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RESUMEN

El trabajo tuvo como objetivo general, incrementar la confiabilidad de los equipos de carguio
y reducir los costos en el area, mediante la propuesta de mejora en la planificacion y gestion

en el area de Mantenimiento Mina de una empresa minera.

Mediante la evaluacion de la situacién del area para la planificacion y gestion en
Mantenimiento Mina; se habia utilizado 5 herramientas bases, para encontrar los principales
problemas que afectan la confiabilidad de los equipos de carguio, cuyo fin fue la recopilacion

de informacion, donde se usaron cuadros y graficos estadisticos.

Resultados. Los principales problemas que encontraron son: Se realizaban las inspecciones de
forma deficiente, aumentando las 6rdenes de trabajo en los Mantenimientos Programados,
generando paradas no planificadas e incremento de los mantenimientos correctivos, como
consecuencia se producia paradas de produccion, generando un costo anual de $/. 433,933.21
dolares. No tenian definido los tiempos estdndar para la ejecucion de los trabajos
programados y la mala planificacidn para su ejecucion, generaban incremento de horas extras
del personal, reflejado en sobretiempo de mano de obra, incrementando los costos anuales en
los pagos de $/. 24,001.4 ddlares. Las paradas no planificadas debido a la falla de los insumos
y reparaciones deficientes realizadas por el personal contratista, generaban una pérdida de la
produccion, con un costo anual de $/. 31,093.31 dolares. Faltaban los repuestos en el almacén
general, donde se generaban pedidos por emergencia en un 15 % adicional en su costo de
envid, con un incremento en el presupuesto anual en el area de Mantenimiento Mina de $/.
76,028.46 dolares. No se tenian las autorizaciones en la mayoria de personal de taller para

manipulacion de equipos de soporte que se necesitaba para el cambio de componentes
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mayores, generando retrasos para la entrega de los equipos de carguios después de los

trabajos programados, generando costos anuales de $/. 50,997.03 dolares.

Conclusiones. El desarrollo de la propuesta de mejora en la planificacion y gestion en el area
de mantenimiento mina para incrementar la confiabilidad en los equipos de carguio consistio
en la aplicacion de la metodologia Kaizen, Estudio de tiempos y estandarizacion de los
trabajos programados, aplicacion de penalidades por mala reparacion por parte del personal
contratista, EQQ y punto de reposicion de stock en almacén general y un Programa de
Capacitacion al personal de taller para operacion de equipos de soporte. Estas mejoras
lograron reducir las paradas no planificadas de los equipos de carguio e incrementar la
Confiabilidad, Disponibilidad y reducir los costos en pago de horas extras al personal y

pedidos de repuestos por emergencia.

En la evaluacién econdmica, la implementacion de la propuesta de mejora en la planificacion
y gestion del area de mantenimiento en un periodo de 2 afios, se dio como resultado que el
proyecto es RENTABLE, ya que se obtuvo un VAN de $/. 483,687.52 dolares, TIR de

607.9% y B/C de 2.7

Palabras claves: Rentabilidad de la empresa, Propuesta de mejora, Problemas que afectan la

confiabilidad en los equipos.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1. Realidad problematica

En los momentos actuales, debido a la demanda del mercado, nos encontramos en un estado
de cambios, en la que la excelencia es considerada parte del producto y por ello siendo el
Mantenimiento una funcion importante de soporte a Operaciones y por ende parte de la
Organizacién de una empresa es necesario que este a nivel de clase mundial.

A nivel mundial el mantenimiento como estructura de apoyo, ocupa un lugar importante
dentro de las organizaciones y es visto como un area fundamental, donde se define al
mantenimiento como el conjunto de operaciones o procedimiento que garantizan la operacién
y fiabilidad de una maquina en el tiempo, mediante un conjunto de técnicas destinado a
conservar equipos e instalaciones en servicio durante el mayor tiempo posible. La Gerencia
de Mantenimiento se apoya en procesos que le permiten canalizar los diferentes esfuerzos y
orientados metodicamente para la ejecucion de planes y lograr los objetivos de manera
eficiente, es decir, planificacion, organizacion, direccién y control. (Rivas Garcia , 2006).
Actualmente el area de Mantenimiento Mina, esta teniendo problemas de confiabilidad en su
flota de carguio, siendo uno de los principales equipos de produccién y no logrando cumplir
con las horas proyectadas para el traslado de mineral (movimiento de material).

Para abordar a la problematica que se presenta en el area de Mantenimiento Mina, se realiz
una investigacion detallada mediante el uso de herramientas base, con el proposito de obtener
una recopilacion de informacion y analisis de Modos y Efecto de Falla.

Entre los factores al sistema en la gestion de los equipos esta el personal de ejecucion, el

nivel de especializacion y habilidades, su procedimiento y recursos disponibles para la
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gjecucion de las tareas a realizar (Talleres, infraestructuras, equipos especializados,
instrumentos etc.); entre los factores de disefio de los equipos esté el funcionamiento de los
sistemas y de los componentes que lo conforman, para los cuales se determina los
procedimientos de mantenimiento y los tiempos entre falla después de la reparacion.

La Disponibilidad y la Confiabilidad dependen de factores propios de la organizacion del
area de Mantenimiento, asi tenemos el tiempo intermedio entre fallas (MTBF) y el tiempo

medio de reparacion (MTTR) como indicadores relacionados a los activos.

» Eventos de Falla: Se refiere a la situacion que origina la pérdida de operatividad del
equipo. De este evento serd necesario obtener basicamente su repeticion, es decir la
frecuencia con que ha sucedido y el tiempo de pérdida de operatividad que ha originado fuera
de servicio relacionado.

« Disponibilidad: Se refiere al tiempo en que el equipo esta preparado para operar, es decir,
es el tiempo del que dispondra el area de operaciones mina, para hacer un uso productivo del
equipo. De este tiempo se deben descontar tiempos tales como: inspecciéon, traslados,
limpieza, etc., para obtener la utilizacion efectiva del equipo MA (Mechanical Availability) o
DM (Disponibilidad Mecanica).

Comunmente se utiliza el indicador % Disponibilidad para su evaluacién, teniendo en cuenta

las siguientes caracteristicas:
Las Horas. Mensuales, se debe considerar el niUmero de dias del mes X 24 Horas.
Las Horas PM, son las horas utilizadas en la ejecucidn de los mantenimientos preventivos.

Las Horas Rep, son horas utilizadas en la ejecucion de reparaciones atribuidas al equipo e

inspecciones de rutina.
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Horas excluidas, en el calculo no se consideran las horas de detencion por los motivos que se

describen a continuacion:
e Equipo inoperativo por causas operacionales.
e Horas no operadas debido a falta de operadores o0 equipo de carga.

e Reparacion de dafios causados por accidentes naturales, vandalismo, huelgas, robos,

desastres, actos fortuitos, etc.
e Reparaciones estructurales mayores programadas.
e Periodos de no disponibilidad causados por condiciones climaticas o causas distintas

de mantenimiento.

% Disponibilidad = ------------m-mmmmme - e -
Hrs Mensuales

» Mantenibilidad: Se refiere a la caracteristica de un equipo o sistema que describe lo rapido
con que se pueden ejecutar sus intervenciones de mantenimiento. Factores clave para este
concepto son: disefio, ubicacion fisica, estrategia de repuestos, estrategia de intervenciones,
etc.

Comunmente se utiliza el indicador llamado MTTR (Mean Time To Repair) o TMPR
(Tiempo Medio Para Reparar). Su aplicabilidad radica en que como lo describe su nombre, se
evalla el tiempo medio para reparar de equipos o sistemas en un periodo de tiempo dado, es
decir:

Tiempo Fuera de Servicio

NUmero de detenciones
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« Confiabilidad: Se refiere a la caracteristica de un equipo o sistema que describe la
frecuencia con que éstos, requieren una intervencion correctiva. Factores clave para este
concepto son: disefio, ubicacion fisica, estrategia de repuestos, estrategia de intervenciones,
etc.

Comunmente se utiliza el indicador llamado MTBF (Mean Time Between Failures) o TMEF
(Tiempo Medio Entre Fallas).

Su aplicabilidad radica en que como lo describe su nombre, se evalla el tiempo medio entre
fallas (o detenciones) de equipos o sistemas en un periodo de tiempo dado. Se evalla desde el
inicio de una falla hasta el inicio de la proxima falla como ciclo completo de tiempo entre

fallas.

Tiempo Nominal

NUmero de detenciones

* Criticidad Total por Riesgo: Es un proceso de analisis semicuantitativo, bastante sencillo
y préactico, soportado en el concepto del riesgo, entendido como la consecuencia de
multiplicar la frecuencia de un fallo por la severidad del mismo.

El analisis de criticidad ayuda a determinar la importancia y las consecuencias de los eventos
potenciales de fallos de los sistemas de produccion dentro del contexto operacional en el cual

se desempefian. (Betancourt Basallo & Trebilcock Castillo, 2018)

Criticidad Total por Riesgo = Frecuencia de Fallos X Consecuencia de los eventos de fallo
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» Costos: En el dambito del mantenimiento, la funcion de costos serd descrita entre otras
cosas, por los denominados Costos Directos de los cuéles se pueden mencionar: materiales,
repuestos, mano de obra, servicios de terceros, insumos de mantenimiento, etc.

La interaccion de los conceptos anteriores también generard una desviacion en la funcién de
costos, por ejemplo, mientras mayor sea la mantenibilidad y confiabilidad lograda en equipos
0 sistemas, en base a la gestion y a la mejora continua, mayor serd la disponibilidad lograda y
con esto el costo [USD/hr] de operacion efectiva obtenida sera menor.

Villegas Arenas, (2016) en su tesis expone la “Propuesta de mejora en la gestion del area de
mantenimiento, para la optimizacion del desempefio de la empresa Manfer S.R.L.
Contratistas Generales”, donde se muestra los problemas de falta de competencia y
capacitacion del personal de operacion de equipos, generando baja disponibilidad, lo cual
afecta directamente en la produccién y en los altos costos de alquiler que ascienden a S/.
319,975.80 soles al afio aproximadamente. Se presenta una propuesta de gestion que
permitird optimizar el desempefio y aumentar la disponibilidad de los equipos desde un
68.3% a un 78.5%, lo cual disminuird sustancialmente los costos de alquiler en S/.
124,877.80 en el periodo de 02 afios. Se realiz6 un analisis de costo beneficio de la propuesta
en la que se determiné inicialmente que el costo total es de S/. 73,700 soles, ademas un
ahorro total de 198,577.80, teniendo en cuenta el aumento de disponibilidad de los equipos,
lo cual nos entrega una utilidad total de la propuesta de 124,877.80 en el transcurso de los 02

anos.

