas CAT994D
6 21 LD005 Cargador frontal sobre ruedas
22 LD012 Cargador frontal sobre ruedas
23 LD018 Cargador frontal sobre ruedas CAT994F
24 LD014 Cargador frontal sobre ruedas
25 LDO15 Cargador frontal sobre ruedas LETL2350
26 LD016 Cargador frontal sobre ruedas
27 LD021 Cargador frontal sobre ruedas LETL2350

Fuente: Elaboracién propia.
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Anexo n.° 2. Listado de tractores de oruga y rueda, basada en los registros de Antamina.

. . L Maguina
ftem Equipo Descripcion Modelo
28 DZ001 Tractor de orugas
29 DZ002 Tractor de orugas
30 DZ003 Tractor de orugas
31 DZ004 Tractor de orugas
32 DZ005 Tractor de orugas CATDIO0R
< 33 DZ006 Tractor de orugas
O 34 DZ008 Tractor de orugas
a 35 DZ009 Tractor de orugas
o 36 DZ010 Tractor de orugas
% 37 DZ011 Tractor de orugas CATDIIR
0 38 DZ012 Tractor de orugas
L ATD10T
14 39 DZ013 Tractor de orugas c 0
8 40 DZ014 Tractor de orugas
b4 41 DZ015 Tractor de orugas
r 42 DZ016 Tractor de orugas CATD1LT
43 Dz017 Tractor de orugas
44 DZ200 Tractor de orugas
45 DZ201 Tractor de orugas CATDER
46 DZ300 Tractor de orugas CATD6R
47 DZ7202 Tractor de orugas
48 DZ203 Tractor de orugas KOMATSU D1S5AX-6
49 RDO001 Tractor de ruedas
L 50 RDO002 Tractor de ruedas CAT834B
8 51 RDO003 Tractor de ruedas CAT854G
w s 52 RD004 Tractor de ruedas
|9 % 53 RDO05 Tractor de ruedas
o 54 RDO006 Tractor de ruedas
AT854K
é 55 RDO007 Tractor de ruedas CATES
= 56 RD008 Tractor de ruedas
57 RDO009 Tractor de ruedas

Fuente: Elaboracién propia.
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Anexo n.° 3. Listado de motoniveladoras, excavadoras y rodillos- registro Antamina.

. . L, Maquina
I E D
tem quipo escripcion Modelo
58 GR003 Motoniveladora
" 59 GR004 Motoniveladora CAT16H
é 60 GRO005 Motoniveladora CAT14H
o 61 GR006 Motoniveladora CAT16H
a 62 GR007 Motoniveladora
<
o 63 GR008 Motoniveladora CAT24H
% 64 GR009 Motoniveladora
o) 65 GR010 Motoniveladora
'_ N
66 GR011 Motoniveladora
O
= 67 GR012 Motoniveladora CAT24M
68 GR013 Motoniveladora
69 GR014 Motoniveladora
70 ECO002 Excavadora
71 EC004 Excavadora CAT330BL
72 EC005 Excavadora CAT330CL
73 EC001 Excavadora
(<,() 74 EC003 Excavadora CAT375L
% 75 EC006 Excavadora
<DE 76 EC007 Excavadora CAT385CL
<>( 77 EC008 Excavadora
(>£ 78 ECO009 Excavadora CAT390DL
ul 79 ECO010 Excavadora CAT385CL
80 EC011 Excavadora
81 ECO012 Excavadora KOMATSU PC350LC-8
83 BHOO01 Retroexcavadora CAT426C
| 84 CM001 Rodillo compactador CATCS533C
N
\Y 85 i
OO\ CM002 Rodillo compactador CATCS533D
<& 86 CM003 Rodillo compactador

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo n.° 4. Listado de camiones.

EQUIPO |MODELO| SERIE
HT019 | Makeup | 4GZ00105
HT025 | Makeup | ATY00204
HT026 | Makeup | ATY00205
HT037 | Makeup | ATY00411
HT039 | Makeup | ATY00413
HT040 793C | ATY00414
HT044 793C | ATY00948
HT046 793C | ATY00950
HT047 793C | ATY00951
HT048 793D | FDB00428
HT049 793D | FDB00429
HT050 793D | FDB00667
HT051 793D | FDB00692
HT052 793D | FDB00696
HT053 793D | FDB00762
HT054 793D | FDB00764
HT057 793F | SSP00155
HT058 793F | SSP00211
HT059 793F | SSP00213
HT060 793F | SSP00215
HT061 793F | SSP00218
HT062 793F | SSP00220
HT063 793F | SSP00221
HT064 793F | SSP00223
HT065 793F | SSP00225
HT066 793F | SSP00227
HT067 793F | SSP00222
HT068 793F | SSP00224
HT069 793F | SSP00228
HT070 793F | SSP00226
HT071 793F | SSP00229
HT072 793F | SSP00230
HT073 793F | SSP00231
HT074 793F | SSP00232
HT200 797F | LAJO0398
HT900 777C | 2YW00100
HT901 777C  |2YW00101
HT902 777C  |2YW00102
HT903 777C | 2YW00103
HT914 793C | 4GZ00102

WT001 | 777C

WTO007 785D |DMCO00124
WT008 [ 785D |DMC00127
WTO009 [ 785D |DMC00129

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo n.° 5. Listado de camiones KOMATSU 930E incluye diez equipos experimentales.