Este trabajo se relacionaba con la investigacion planteada, ya que muestra coémo debe
estructurarse una Gestion de Mantenimiento, desde las capacitaciones y competencias del

personal, los planes que debe existir en los mantenimientos preventivos y correctivos, el
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procesamiento de la informacidn a través de estrategias que involucran al area de logistica, lo
cual resulta un aporte importante, ya que involucra a todo el personal de la empresa.

Santiago Garcia, (2017) en su tesis expone “Implementacion del mantenimiento predictivo
para incrementar la productividad en el area de maquinas automaticas de la Empresa
Tecnopress SAC”, donde muestra las herramientas predictivas que se debe aplicar para
prevenir las fallas funcionales, teniendo como resultado un incremento en la productividad
de la empresa de un 95% , y una eficiencia de las maquinarias en un 98% de utilizacién, con
resultados positivos de la empresa en disminucion de averias.

Mediante esta implementacion hay un gran aporte al estudio realizado, porque demuestra la
importancia de realizar un mantenimiento predictivo, la aplicacion de una ingenieria de
tiempos y métodos, Util para la mejora en los diversos campos de inspeccion de los equipos,
con resultados muy eficientes. Para ello es necesario conocer las herramientas predictivas y

como se puede anticipar a las fallas de los equipos, reduciendo costos por reparacion.

Starlin Benitez, Javier Amaya, & Alejandro Solis, (2010) en su tesis exponen la
“implementacion de una cultura de mejora continua en los procesos de produccion de la
empresa bimbo del salvador”, donde se muestra los problemas de desperdicios que ha podido
ser identificados en la linea de produccion y como se ha implementado una cultura de calidad
enfocada a la mejora continua y el cambio de actitud de los miembros de la organizacion. con
esta propuesta de acercamiento que establece el desarrollo cronol6gico para cada uno de los
eventos Kaizen, con una proyeccion de reduccion en costos de $/. 37,616.91 ddlares
mensuales, y en donde las &reas sometidas a la metodologia de las 5’S se obtuvo una mejora
con un promedio de 1.5 de una escala de 5 puntos, independientemente del posible beneficio

monetario.
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Este trabajo es pertinente con la investigacion aqui planteada, ya que aborda un enfoque
global del area, los cuales son adecuados para dirigir los esfuerzos bien direccionados,
determinando los beneficios enfocados a identificar, corregir y eliminar las fallas en los
equipos, asi mismo el cambio de actitud de los miembros en las diferentes areas.

Rodriguez del Aguila, (2012) en su tesis expone la “Propuesta de mejora de la gestion de
mantenimiento basado en la mantenibilidad de equipos de acarreo de una empresa minera de
Cajamarca”, en donde nos muestra las paradas por reparaciones en campo afectando la
disponibilidad del equipo. Como propuestas de mejora se puedo incrementar el indicador de
mantenibilidad en un 0.3% de lo establecido y una disponibilidad en un 85%, siendo
econdomicamente factible con un beneficio real de inversion en el VAN de $ 15°402,040.02 y
una tasa de rentabilidad de ganancia de 2124% superior al 7% establecido.

Este trabajo demuestra algunas estrategias de mantenimiento mediante la incorporacién de un
modulo para la gestién de inventarios en el ERP, el analisis de los backlogs que permiten
determinar el tiempo de espera en los mantenimientos, la variacion de los costos de
mantenimiento de acuerdo a lo presupuestado, resultando un aporte importante como parte de
las estrategias del area.

Becerra Vasquez & Saldafia Vasquez, (2018) en su tesis expone “Tiempo Estandar de los
principales servicios del area de mantenimiento en la empresa Mecanica Automotriz Motor
Servis Magno E.I.R.L.” nos demuestra el estudio que se puede realizar en un gran nimero de
actividades, donde se aplico el método de Pareto para determinar la cantidad y frecuencia de
cada servicio, realizando un muestreo mediante observaciones al personal, para determinar
los promedios normal y estandar; con un resultado de 82% con 104 minutos/servicio

dedicado por el técnico al servicio de Mantenimiento de Motor y de 76% con 158
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minutos/servicio dedicado por el técnico al servicio de Afinamiento de Motor, teniendo una
reduccién considerable de los tiempos ya establecidos.

Este trabajo se relacionaba con el estudio que se requiere realizar, ya que muestra como se
debe estandarizar los tiempos de ejecucion para cada actividad, desde la revision de la
cantidad de actividades en el area, las observaciones que se debe realizar, hasta los tiempos
de ejecucion de acuerdo a las habilidades de cada técnico.

Avalos Alvarado & LoOpez Zavaleta, (2018) en su tesis expone “Modelo EOQ para reducir
los costos de inventarios en la empresa Clasa S.A.C, trujillo 2018” nos muestra como
mediante un analisis ABC se clasifican los materiales de mayor importancia, y mediante la
aplicacion del modelo EOQ puede impactar en la reduccion de los costos de inventario de
materiales, obteniendo un ahorro anual de S/ 9,052.68, y una reduccion de 58% de los costos,
teniendo en cuenta, el costo de adquisicion, la cantidad optima de pedido y los gastos que
genera cada producto al estar almacenados, ya que todos ellos contribuyen con los costos de
almacenamiento.

Este trabajo se relacionaba con la problematica de la falta de repuestos en stock y los pedidos
solicitados por emergencia, ya que nos da un enfoque para realizar un comparativo del costo
y beneficio de tener los repuestos el almacén general y cuanto puede afectar la falta de
repuestos en la operatividad de los equipos.

Para el desarrollo de la investigacion en la etapa diagnoéstica se usaran las siguientes

herramientas:

Imai, (2001) proporcioné la primera aproximacién sobre lo que el término Kaizen significa,
mejoramiento en marcha que involucra a todos, alta administracion, gerentes y trabajadores,
siendo una derivacion de dos ideogramas japoneses: KAI que significa “cambio” y ZEN que

significa “El bien, para mejorar”. En otros términos, definio el Kaizen como una filosofia que
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requiere que toda la organizacion se enfoque en un continuo esfuerzo de innovacion. Las

mejoras se realizan sobre uno o varios problemas de los procesos de trabajo.

Hermandez Matias, Juan Carlos; Vizan ldoipe, Antonio, (2013) asi como el ingeniero

Taiichi Ohno indican que la herramienta 5S se corresponde con la aplicacion sistematica de

los principios de orden y limpieza en el puesto de trabajo que, de una manera menos formal y

metodoldgica, ya existian dentro de los conceptos clasicos de organizacion de los medios

de produccion. El acronimo corresponde a las iniciales en japonés de las cinco palabras

que definen la herramienta y cuya fonética empieza por “S”: Seiri, Seiton, Seiso,

Seiketsu y Shitsuke, que significan, respectivamente: eliminar lo innecesario, ordenar,

limpiar e inspeccionar, estandarizar y crear habito.

Tabla 1

5S’ Implementadas en un lugar de trabajo.

Nombre Significado

Objetivo

Actividades

Seiri(Clasificar) Distinguir lo innecesario de lo
necesario para trabajar
productivamente

Seiton (Organizacion)

Seiso (Limpieza) Significa quitar la suciedad de
todo lo que conforme la
estacion de trabajo

Establecer un criterio
y aplicarlo al limitar
lo innecesario
Practicar la
estratificacion para
establecer
prioridades.

Ser Capaz de
manejar problemas
de desorden 'y
suciedad.

Tener el area de
trabajo que se refleje
orden y limpieza.
Tener una
distribucién de
planta eficiente.

Se incrementa la
productividad
eliminando
desperdicio a la trata
de localizar las
cosas.

Se incrementa la
productividad
eliminando
desperdicio al tratar
de localizar las
cosas. Logrando el
grado de limpieza
adecuado a las
necesidades.

Eliminar todas las cosas
innecesarias y
removerlas del area de
trabajo.

Aprovechar los lugares
gue despejan.
Determinar el destino
final de todas las cosas
que se retiren del
entorno laboral.

Emplear un
almacenamiento
funcional

Ordenar articulos de
claves alfanuméricas o
numéricas.
Determinar lugares de
almacenamiento por
periodos.

Limpiar e inspeccionar
equipo, utensilios,
corredores, vestidores,
casilleros, sanitarios,
etc.

Integrar la limpieza en
las tareas diarias.
Asignar tiempo para
realizar limpieza.
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e  Lograr un nivel de
cero mugres y
suciedad.

e  Contribuirala
prevencion de fallas
en equipos.

e  Mantener siempre
condiciones
adecuadas de aseo e
higiene.

Nota. Fuente: Centro de Calidad (1998); Se muestra las tres primeras fases de la metodologia 5S

las cuales son Clasificacion, Organizacién y Limpieza.

Tabla 2

58’ Implementadas en las personas

Nombre

Significado

Objetivo Actividades

Seiketsu (Estandarizar)

Regularizar, normalizar o
figurar especificaciones sobre
algo, a través de normas,
procedimientos o reglamentos

Sincronizar los esfuerzos de e  Establecer estdndares
todos y hacer que todos actlien visuales de tal forma que
al mismo tiempo, con el fin de sean féciles de seguir.
lograr que los esfuerzos sean e  Realizar evaluacion con
perdurables. enfoque a la prevencion.

e  Establecer actividades que
fortalezcan el
cumplimiento de las
cuatro primeras S.

Nota. Fuente: Centro de Calidad (1998); En la siguiente tabla se muestra la cuarta fase de la metodologia que es

Estandarizacion.

Tabla 3

58’ Implementadas en las Empresas.

Nombre

Significado

Objetivo Actividades

Seiketsu (Disciplinas)

Es el apego a un conjunto de
leyes o reglamentos que rigen a
una comunidad, empresa o a
nuestra propia vida. Orden 'y
control personal.

Convertir en habito el e  Establecer

cumplimiento apropiado de los procedimientos

procedimientos de operacién estandares de
operacion.

. Facilitar
condiciones para
que cada empleado
ponga en practica lo
aprendido.

e  Establecer un
sistema de control
visual. Corregir
cuando no se
cumpla las reglas.

e  Promocion de las S
entoda la
compaiiia.

Ramos Yupanqui Roland Franklin

Pag. 22



A

.
N UNIVERSIDAD . . B
PRIVADA DEL NORTE PROPUESTA DE MEJORA EN LA PLANIFICACION Y GESTION EN ElI AREA DE
MANTE[\IIMIENTO MINA PARA INCREMENTAR LA CONFIABILIDAD EN LOS EQUIPOS DE
CARGUIO

Nota. Fuente: Centro de Calidad (1998); En la tercera tabla se muestra la quinta fase de la metodologia que es
Disciplina.

W. Niebel & Freivalds, (2009) nos refieren que los estandares de tiempo establecidos con
precision hacen posible incrementar la eficiencia del equipo y el personal operativo, mientras
que los estandares mal establecidos, aunque es mejor tenerlos que no tener estandares,
conducen a costos altos, inconformidades del personal y posiblemente fallas de toda la
empresa. Esto puede significar la diferencia entre el éxito y el fracaso de un negocio. el
proposito fundamental de la medicion del trabajo es el de establecer estandares de tiempo
para una labor.

Ishikawa, (1943) desarrollo el diagrama de Ishikawa, también llamado diagrama de cola de
pescado, diagrama de causa-efecto, diagrama de Grandal o diagrama causal, es un diagrama
que por su estructura ha venido a llamarse también: diagrama de espina de pez. Consiste en
una representacion gréafica sencilla en la que puede verse de manera relacional una especie de
espina central, que es una linea en el plano horizontal, representando el problema a analizar,
que se escribe a su derecha, con el propdésito de mejorar el control de calidad. Es una de las
diversas herramientas surgidas a lo largo del siglo XX en ambitos de la industria, para
facilitar el analisis de problemas y sus soluciones; esta también es considerada una de las 7
herramientas béasicas de la calidad.

Pareto, (1906) economista italiano quien desarrollo el diagrama de Pareto, también llamado
curva cerrada o Distribucion A-B-C, es una gréafica para organizar datos de forma que estos
queden en orden descendente, de izquierda a derecha y separados por barras. Permite asignar
un orden de prioridades provocando que aproximadamente 20% de las causas originan el
80% de las fallas. El diagrama facilita el estudio de las fallas en las industrias 0 empresas

comerciales, asi como fendmenos sociales o naturales psicosomaticos.
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Bryan Salazar Lopez, (2019) en su aporte de investigacion nos indica que el Analisis del
Modo y Efecto de Fallas, también conocido como AMEF o FMEA por sus siglas en inglés
(Failure Mode Effect Analysis), nacié en Estados Unidos a finales de la década del 40. Esta
metodologia desarrollada por la NASA, se cre6 con el proposito de evaluar la confiabilidad
de los equipos, en la medida en que determina los efectos de las fallas de los mismos. Esta
metodologia es utilizada para reconocer y/o identificar las fallas potenciales de un proceso o
disefio de un producto, que generalmente se realiza en la planificacion (antes que estas
ocurran) con el propésito de eliminarlas o de minimizar el riesgo asociado a las mismas.

KRAJEWSKI, (2008) nos refiere que el modelo EOQ (Economic Order Quantity) se destaca
por ser un modelo robusto debido a que este proporciona respuestas satisfactorias ain con
variaciones sustanciales en los parametros. En la préctica la determinacion exacta de los
costos de preparacion y manejo son dificiles, por lo que un modelo robusto es ventajoso. El
costo total del EOQ cambia poco en las cercanias del minimo, lo que significa que los costos
de preparacion, de manejo, la demanda y aun el EOQ representan pequefias diferencias en el

costo total.

Para evaluar la viabilidad econémica de la propuesta se usaran las siguientes herramientas

economico-financieras:

Lépez Dumrauf (2006) indican que las decisiones de inversion son las mas importantes en
las finanzas corporativas. Se debe pensar que son los activos los que tienen capacidad de
generar rendimientos; por lo tanto, para incrementar la riqueza de los accionistas, la
compafiia debe invertir en aquellos activos que sean capaces de crear valor. La inversion en
maquinarias, naves industriales, equipos y activos de trabajo requiere de una planificacion y
una evaluacion de las bondades de ésta. Esto es lo que entendemos por “evaluacion de

proyectos” y en una definicion mas amplia nos referimos al “presupuesto de capital,

Ramos Yupanqui Roland Franklin Pag. 24



A

.
N UNIVERSIDAD . . B
PRIVADA DEL NORTE PROPUESTA DE MEJORA EN LA PLANIFICACION Y GESTION EN ElI AREA DE
MANTE[\IIMIENTO MINA PARA INCREMENTAR LA CONFIABILIDAD EN LOS EQUIPOS DE
CARGUIO

“métodos tradicionales” como el Valor Actual Neto (VAN), la Tasa Interna de Retorno (TIR)
el Periodo de Recupero Descontado, el indice de Rentabilidad y mas recientemente, la Tasa

Interna de Retorno Modificada.
1.2. Formulacion del problema

¢En qué medida, la aplicacion de la propuesta de mejora en la planificacion y gestion en el

area de Mantenimiento Mina, incrementara la Confiabilidad en los equipos de Carguio?
1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo General

Incrementar la confiabilidad en los equipos de carguio mediante la aplicacion
de la propuesta de mejora en la planificacion y gestion en el area de

Mantenimiento Mina.
1.3.2. Objetivos Especificos

e Realizar una evaluacién actual de la planificacion y gestion en el area de
Mantenimiento Mina.

e Identificar los indicadores criticos de los equipos principales propios de la
gestion de mantenimiento que afecta el logro del objetivo del KPI de
confiabilidad y disponibilidad.

e ldentificar los problemas existentes en el area de Mantenimiento.

e Seleccionar, describir las herramientas de la propuesta de mejora y
realizar mediciones de confiabilidad y disponibilidad en el nuevo
escenario.

e Realizar la evaluacion econdmica para la implementacion de la propuesta

de mejora en la planificacion y gestion del area de Mantenimiento Mina.
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1.4. Hipdtesis
1.4.1. Hipdtesis general

La implementaciébn de una mejora en la planificacion y la gestion en el
mantenimiento; incrementa la confiabilidad de los equipos de carguio y reduce los

costos del area de Mantenimiento Mina.
1.4.2. Hipdtesis especificas

e La implementacion de la metodologia Kaizen en el area de Mantenimiento
Mina, incrementa la confiabilidad de los equipos de carguio.

e Mediante el estudio de tiempos y estandarizacién de los trabajos en el area de
mantenimiento Mina, reduce los costos en los presupuestos anuales.

e La aplicacion de penalidades al personal contratista, disminuye las fallas
correctivas e incrementa la Confiabilidad de los equipos de carguio.

e La aplicacion de EOQ y punto en el area de logistica, reduce los costos por
pedido de repuestos en el area de Mantenimiento Mina.

e La capacitacion al personal de taller en el area de mantenimiento Mina,

incrementa la Disponibilidad de los equipos de carguio.
1.5. Variables

a) Variable Independiente
Propuesta de mejora en la Planificacion y Gestion de Mantenimiento Mina
b) Variable Dependiente

Confiabilidad de los equipos de carguio.
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Andlisis de variables.

Variable

Definicion Conceptual

Indicadores

Formula

Unidad de medida

Se puede definir como

% horas inoperativas del

(N° de horas paradas

gestion de equipo correctivas /N° de horas %
mantenimiento al operativas) x 100%
conjunto de actividades )
) % de horas perdidas de (N° de horas extras del
desarrolladas con el fin sobretiempo personal /N° Totales de %
de asegurar que horas programadas) x 100%
INDEPENDIENTE cualquier activo pueda % horas de parada de equipo (N° de horas paradas
-Propuesta de mejora en cumplir su funcion para por correctivos no correctivas /N° de horas %
la Planificacion y Gestion | el cual esta disefiado. planificadas operativas) x 100%
en el area de % costo de pedido por (Costo repuesto por
Mantenimiento Mina La planificacion consiste emergencia o cargo directo emergencia/ Costo de %
al conjunto de tareas con repuesto en stock) x 100%
todos los recursos % de trabajadores (N° de trabajadores
necesarios con el fin de capacitados para operar capacitados /N° total de
cumplir con el desarrollo equipos de soporte trabajadores) x 100 % %
de todas las actividades
diarias.
Se podria decir que la
confiabilidad es el grado
de confianza que un
DEPENDIENTE equipo pueda cumplir su
-Confiabilidad de los funcién, bajo ciertas Confiabilidad en los equipos (N° horas de fallas / N° de %

equipos de carguio.

condiciones, durante un
tiempo dado, con una
probabilidad minima de

fallas.

y reduccién de costos

horas de tiempo operativas)

x 100%

Nota. Fuente: Elaboracion propia- Operacionalizacion de Variables.

Ramos Yupanqui Roland Franklin

Pag. 27




A

.
N UNIVERSIDAD . . B
PRIVADA DEL NORTE PROPUESTA DE MEJORA EN LA PLANIFICACION Y GESTION EN ElI AREA DE
MANTE[\IIMIENTO MINA PARA INCREMENTAR LA CONFIABILIDAD EN LOS EQUIPOS DE
CARGUIO

CAPITULO Il METODOLOGIA

2.1 Tipo de Investigacion
2.1.1 Segun el propésito

Reune las condiciones metodoldgicas para una investigacion Aplicada, porque
se da a partir de conocimientos adquiridos, asi como la informacion de
diferentes fuentes y técnicas para incrementar la confiabilidad de los equipos

de carguio.
2.1.2 Segun el disefio de Investigacion

La presente investigacion es pre — experimental, porque poseemos un control

minimo de todas las variables que se presentan en la investigacion.
2.2 Poblacién y muestra

e Equipo para gran mineria Cargador Frontal WA1200 -3 Komatsu.

e Equipo para gran mineria Pala Hidraulica PC4000-6 Komatsu.
2.3 Teécnicas e instrumentos de recoleccion y analisis de datos

Técnica de Obtencion de datos:

Para obtener los datos se utilizaran las técnicas de la entrevista y observacion del

funcionamiento de los equipos de carguio.

Técnica de Analisis e Interpretacion de los datos:

Cuadros estadisticos, Ishikawa, Diagrama de Pareto, Matriz de Priorizacion, Analisis

de Modo y Efecto, Andlisis de indicadores de gestion.
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Encuestas, fichas técnicas y procedimientos de operaciones en el area de

mantenimiento.

2.4 Procedimientos

Se describe las etapas del diagnostico, propuesta de mejora y evaluacion econémica

financiera del area de Mantenimiento Mina.

Tabla b

Procedimientos para el estudio de Investigacion

ETAPAS

DESCRIPCION

ISHIKAWA: También llamado espina de pescado, se elabora el

esquema para encontrar las causas y efectos, para anélisis los

problemas y poder encontrar sus soluciones en esfera.