EQUIPO| MODELO| SERIE N°|EQUIPO|MODELO| SERIE

zZ
o

1| HTO80 | 930E |A31238 41| HT120 | 930E |A31476
2| HTO81 | 930E |A31239 42| HT121 | 930E |A31501
3| HT082 | 930E |A31256 43| HT122 | 930E |A31502
4| HTO83 | 930E |[A31258 44| HT123 | 930E |[A31504
5| HT084 | 930E |A31260 45| HT124 | 930E |A31516
6] HTO85| 930E |[A31261 46| HT125 | 930E [A31518
7| HTO86 | 930E |A31262 47| HT126 | 930E ([A31528
8| HTO87 | 930E |A31266 48| HT127 | 930E [A31530
9| HTO88 | 930E |A31268 49| HT128 | 930E ([A31536
10| HTO89 | 930E |A31022 50( HT129| 930E ([A31538
11| HTO90 | 930E |A31024 51| HT130| 930E |[A31542
12| HT091 | 930E |A31033 52| HT131 | 930E |[A31544
13| HT092 | 930E |A31082 53| HT132| 930E |[A31546
14| HT093 | 930E |A31084 54| HT133| 930E |[A31558
15| HT094 | 930E |A31085 55| HT134 | 930E |[A31564
16| HT095 | 930E |A31088 56| HT135| 930E |[A31582
17| HT096 | 930E |A31089 57| HT136| 930E |[A31584
18| HT097 | 930E |A31093 58 HT137 | 930E |[A31586
19| HT098 | 930E |A31091 59| HT138 | 930E |[A31593
20| HT099 | 930E |A31157 60| HT139| 930E |[A31595
21| HT100 | 930E |A31173 61| HT140| 930E ([A31597
22| HT101 | 930E |A31270 62| HT141| 930E |[A31723
23| HT102 | 930E |A31275 63| HT142 | 930E |[A31725
24| HT103 | 930E |A31277 64| HT143 | 930E ([A31726
25| HT104 | 930E |A31279 65| HT144 | 930E |[A31745
26| HT105 | 930E |A31281 66| HT145| 930E ([A31746
27| HT106 | 930E |A31283 67| HT146 | 930E ([A31747
28| HT107 | 930E |A31295 68| HT147| 930E ([A31758
29| HT108 | 930E |A31306 69| HT148 | 930E [A31759
30| HT109 | 930E |A31308 70| HT149| 930E ([A31760
31| HT110 | 930E |A31310 71| HT150 | 930E ([A31749
32| HT111| 930E |A31312 72| HT151| 930E |[A31752
33| HT112 | 930E |A31432 73| HT152 | 930E |[A31761
34| HT113 | 930E |A31448 74| HT153 | 930E ([A31778
35| HT114 | 930E |A31452 75| HT154 | 930E [A31779
36| HT115| 930E |A31464 76| HT155| 930E [A31780
37| HT116 | 930E |A31466 77| HT156 | 930E ([A31796
38| HT117 | 930E |A31475 78| HT157 | 930E |[A31797
39| HT118 | 930E |A31477 79| HT158 | 930E ([A31798
40( HT119| 930E |A31479 80| HT159 | 930E ([A31919

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo n.° 6. Listado de palas y perforadoras.

. . N Maquina
tem| Equipo Descripcion Modelo
1 |SHO004 PALA BUCYRUS BE495BI

2 [SH005 PALA - P&H PH4100XPC
3 [SH006 PALA - P&H PH4100XPC
4 |SHO007 PALA - P&H PH4100XPC
5 [SH008 PALA - P&H PH4100XPC
6 [SH009 PALA - P&H PH4100XPC
7 |SHO10 PALA - P&H PH4100XPC
8 [SHO011 PALA - P&H PH4100XPC
9 |SHO12 HITEX566 EX5600-6
10 |SHO13 HITEX567 EX5600-7
11 |SHO14 HITEX568 EX5600-8
12 |TDO05 PERFORADORA BUCYRUS |BE49RIIl
13 |TD006 PERFORADORA BUCYRUS |BE49RIIl
14 |TDOO7 PERFORADORA BUCYRUS (BE49RIIl
15 |TDOO08 PERFORADORA BUCYRUS |BE49RIIl
16 |TDOO9 PERFORADORA BUCYRUS |BE49RIIl
17 |TD0O10 PERFORADORA BUCYRUS (BE49RIIl
18 |TDO11 PERFORADORA BUCYRUS |BE49RIIl
19 |TDO012 PERFORADORA BUCYRUS (BE49RIIl
20 |TD013 PERFORADORA BUCYRUS |BE49RIIl
21 |TD014 PERFORADORA BUCYRUS |BE49RIIl
22 |TD015 PERFORADORA BUCYRUS (BE49RIIl
23 |TD016 PERFORADORA BUCYRUS |BE49RIIl

Fuente: Elaboracién propia.
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