MATRIZ FODA: Nos permitira conformar un cuadro de la

DIAGNOSTICO DE situacion actual, permitiendo de esta manera obtener un diagndstico

LA REALIDAD

ACTUAL DEL AREA preciso para tomar decisiones acordes con los objetivos del area.

DE

MANTENIMIENTO INDICADORES DE GESTION: Nos permite medir el desempefio

MINA

de la gestion de mantenimiento analizando las ineficiencias del area

y evaluando oportunidades de mejora.

DIAGRAMA DE PARETO: nos permitira solucionar por orden de

importancia y magnitud, la causa de un problema que se debe

investigar.
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MATRIZ DE PRIORIZACION: Es una herramienta que permitira

la seleccidn de opciones sobre la aplicacion de criterios a considerar

para adoptar una decision y oportunidades de mejora.

Nota. Fuente: Observacion al area de Ingenieria de Mantenimiento Mina.
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CAPITULO 111 RESULTADOS

3.1 Evaluacion Actual de la Planificacion y Gestion en el Area

3.1.1 Diagrama Causa-Efecto (Ishikawa)

Para determinar las posibles causas que disminuyen la confiabilidad de los equipos de carguio, se plantea evaluarlo a través

de un Diagrama Causa—Efecto (Ver grafico N° 1) dicho problema, como se muestra a continuacion:
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Figura 1 Diagrama Ishikawa - Area de Mantenimiento Mina.

Fuente: Elaboracién propia - datos observados en el area de Mantenimiento Mina.

3.1.2 Matriz FODA del area de Mantenimiento Mina.

Para realizar el Andlisis FODA fue necesario la participacion de los técnicos y
personal de ingenieria, mediante una tormenta de ideas y el posterior anlisis,

integracion y priorizacion de dichas ideas.

Una vez que ha sido identificadas las variables, se requirid plantear estrategias
buscando reducir las amenazas y debilidades utilizando las fortalezas y

oportunidades.
Tabla 6

Analisis FODA en el area de Mantenimiento Mina.

Analisis FODA

Interno

Fortalezas:

Flexibilidad de la Organizacién para los cambios.

Experiencia del personal de Mantenimiento Mina.

Buenos resultados de produccion en los afios

anteriores.

Valores de seguridad bien enfocados.

Personal técnico comprometido con los objetivos

del érea.

Estructura de costos del area bien definidos.

Debilidades:

Baja confiabilidad de los equipos de carguio.

Enfoque de objetivos de acuerdo a los Kpis de cada

area.

Falta de procedimientos para los trabajos criticos.
Alta rotacion del personal contratado.

Baja experiencia del personal nuevo.
Planificacién deficiente de los trabajos.

Falta de capacitacion y especializacion de los equipos.
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7. Buenas relaciones con las otras areas. 8.  Falta de seguimiento al personal de las empresas

. . contratistas.
8.  Oportunidad de trabajo para el sector de la

comunidad. 9. Reduccion de extraccion de mineral.

1.  Crecimiento del sector minero. 1. Bajade precios de los minerales.

2. Crecimiento de la economia de Per0. 2. Conflictos con las comunidades.

3. Aumento de tratos de libre comercio. 3. Leyes de responsabilidad mas exigentes.
Externo 4. Mejoras de las vias de transportes. 4.  Leyes de medio ambiente més exigentes.

5. Mejora de la educacion en el pais. 5. Inestabilidad politica.

6. Desarrollo de las comunidades vecinas. 6.  Incremento en proteccion de leyes laborales.

Oportunidades Amenazas

Nota. Fuente: Elaboracion propia- Observacién area de Mantenimiento.
De acuerdo a la Tabla 6, se ha determinado las Debilidades, Amenazas, Fortalezas y
Oportunidades del area de Mantenimiento, a modo de analisis interno se puede
determinar lo siguiente:

Fortalezas
1. Flexibilidad de la Organizacion para los cambios de estrategias enfocados a la
produccidn de acuerdo a las exigencias del mercado y sus accionistas.
2. Experiencia del personal de Mantenimiento Mina, con afios de experiencia en el
area, para realizar los trabajos correctivos y preventivos que se vienen ejecutando en
los equipos.
3. Buenos resultados de produccion en los afios anteriores, con estrategias de negocio
de acuerdo a las metas de produccidn trazada en cada afio.
4. Valores de seguridad bien enfocados, como objetivo principal de la organizacion,

cuya vision es la integridad y bienestar del trabajador y su familia.
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5. Personal técnico comprometido con los objetivos del area, de acuerdo a las metas
trazadas segun Kpis.
6. Estructura de costos del area bien definidos, de acuerdo a la proyeccion del plan
estratégico para los mantenimientos programados, cambio de componentes y costo de
personal.
7. Buenas relaciones con las demas areas, enfocados a mejorar las relaciones en los
procesos.

Debilidades
1. Baja Confiabilidad de los equipos de carguio, debido a las paradas no programadas
por deficiencias de trabajos mal planificados y falta de repuestos.
2. Enfoque de objetivos de acuerdo a los Kpis de cada area, sin tener como objetivo
principal la produccion general de la empresa.
3. Falta de procedimientos para los trabajos criticos, teniendo deficiencia para
estandarizar los recursos necesarios de acuerdo al trabajo que se requiere realizar.
4. Alta rotacion de personal contratado, con diferentes perfiles, teniendo demoras de
los trabajos debido a la falta de capacitacion y adaptacion de los trabajos que se
planifica.
5. Baja experiencia del personal nuevo, de acuerdo a las necesidades del area.
6. Planificacion de los trabajos deficientes, debido a los correctivos no planificados y
falta de un esquema de tiempos definidos para cada trabajo.
7. Falta de capacitacion y especializacién de equipos auxiliares, sin contar con los
permisos necesarios para las maniobras requeridas en los equipos de soporte para los

cambios de componentes mayores.
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8. Seguimiento de personal en las empresas contratistas, como resultados trabajos de
baja calidad en reparaciones y servicios prestados al area.
9. Reduccion de extraccion de mineral, debido al incremento de areas de desmonte en

operaciones mina.
3.2 Indicadores de Gestion del area de Mantenimiento Mina
3.2.1 Estudio de Criticidad

Para este proyecto se tomo la decision de optar por un método de criticidad semicuantitativo

modelo “CTR” en donde se evalta la criticidad total por riesgo para cada uno de los equipos

principales.
Matriz de criticidad propuesta por el modelo CTR

< 4 mc mc

o

s3 mc mc mc
§ 2 NC NC mc
| NC NC NC

10 20 30 40 50

CONSECUENCIA

Figura 2 Matriz de criticidad propuesta por el modelo CTR

Fuente: PARRA, Carlos y CRESPO, Adolfo. Métodos de Analisis de criticidad y Jerarquizacion de activos.

Como se observa en la figura N°2, la matriz de criticidad se define por la frecuencia y la
consecuencia de falla, donde al realizar la interseccién de los valores obtenidos y de acuerdo
a la zona en que los puntos que se crucen, se puede determinar el nivel de criticidad en el que

se encuentra el equipo.

Se debe tomar en cuenta la escala de frecuencia de falla, escala de impacto operacional,
escala de flexibilidad operacional, escala de costos de mantenimiento y escala de impacto de

seguridad.
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Matriz de Criticidad CTR — Equipos principales

MATRIZ DE CRITICIDAD

Equipo Cadigo FF 10 FO CM SHA C CTR (Total) Descripcion

Pala Hidraulica LN1-1122-SHO001 Pc40006 4 5 4 2 6 28 112 C

Pala Hidraulica LN1-1122-SHO002 Pc4000-6 4 5 4 2 6 28 112 C

Cargador frontal LN1-1122-LOA003 WAl200 4 S5 4 2 6 28 112 C

Cargador frontal LN1-1122-LOA004 WAl200 4 95 4 2 6 28 112 C

Cargador frontal LN1-1122-LOA005 WAl200 4 S5 4 2 6 28 112 C

Camién de acarreo  LN1-1123-TRH001  730E 4 1 1 2 6 9 36 MC
Camién de acarreo  LN1-1123-TRH002 730E 3 1 1 2 6 9 27 MC
Camiéndeacarreo  LN1-1123-TRHoo3  73e 4 1 1 2 6 9 36 MC
Camion de acarreo  LN1-1123-TRH004 730E 3 1 1 2 6 9 27 MC
Camiéndeacarreo  LN1-1123-TRHoos  73e 4 1 1 2 6 9 36 MC
Camion de acarreo  LN1-1123-TRH006 730E 2 1 1 2 6 9 18 MC
Camién de acarreo  LN1-1123-TRH007  730E 4 1 1 2 6 9 36 MC
Camion de acarreo  LN1-1123-TRH008 730E 3 1 1 2 6 9 27 MC
Camiéndeacarreo  LN1-1123-TRHoo9  730e 2 1 1 2 6 9 18 MC
Camidn de acarreo  LN1-1123-TRH010 730E 4 1 1 2 6 9 36 MC
Camién deacarreo  LN1-1123-TRH011  730E 4 1 1 2 6 9 36 MC
Cami6n de acarreo  LN1-1123-TRH012 730E 3 1 1 2 6 9 27 MC
Camiéndeacarreo  LN1-1123-TRH013  730e 4 1 1 2 6 9 36 MC
Camiéndeacarreo  LN1-1123-TRHo14 730e 4 1 1 2 6 9 36 MC
Camiéndeacarreo  LN1-1123-TRH015  730e 3 1 1 2 6 9 27 MC
Camidn de acarreo  LN1-1123-TRH016 730E 4 1 1 2 6 9 36 MC
Camién de acarreo  LN1-1123-TRH017  730E 4 1 1 2 6 9 36 MC
Camion de acarreo  LN1-1123-TRH018 730E 3 1 1 2 6 9 27 MC
Camiéndeacarreo  LN1-1123-TRHo19  730e 3 1 1 2 6 9 27 MC
Cami6n de acarreo  LN1-1123-TRH020 785C 3 1 1 2 6 9 27 MC
Camiéndeacarreo  LN1-1123-TRH021 785¢ 3 1 1 2 6 9 27 MC
Cami6n de acarreo  LN1-1123-TRH022 785C 3 1 1 2 6 9 27 MC
Perforadora LN1-1121-DRLO0LI Sksi2 4 3 2 2 6 14 56 MC
Perforadora LN1-1121-DRLO02 SkS12 3 2 2 2 6 12 36 MC
Perforadora LN1-1121-DRLO04 sksi2 4 1 2 2 6 10 40 MC

De acuerdo a la Tabla 7, se ha determinado que los equipos en estudio con mayor criticidad

de riesgo, son las palas hidraulicas PC4000 y los cargadores frontales WA1200, teniendo el

mayor puntaje en la frecuencia de fallos debido al incremento de trabajos correctivos no

planificados, impacto en la seguridad y medio ambiente por las fallas constantes en el sistema
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hidréaulico, con peérdidas de produccion entre 25% a 30% por no tener equipos de reemplazo e
incrementos de costos debido a las fallas.

La determinacion de los equipos a estudiar nos permitird saber si la gestion del
mantenimiento es llevada adecuadamente, obteniendo valores que nos indiquen si los
resultados se encuentran dentro de los parametros esperados para la gestion. La eleccion de

los KPI (Key Performance Indicators), entre ellos tenemos:

e a
Disponibilidad Equipos de Cargulo 2019
90%
8o%
75%

0%
0%
so%
%
30%
208
10%
0%

L Ene  Feb  Maw  Abr My kn ut Ao Sep Ot N D o

Figura 3 Disponibilidad de equipos de carguio 2019

Fuente: Ingenieria Mantenimiento Mina — Elaboracion Propia.

Como se observa en las figuras 3, la disponibilidad para el 2019 no se cumple con la meta
trazada anual, teniendo una baja de disponibilidad a partir de los meses de Julio, llegando en

un total del 70% de disponibilidad anual, sin cumplir con el objetivo.

La disponibilidad en los equipos de carguio tiene que ver con los tiempos de operacién
(MUT) vy los tiempos fuera de servicio (MTTR), estos Gltimos se tomaron en cuenta a los
tiempos dedicados a los mantenimientos preventivo, las actividades de mantenimiento
correctivos programados Y las reparaciones de fallas de los componentes. (ver detalle en el

Anexo N° 16).
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Figura 4 Confiabilidad de Equipos de carguio 2019
Fuente: Ingenieria Mantenimiento Mina — Elaboracion Propia.

Como observamos en las figuras 4, la Confiabilidad esta regida por el tiempo entre fallas
(MTBF) el cual involucra la ocurrencia de esta, y de acuerdo al valor obtenido de su media
métrica en algunos meses no se cumple con las metas trazadas que es de 24 horas minimas,
observando variaciones en los diferentes meses debido a las fallas correctivas que se viene
“presentando cuando el equipo estd en funcionamiento, del mismo modo las atenciones que
se viene realizando por fallas del equipo (MTTR), no estdn cumpliendo con la meta de 3
horas como un maximo para su atencion, que puede ser por diferente factores dependiendo la

complejidad de la falla,.

Uno de los factores que se considera para predecir la confiabilidad de los equipos, es el
tiempo medio entre fallas MTBF y nimero de horas de funcionamiento. Detalles en el

Anexo N° 02.
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Es indispensable que tanto la disponibilidad y la confiabilidad se relacionen entre si, de tal
manera que, si se requiere aumentar la disponibilidad, se debe aumentar la confiabilidad
expresada en MTBF, y se debe reducir el tiempo empleado para la reparacion expresado en el

MTTR, es decir aumentar el MTBF y reducir el MTTR.
3.3 Identificacion de problemas existentes en el area de Mantenimiento Mina
3.3.1 Matriz de Priorizacion

La matriz de priorizacion de problemas es una herramienta clave que sirvié para tomar
decisiones y clasificar las posibles causas encontradas, donde se han comparado las causas

raiz con relacion a los diferentes criterios que tienen el personal del area.
Tabla 8

Matriz de priorizacion de las causas raices — area de Mantenimiento Mina.

RESULTADOS
Causa Raiz CR1 CR2 CR3 CR4 CR5 CR6 CR7
n < ©
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Superintendente de area 2 1 3 2 2 1 1
Supervisor de taller 1 2 2 3 3 2 2
Supervisor de 2 2 3 1 2 1 2

planeamiento
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Jefe de logistica 1 0 2 1 1 1 1
Lider de equipo de carguio 3 2 2 1 3 2 3
Mecanico especialista 3 3 3 2 2 3 3
Mecanico nivel 2 3 3 2 1 2 2 3
Electricista nivel 2 2 2 3 1 1 2 2
Calificacion total 17 15 20 12 16 14 17

Nota. Fuente: Elaboracion propia- Observacion area de Mantenimiento.

Como se observa en la tabla N° 8, los resultados del analisis de las posibles causas y de
acuerdo a los criterios personal encuestado, se considera que la mayor causa que genera
la baja confiabilidad en los equipos de carguio es las inspecciones deficientes que se
realizaba en los equipos para su posterior programacion de trabajos (CR3), seguido de
no tener definidos los tiempo estandar para los trabajos programados (CR7), falla de los
insumos (mangueras hidraulicas) fabricado por contratistas (CR1), la falta repuestos en
almacén general (CR5), la falta de permisos para manipular los equipos de soporte
(CR2), falta actualizar todos los procedimientos e instructivos para los trabajos (CR6) y
falta separar las demoras por fallas operacionales que no deben considerarse en los

calculos de parada de equipo (CR4). (Ver en el Anexo N° 03)
3.3.2 Diagrama de Pareto

Se determind cuales eran las causas raices importantes, a continuacion, se muestra la

clasificacion segun el diagrama Pareto donde el 80% se consideraréa relevante.
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Diagrama de Pareto - Mantenimiento Mina
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Figura 5 Diagrama de Pareto de las causas raices — area de Mantenimiento Mina

Fuente: Ingenieria Mantenimiento Mina.

Como se observa en la figura N°5, nos muestra el comportamiento de la gréafica, que
permitié clasificar un orden por prioridades donde se considera relevante las causas raiz:
cr3, cr7, crl, cr5y cr2. Por otro lado, cr6é y cr4 no entran en esta clasificacion. (Ver

detalles Anexo N° 4)

3.3.3 Indicadores Actuales y Metas
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Indicadores actuales y metas — area de Mantenimiento Mina

Causa Descripcion Nombre del Formula Un Valor Pérdida Anual del Valor Perdida esperada  Beneficios (dolares) Herramientas Inversion
Raiz indicador id actual area (délares) meta
g Cr3 Falta de % horas (N° de horas
E Inspecciones inoperativas del inoperativas /N° .
o % 69 % $/. 433,933.21 14 % $/.86,786.64 $/.347,146.57 Kaizen $ 6,383.60
'E eficientes equipo de horas
[5)
é planificadas)X100
S %
s
g
2 Cr7 Falta de % de horas de (N° de horas
\C tiempos sobretiempo del extras del .
8 % 52% $/.24,001.40 2.6% $/.1,200.7 $/. 22,800.70 Estudio de $9,279.36
g estandar para personal personal)/N° .
Tiempos
o los trabajos Horas Totales
>
\g programados
kS
]
Q Crl Falla de los % horas de (N° de horas
[F—
c insumos inoperativas del paradas .
‘_5 % 7% $/.31,093.31 0.4% $/. 155.27 $/.30,978.04 Penalidades por $21,276.78
o fabricados equipo por falla correctivas por
malas
(mangueras de mangueras fallas /N° Total o
fabricaciones
hidraulicas) de horas )X100%
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Cr5 Falta los
repuestos en

almacén general

Cr2 Falta
autorizaciones
para los equipos

de soporte

% costo de (Costo repuesto EOQ y punto de
pedido por por emergencia/ reposicion
% 15% $ 76,028.46 0.7% $/.3,801.42 $/.72,227.03
emergencia o Costo Total de
cargo directo repuesto) x 100%
% horas de (N° de horas de
retraso para retraso /N° total
% 9% $50,997.03 0.5% $2,549.85 $/.48,447.18 Programa de $14,369.88
entrega de de horas .
Capacitacion
equipo planificadas) x
100 %
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3.4 Analisis y Propuestas de Mejora
3.4.1 Monetizacion de la Causa Raiz
3.4.1.1 Cr3 - Falta de Inspecciones eficientes.

La falta de inspecciones es una de las principales causas que provocan las paradas correctivas
no planificadas de los equipos de carguio, como resultado se generan las fallas que no se
corrigieron 0 no contemplaron en los mantenimientos programados, debido a la deficiencia
que existe en las inspecciones y métodos que realiza el area de Ingenieria, afectando
directamente en la confiabilidad del equipo. A si mismo las inspecciones que se realizan
cuando el equipo ingresa a taller para su mantenimiento preventivo y correctivo, generan el
incremento de las ordenes de trabajo no planificadas, con deficiencias para definir los

recursos y horas requeridas al momento de realizar la programacién semanal.

Flota de Carguio, horas de parada no programada de acuerdo a
responsabilidad, del 01-Jul -19 al 31-Ago-19

380.5, 17%

= Falla aleatorla
® Inspector - Ingenieria

» Taller

1,366.1, 60%

Figura 6 Diagrama de paradas no programadas y responsabilidades

Fuente: Ingenieria Mantenimiento Mina — Elaboracién Propia.

Como se observa en la figura 6, de acuerdo al historial de las paradas de los equipos, el 60 %

de trabajos no programados tiene responsabilidad el &rea de Ingenieria, debido a las
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deficiencias que se vienen produciendo al momento de realizar las inspecciones de los
equipos, el 23 % son las observaciones que se encuentran al momento de ingresar el equipo al
taller con incrementos de las ordenes de trabajo y el 17 % son las fallas aleatorias que puede
producirse al realizar pruebas en los equipos al momento de concluir los mantenimientos

preventivos. Datos de referencia Anexo N° 5.

Horas Operativas Flota de Carguio
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m EQUIPO DE CARGUIO REAL m EQUIPO DE CARGUIO BUDGET

Figura 7 Horas operativas proyectadas vs reales — equipos de carguio.
Fuente: Ingenieria Mantenimiento Mina — Elaboracién Propia

Como se muestra en la figura N° 7, se realiza un comparativo entre las horas proyectadas
(Budget) vs las horas reales de funcionamiento de los equipos de carguio, donde se observa
que no se llega al objetivo trazado, debido a las constantes paradas de fallas correctivas y
prolongaciones de tiempos en los mantenimientos programados (ejecucion de trabajos
correctivos); solo en los meses de Abril, Mayo y Junio se ha podido sobrepasar la meta que se

ha proyectado para el movimiento del material hacia chancado primario, dando como
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resultado en el acumulado anual de horas en 2866 horas. Si consideramos las horas que
corresponden a las deficiencias de las inspecciones tenemos 2674 horas de parada de equipos
que se reflejan en los Mantenimientos Preventivos y Correctivos, los calculos de los costos
por perdida de produccion serian bastante elevados, siendo asi que en las Palas hidraulicas
tiene un acumulativo de horas entre Mantenimientos anuales de 1032.0 hrs. con una pérdida
total de $/. 164,672.53 dolares y en los Cargadores Frontales con 1641.0 hrs. cuya perdida es
un total de $/. 269,260.68 dolares anuales, donde la suma total por la flota de carguio
haciende a $/. 433,933.21 dolares anuales por dejar de producir debido a las fallas, afectando
directamente en los costos de area de Mantenimiento Mina, debido a la penalidad del 1%
aplicada por perdida de produccién. (Datos - Anexo N° 6)

Asi se muestra en la siguiente tabla:
Tabla 10

Costos por parada de equipos de Carguio

PARAMETROS Ud. PC4000-6 WA1200-3
Productividad YTD (Ene - Dic) 2019 Ton/Hr 1,928.29 1,983.35
Stripping ratio YTD (Ene - Dic) 2019 1.85 1.85
Ore mined ton 676.93 696.26
Average grade YTD (Ene - Dic) 2019 gr/ton 1.35 1.35
Oz puestas 2941 30.24
Average recovery 65.48% 65.48%
Oz puestas recup 0z 19.26 19.81
Precio venta $(délar)/oz 1,523.00 1,523.00
AISC YTD (Ene - Dic) 2019 $ (délar)/oz 694.66 694.66
Costo $ (ddlar)/Hr 15,949.84 16,405.33
Horas perdidas Hr. 1032.0 1641.0
Costo Total $ (dolar) 16 467,252.81 26 926,068.13
Nota. Fuente: Costo por perdida de produccion — Elaboracion propia
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3.4.1.2 Cr7 — Falta de tiempos estandar para los trabajos programados.

Cuando se realiza la programacién semanal y se genera las ordenes de trabajo, muchas veces
no se cuenta con tiempos estandar bien definidos para su ejecucion en los Mantenimientos
Preventivos y CCM, es por ello que se viene extendiendo los tiempos; como consecuencia no
se viene cumpliendo con la realizacion de todas las ordenes de trabajo programadas, teniendo

perdidas de horas / hombre y recursos de apoyo.

Debido al incremento de horas no planificadas para la culminacion del mantenimiento del
equipo y cambio de componentes, existe también incremento de las horas del personal

técnico, generando un costo adicional por los sobretiempos de mano de obra.

La planificacion y programacion de los trabajos estandar se debe definir de acuerdo a la carga
de trabajo con tiempos bien definidos para su culminacién. Es por ello que se debe adicionar
un Gantt para su seguimiento en todos los trabajos estdndar donde contemplen todos los
recursos y horas necesarias, esto ayudara a reducir los tiempos muertos y por ende la

acumulacién de horas extras que tiene que realizar el personal de taller.
Tabla 11

Costo de por pagos de horas extras anual

COSTOS DE HORAS EXTRAS — PERSONAL TALLER
HORARIO LABORAL

Entrada 7:00am Pago Mensual Promedio 1,470 délares
Salida 7:00 pm Porcentaje por 2 horas 25%
extras

Pago por hora extra simple 6,125 dolares
Régimen 8X6
Horas por dia 12:00

Personal Total 90
MES Horas Horas Horas
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Extras Extras Extras por
Simples Simples flota de
Guardia A Guardia B Carguio

ENERO 383.53 296.06 190.1
FEBRERO 340.57 318.42 390
MARZO 443.28 350.40 296
ABRIL 432.02 309.44 538.2
MAYO 436.45 321.35 410
JUNIO 433.38 338.53 430.1
JuLIO 522.27 290.22 204
AGOSTO 338.29 219.17 310.2
SETIEMBRE 325.04 186.51 308
OCTUBRE 292.38 138.05 296
NOVIEMBRE 292.00 161.23 350
DICIEMBRE 243.38 90.54 196
TOTAL, Hrs 4482.59 3019.92 3918.6
COSTO TOTAL S/. $/.93387.3 $/. 62915 $/.24001.4

Nota. Fuente: Base de datos RRHH — elaboracién propia

Como se puede observar en la tabla N°11, la falta de la aplicacién apropiada de los tiempos
en la programacién para los trabajos de ejecucion y reparacion en los Mantenimientos
Preventivos y Correctivos, ha generado un incremento de 3919 Hrs, en el afio 2019, que
corresponde solo para la ejecucion de trabajos estandar en la flota de carguio, generando un

costo adicional en pago de panilla al personal de $/. 24,001.4 ddlares anuales.
3.4.1.3 Crl - Falla de insumos fabricados (mangueras hidraulicas)

Por otro lado, parte de las paradas correctivas son debido a las malas fabricaciones de las
mangueras ensambladas por el personal contratista realizados en los Mantenimientos
Preventivos. Esto ocasiona que la empresa tenga una perdida de produccion por
inoperatividad de los equipos de carguio, donde se ha calculado que estas paradas
intempestivas producen una pérdida promedio econdémica en los equipos de carguio, de $/.

16,177.58 dolares la hora por dejar de producir. También se observa que no existe un
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seguimiento de las penalidades que deberian aplicarse al contratista por incumplimiento de
contrato , claro ejemplo son las reparaciones y fabricaciones de mangueras que se vienen
realizando por la contratista Exanco, no son las mas efectivas debido a la falta de insumos y
deficiencia en la fabricacion, produciendo trabajos adicionales de reparacion no programados

(materiales, mano de obra, equipos).
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Tabla 12

Costos por Mantenimientos Correctivos por re trabajos adicionales.

PROPUESTA DE MEJORA EN LA PLANIFICACION Y GESTION EN EL AREA DE MANTENIMIENTO MINA PARA INCREMENTAR LA CONFIABILIDAD EN LOS EQUIPOS DE CARGUIO

Area / flota Equipo Sistema Fecha Tiempo Afecta Programado Falla Responsable Comentarios
parada  Disponibi
lidad
Mantenimiento  Cargador  Sistemade  20- Feb-19 5.6 Si No Si Exanco Se reporta falla de mangueras del boom en campo por parte de EXANCO, por mala fabricacion,
Mina WA1200 trasmision siendo considerada dentro la clausula de contrato “4-0017-017"
N°3
Mantenimiento  Cargador Sistema 11-May -19 4.5 Si No Si Exanco En los trabajos en la zona de la articulacion central del cargador WA1200 N° 5 se reporta una
Mina WA1200 Hidraulico fuga de aceite con demora de 4.5 horas debido al procedimiento inadecuado de prensado de
N°5 manguera
Mantenimiento Pala Sistema 20-Jun -19  22.36. Si No Si Exanco Se reporta fuga de aceite por mangueras de boom — turno noche, debido a la fuga por cuerpo de
Mina PC4000 Hidraulico manguera. PC4000 N°1
N°1
Mantenimiento  Cargador Sistema 22-Jun--19 15.7 Si No Si Exanco En el trabajo del mantenimiento programado del cargador WA1200N° 5, se reporta una demora de
Mina WA1200 Hidréaulico 22.3 horas adicionales debido a la contaminacién en el sistema hidraulico, desprendimiento de
N°5 mangueras interna.
Mantenimiento Pala Sistema 09-Ago-19 12.2 Si No Si Exanco En el mantenimiento de la pala PC4000 N° 2 se reporta una demora de 12 horas adicionales por
Mina PC4000 Hidraulico falta de materiales, y por desconocimiento de los trabajos programados.
N°2
Mantenimiento  Cargador  Sistemade  23-ago-19 24.6 Si No Si Exanco En la inspeccidn del cargador WA1200 N°3 se reporta una demora de 24 horas por fallas en las
Mina WA1200 enfriamiento mangueras de retorno, falta de material para su fabricacion.
N°3
Mantenimiento  Cargador  Sistemade  25-Sep-19 12.2 Si No Si Exanco Se reporta fuga por mangueras del sistema de frenos en el cargador WA1200 N°5, por falla en
Mina WA1200 frenos prensado de mangueras instaladas en el PM
N°5
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Mantenimiento  Cargador Sistema 29-sep-19 16.4 Si No Si Exanco En el turno noche se reporta falla de mangueras hidraulicas del sistema de volteo en el cargador
Mina WA1200 Hidraulico WA1200 N°5, demora por falta de personal en su fabricacion.
N°5
Mantenimiento  Cargador Sistema 15-Oct-19 14.2 Si No Si Exarco En los trabajos en la zona de articulacién central del cargador WA1200 N° 4 se reporta una
Mina WA1200 Hidraulico demora de 14.2 horas a fuga de aceite por mangueras de retorno, desprendimiento de prensado.
N°4
Mantenimiento  Cargador Sistema 28-Oct -19 19.7 Si No Si Exanco Se reporta fuga de aceite por las mangueras de bucket, turno noche en el cargador Wa1200 N°5,
Mina WA1200 Hidréaulico demora por falta de personal para fabricacion de mangueras.
N°5
Mantenimiento  Cargador  Sistemade  13-Nov-19 12.2 Si No Si Exanco Se reporta demora de 12.2 horas en el mantenimiento programado del cargador WA1200 N°4,
Mina WA1200 Trasmision debido a la falta de repuesto para el cambio de mangueras en mal estado ..
N°4
Mantenimiento  Cargador Sistema 24-Nov -19 15.7 Si No Si Exanco En los trabajos en la zona de las bombas principales del cargador WA1200 N° 5 se reporta una
Mina WA1200 Hidraulico demora de 15.7 horas debido al procedimiento inadecuado para prensado de mangueras , falla de
N°5 componente.
Mantenimiento  Cargador Sistema 21-Dic -19 16..9 Si No Si Exanco Se reporta fuga de aceite por mangueras de retorno y succion del cargador WA1200 N°3, demora
Mina WA1200 Hidraulico por falta de repuesto.
N°3
Beneficio por hora de equipo ($) Costo Parado por retraso Costo por falla total ($)
16,177.58 192.2 3109,330.88

Nota. Fuente: Observacion de Ingenieria Mantenimiento Mina — Costos equipo
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Como podemos observar en la tabla 12, de acuerdo al historial intervenciones correctivas en

el afio 2019, se obtuvo un incremento de horas en las paradas de los equipos por fallas en las

mangueras hidraulicas registradas, en un total de 192 Hrs inoperativas. Si adicionamos el

costo por la cantidad de horas que los equipos dejaron de producir debido a las deficiencias

de los componentes y trabajos de mantenimientos correctivos, obtenemos un total de $

31,093.31 dolares anuales, afectando directamente en los costos al area de Mantenimiento

Mina en 1% por concepto de penalidad en perdida de produccién. Ver detalles anexo N° 18
3.4.1.4 Cr5 - Falta de repuestos en almacén general

Otros de los problemas que se tiene en el area es la deficiencia en el stock de almacén
general. En el 2019 se ha generado 276 dérdenes de compra por emergencia, al no tener el
repuesto como stock produce paradas prolongadas del equipo y costos adicionales hasta de un

15% para la llegada de repuesto al realizar el pedido de emergencia.
Tabla 13

Costos por pedido de repuestos por emergencia

TOTAL DE PEDIDOS DE REPUESTOS EMERGENCIA 2019

Mes Cantidad de Cant. De items  Costo en repuestos (délares)  Costo (importacién — urgente) Incremento en
6rdenes de Solicitados costo
compras
Enero 8 388 $/.56,307.91 $/.59,780.1 15%
Febrero 16 80 $/.33,648.7 $/. 40,539.20 14.8%
Marzo 15 100 $/.48,514.8 $/. 49,380.0 15%
Abril 9 116 $/.62,149.96 $/. 77,367.37 14.7%
Mayo 27 189 $/.41,916.7 $/. 48,138.6 15%
Junio 19 114 $/.46,711.8 $/. 49,090.0 15%
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Julio 6 42 $/.20,761.3 $/. 25,854.20 14.7%
Agosto 14 9% $/. 25,9715 $/.27,093.6 15%
Setiembre 15 270 $/.27,613.5 $/.40,491.8 15%
Octubre 11 205 $/.62,788.7 $/. 69,574.60 15%
Noviembre 8 48 $/. 47,206.1 $/. 56,572.90 15%
Diciembre 16 112 $/. 53,264.89 $/.61,254.6 15%
TOTAL 164 1460 $/.506,856.14 $/.582,8846  $/.76,028.46

Nota. Fuente: Base de datos Ingenieria de Mantenimiento — elaboracion propia.

Como se observa en la tabla 13, por causas de falta de los repuestos en stock y pedido de
emergencia, se ha incrementado el costo de transporte asumido por el area de mantenimiento
mina, por tener que solicitar movilidad exclusiva en $ 76,028.46 dodlares en el afio
2019.Tambien se observa que el promedio del costo por envio de emergencia es el 15%. No
es solo el costo de transporte que tiene que asumir el area para el pedido de emergencia, si no

el costo que se tiene que asumir por la inoperatividad del equipo por falta de repuesto.
3.4.1.5 Cr2 - Falta las autorizaciones para equipos de soporte

Uno de los problemas que afecta a la baja disponibilidad en los equipos es la prolongacién de
los trabajos de cambio de componentes debido a la falta de personal capacitado para
manipular los equipos de soporte para la ejecucion de los trabajos mediante maniobras. Es
por ello que tienen un retraso de los trabajos en cambio de componentes, incrementando las

horas para la culminacion de trabajos e incremento de horas extras del personal de taller.

En ambas guardias se tiene un total de 77 técnicos y 4 grueros, donde solo 8 técnicos tienen
las autorizaciones y certificacion para la manipulacién de equipos de soporte, el cual
representa el 10% del total del personal en taller. En muchas ocasiones se viene teniendo

retrasos en la entrega de los equipos que ingresaron para su cambio de componentes, al no
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contar con el personal autorizado en el momento que se requiere realizar maniobras. Ver

Anexo N° 7
Tabla 14

Costos por falta de equipo de soporte — cambio de componentes

Horas Programadas Horas Reales Diferencia entre Horas por falta de
Mes personal con certificacién
WA1200 PC4000 WA 1200 PC4000 WA 1200 PC4000
Enero 120 98 160 112 40 14
Febrero 39 22 50 32 11 10
Marzo 62 42 91 46 29 4
Abril 56 45 81 45 25 0
Mayo 76 122 82 127 6 5
Junio 26.2 67 37 67 10.8 0
Julio 157 250 176 257 19 7
Agosto 340 220 363 229 23 9
Setiembre 365 110 387 112 22 2
Octubre 340 122 361 132 21 10
Noviembre 230 122 255 129 25 7
Diciembre 268 130 279 132 11 2
16,405.33 15,949.84

Costo equipo parado
HORAS PERDIDAS

ANUALES 312.8

% Demora de equipo de

soporte 9.12%

S/.

Costo Total Equipo parado

com 5099,702.92

Nota. Fuente: Base de datos Ingenieria de Mantenimiento — elaboracion propia.
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Como se muestra en la tabla N°14, se tiene diferencia entre las horas programadas vs las
horas reales de ejecucion, para los cambios de componentes CCM, donde muchas de estas
demoras son ocasionadas por la falta de operador y debido que el taller no cuenta con el
personal suficiente en el turno noche para continuar con los trabajos, se incrementa los
tiempos para su culminacion. Estos tiempos de demora afectan directamente la
Disponibilidad del equipo y si lo relacionamos cuanto nos costaria tener un equipo fuera de
produccién, tenemos que en el afio 2019 se tiene un total de 312.8 Hrs. que no se
contemplaron para el CCM, dando como resultado como costo por parada de equipo en
$ 50,997.02 dolares anuales, afectando econdmicamente al presupuesto anual del area por

perdida de produccion.
3.4.2 Desarrollo de las Propuestas de Mejoras
3.4.2.1 Falta de Inspecciones Eficientes Cr3

Para dar solucién a esta causa raiz se tuvo que realizar un analisis de las principales fallas que
ocasionan las paradas correctivas en los equipos de carguio y poder priorizar las secuencias
de inspeccion visual y predictivas, mediante un estudio de mejora continua, llamado

metodologia KAIZEN.

Para la implementacion de la metodologia KAIZEN, implica involucrar la participacién de
personal de diferentes areas, formando un pequefio grupo de trabajo (facilitador, lider,
colider, participantes y evaluador), apoyado por la alta gerencia y enfocado a los problemas
mas criticos para poder reducir los costos por parada de equipo, mejorar la disponibilidad y
eficiencia de los equipos e incrementara la satisfaccion del cliente de operaciones; siendo
estos algunos de los beneficios que se lograran con la identificacion, correccion y eliminacion
de fallas dentro del proceso y funcionamiento del equipo a través de una inspeccion y

programacion de trabajos eficientes.
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Tabla 15

Costos de inversion para la metodologia KAIZEN

Inversion KAIZEN

Assessment PRIMER SEGUNDO TERCER CUARTO TOTAL

EVENTO EVENTO EVENTO EVENTO

FACILITADOR $1700.00 - - - $1700.00
Post It (1x0.80 mt) $35.00 $105.00 $70.00 $35.00 $245.00
Marcadores $2.00 - $2.00 $2.00 $6.00
Set de Marcadores Varios - $6.20 - - $6.20
Cinta masking tape - $2.50 $2.50 $2.50 $7.50
Paquetes de Post It $10.00 $13.30 $6.00 $6.00 $35.3
Hojas bond $2.00 $2.00 $2.00 $2.00 $8.00
Folders $2.00 $2.00 $2.00 $2.00 $8.00
Lapiceros $2.00 $2.00 $ 2.00 $2.00 $8.00
Coffee Break $25.00 $50.00 $25.00 $50.00 $150.00
Comida y bebida $20.00 $30.00 $20.00 $ 30.00 $100.00
Carteles $30.00 $30.00
Dias extras pagados al personal $1019.9 $1019.9 $1019.9 $1019.9 $ 4079.60
Inversion Total $6383.60

Nota. Fuente: Base de datos Ingenieria de Mantenimiento — elaboracion propia.
Como se muestra en la tabla 15, tenemos los costos de inversion $/. 6383.60 dolares, para la

realizacion del evento Kaizen, teniendo en cuenta los costos del personal involucrado con

horas extras y los insumos necesarios. La metodologia Kaizen se dividieron en cuatro eventos
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de 12 hrs. cada uno, con la participacion de personal de diferentes areas como Mantenimiento

Mina, Operaciones Mina y Logistica.

La ruta critica para el inicio del evento Kaizen

A. Lanzamiento a nivel Organizacion
B. Diagnéstico inicial Assessment

C. Elaboracion del Plan Kaizen

D. Preparacion antes del evento Kaizen
E. Realizacion de eventos Kaizen

F. Estandarizacién y seguimiento

G. Sostenimiento del cambio

H. Medicién de impacto

I. Adopcion como forma de trabajar

Este primer paso es el mas importante antes de desarrollar la metodologia Kaizen, debido
que, sin el apoyo de los niveles mas altos de la organizacion en el area, no se puede tener un

compromiso y aceptacion.

En la etapa de diagndstico inicial o Assessment se pretendid obtener una vision inicial de la
situacién en los equipos de carguio, encontrando los problemas con mayor necesidad de
atencion, enfocadas a los objetivos del negocio de la organizacion, donde se obtuvieron

indicadores de seguimiento, procesos claves, oportunidades de mejora.

Para la realizacion del evento, se buscara dirigir los esfuerzos ligados a las fallas mas

frecuentes en los equipos, mediante el analisis que se realizd con los diagramas de Pareto,
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que incluyen todas las paradas correctivas para cada sistema y las horas de paradas totales

(mantenimientos preventivos, mantenimientos correctivos).

Figura 8 Diagrama de Pareto horas inoperativas por sistemas - WA1200-3

Fuente: Ingenieria Mantenimiento Mina — Elaboracion Propia.

Figura 9 Diagrama de Pareto horas inoperativas por sistemas - PC4000-6

Fuente: Ingenieria Mantenimiento Mina — Elaboracidn Propia.

Como se observa en la figura 8 y 9, aparece el sistema hidraulico con los mayores problemas

de fallas correctivas en los equipos de carguio, con un total de 805 Hrs de inoperatividad en
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ambos equipos, seguido de las fallas en el sistema de motor Diésel con un total de 255.4 Hrs
de paradas correctivas, afectando directamente a la confiablidad del equipo.

Se procede a realizar el analisis ARC de cada sistema en el equipo, mediante una lluvia de
ideas y opiniones de todos los participantes, utilizando la estrategia de los 5 porqués para
examinar los problemas mayores que estan afectando en el funcionamiento normal y llegar a
priorizar la causa raiz en cada sistema, mediante la pregunta: “;Por qué?” La respuesta al
primer “porqué” ha generado otro “porqué”, la respuesta al segundo “porqué” también nos ha
pedido otra respuesta y asi sucesivamente, de ahi el nombre de la estrategia 5 porqués. Ver

detalles en el Anexo N° 8.

Mediante un analisis de los eventos, se encuentra que los problemas mas resaltantes son: los
cambios excesivos de los cilindros hidraulicos en el sistema de levante (siendo la condicion
normal de cambio en 20,000 mil horas de operacion), segun el historial actual se viene
realizando los cambios entre los 800 a 4500 Hrs de trabajo, generando paradas que no se
encuentran planificadas e incremento de horas hombre. A si mismo se viene generando

paradas del equipo por fallas en las mangueras y cafierias del sistema hidraulico.
El equipo KAIZEN determino en el analisis mediante los 5 porque algunas conclusiones:

1. No se cuenta con protocolos de pruebas por cada cilindro hidraulico reparado e
informe de la reparacion, para realizar un seguimiento del comportamiento del

componente.

2. Se debe realizar una inspeccion y verificacion del alineamiento del Boom y sus
alojamientos de los pines, en los cargadores WA1200, luego de acuerdo a los

resultados se planificard su cambio del componente.
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Realizar monitoreo predictivos por condicion de temperatura en los cilindros
hidraulicos, en las palas PC4000, archivando las tendencias y comportamientos de

acuerdo a condicion de trabajo.

Generar un instructivo y capacitacion acerca del correcto nivel de aceite en los pines

del cargador WA1200.
Flujo de las inspecciones de acuerdo a prioridades de los sistemas.

Determinar los criterios para que la inspeccion de mangueras, cafierias, soportes etc.

sea la adecuada y difundirlos al personal de taller.

Realizar el levantamiento de la informacion de mangueras en el Cargador WA1200 y
Pala PC4000, y realizar campafas para su cambio de acuerdo a condicién y horas de

trabajo

Personal contratista encargada de la fabricacion de mangueras deberd elaborar un
Programa de Capacitacion respecto al ensamblaje de mangueras y su correcta

instalacion.

Generar un instructivo y difundirlo la manera de inspeccionar los equipos,

dependiendo la frecuencia y horas de trabajo.

10. Gestionar con el area de Logistica el ingreso de stock de las cafierias y abrazaderas de

los equipos de carguio.

11. Creacidn de una actividad estandar en el ORACLE, cada 150 horas (después de los

PMs), para inspeccion programadas y evaluaciones predictivas.

12. Solicitar evaluacién por un especialista referente a la alta temperatura del Sistema

Hidraulico.
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13. Formalizar la hora de entrega para el Cargador y Pala para PM, hora propuesta 6:30

am.

14. Capacitar al personal de mantenimiento y operaciones mina para una atencién
oportuna, cuidado del equipo y cuidado de su integridad. (No se debe aceptar una
orden de trabajo del equipo sin evaluarlo) etc.

Los objetivos trazados con la metodologia

Mediante el enfoque de mejora continua y compromiso de todo el personal involucrado, se
realizaron una estandarizacion y seguimiento de todos los planes trazados, con objetivos bien
definidos, para mejorar las inspecciones y programacion de los trabajos a realizar en los
equipos de carguio. Entre las metas trazadas tenemos:

e Planificar e incrementar horas de inspeccion de los equipos de carguio, bajo estandar
y registro documentado.

e Implementar estrategias de mantenimiento predictivo, asignando responsabilidades en
el area de ingenieria.

e Planificar las ordenes de trabajo segln prioridades, cuando el equipo ingresa para su
Mantenimiento Preventivo y Correctivo, mediante inspecciones anticipadas y
planificadas.

e Reducir en 80% las horas de parada correctivas, priorizando las fallas en sistema
hidraulico, motor mecéanico, etc. en los equipos de carguio.

e Reducir el nimero de horas de paradas por problemas hidraulicos en Cilindros,
mangueras, cafierias, etc. de 805 hrs a 160.8 hrs. acumulativas en los 5 equipos de
carguio.

e Reducir de 255.4 hrs a 51.08 hrs de parada por problemas de monitoreo en el motor

diésel, acumulativas en los 5 equipos de carguio.
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e Mejorar la priorizacién y estandarizar una ruta para el monitoreo durante la inspeccién

de los equipos.
Tabla 16

Reduccidn de horas inoperativas aplicando la metodologia KAIZEN

PROPUESTA DE MEJORA 0.8
Diferencia

Horas Programadas % Horas Ejecutadas
en Horas

Propuesta

Mantenimiento Preventivo

WA 1200 1,018 49% 1,195 177.0 94.5
PC 4000 1,076 51% 1,172 96.0 92.7
Horas Acumuladas 2,094 100% 2,367 273.0 187.2

Mantenimiento Correctivo

WA 1200 1,080 60% 2,544 1464.30 210.5
PC 4000 720 40% 1,656 936.44 137.0
Horas Acumuladas 1,800 100% 4,201 2401.0 3475
Horas Totales 3,894 6,568 2674.0 534.7
% Total 100% 100% 69% 14%

Nota. Fuente: Base de datos Ingenieria — elaboracion propia.

Como se puede indicar en la tabla N°16, con la propuesta de mejora mediante la metodologia
KAIZEN vy priorizando las fallas segin el diagrama de Pareto, se propuso poder lograr
reducir el tiempo de inoperatividad de los equipos en un 80%, mediante las inspecciones
eficientes de cada uno de los sistemas de acuerdo a su criticidad y asi poder realizar la
programacion de los trabajos bien definidos, reduciendo las paradas correctivas y las ordenes
de trabajo cuando el equipo ingresa a taller, es decir de 2674 Hrs a 534.7 Hrs acumuladas
entre las fallas correctivas y Mantenimientos Correctivos. De acuerdo a la perdida que
corresponde al area de Mantenimiento Mina aplicando el 1% por perdida por produccion se

reduciria de $/. 433,933.21 a $/. 86,786.64 doblares.
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3.4.2.2 Falta de tiempos estandar para los trabajos programados (Cr7)

En la solucion a esta causa raiz se requiere realizar un estudio de tiempos, para determinar los
tiempos estandar para cada tipo de mantenimiento (PM1, PM2, PM3, PM4) y cambio de
componentes mayores, donde se grafique cada actividad a realizar, definido por cantidad de
personal, recursos requeridos (herramientas, equipos, repuestos, etc.) y tiempos determinados

para la ejecucion del trabajo.

Estandarizacion del tiempo

1.- Definir la tarea a estudiar.

En el area de Mantenimiento Mina se realiza un gran namero de actividades heterogéneas,
tanto dentro de taller como fuera de ella, donde se necesita conocer con la mayor exactitud la
cantidad de tiempo que se dedica a cada tipo de trabajo y estandarizarlo, en la que se recurrié
a la técnica del Muestreo de Trabajo de un total de las actividades que se realizan en los

equipos de carguio.
Tabla 17

Lista de tareas para Mantenimientos Preventivos y cambio de componentes mayores.

LISTA DE PMS Y COMPONENTES MAYORES EQUIPO DE

CARGUIO
PC4000-6 WA1200-3
Mantenimiento Preventivo Mantenimiento Preventivo
1 PM 1 PM 1
2 PM 2 PM 2
3 PM 3 PM 3
4 PM 4 PM 4
5 PM CLINIC PM CLINIC
6 Cambio de Motor Diésel Cambio de Motor Diésel
7 Cambio de Turbo De Motor Diésel Cambio de Damper
8 Cambio de Radiador de Motor Diésel Cambio de Turbo Motor Diésel
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9 Cambio de Bomba de Agua Cambio de Bomba de Agua

10 Cambio de Bomba de LTA Cambio de Bomba de Combustible

11 Cambio de Acople Motor - PTO Cambio de Bomba de LTA

12 Cambio de Mando de Bombas (PTO) Cambio de Radiador de Motor Diésel

13 Cambio de Bomba Hidraulica Principal 1y 4 Cambio de Mando de Bombas (PTO)

14 Cambio de Bomba Hidraulica Principal 2 y 4 Cambio de Convertidor de Torque

15 Cambio de Bomba Hidraulica Lubricacién Cambio de Transmision Caja de Transferencia
PTO

16 Cambio Bomba Hidraulica Piloto Cambio de Cilindro de Direccién Der. - 1zq.

17 Cambio de Bomba Hidraulica Impulsor Cambio de Cilindro de Volteo Der. - Izq.
Ventilador - Radiador

18 Cambio de Bomba Hidraulica de Ventilador Cambio de Cilindro de Levante de Cucharén Der. - Izq.
de Radiador Motor y Ventilador Aceite
Hidraulico

19 Cambio de Motor Hidraulico de Ventilador - Cambio de Bomba de Direccién de Emergencia
Aceite Hidraulico Superior e inferior

20 Cambio de Motor Hidréaulico de Giro (Swing Cambio de Bomba de Implementos principal 1y 2
Motor) 1 Izq. y Der.

21 Cambio de Motor Hidraulico de Marcha LH Cambio de Bomba Switch
-RH

22 Cambio de Valvula de Control Principal 1, Cambio de Bomba de Direccion, control y PPC
2,3y4

23 Cambio de Cilindro Hidraulico de Levante Cambio de Bomba de Transmisién-Convertidor-Frenos
(Boom) Der. Izq.

24 Cambio de Cilindro Hidraulico de Empuje Cambio de Bomba de freno
(Stick) Der. Izq.

25 Cambio de Cilindro Hidraulico de Balde Cambio de Acumulador de Freno Frontal y posterior
(Bucket) Der. 1zq.

26 Cambio de Cilindro Apertura de Balde Cambio de Valvula de Direccion RHy LH
(Clamp) Der. Izq.

27 Cambio de Cilindro Hidraulico Brazo Valvula de Control de Carga Delantera, Central y posterior
Relleno

28 Cambio de Cilindro Hidréaulico Escalera Cambio de Cardan (Superior, Frontal, Central, Posterior)

29 Cambio de Cilindro LH Templado Cadena - Cambio de Rodamientos del Apoyo Central de Cardanes
Bastidor LH RH Inferiores

30 Cambio de Transmision de Marcha LH - RH Cambio de Diferencial Del. Y Post.

31 Reductor de Giro LH - RH Mando Final Del Der. - 1zq.

32 Cambio de Cremallera de Giro (Swing Mando Final Post Der - Izq.
bearing)

33 Cambio de Rotary Joint Assy (Junta Cambio de Enfriador de aceite Hidraulico
Giratoria)

34 Cambio de Bucket Cambio de Enfriador de aceite de Transmisién

35 Cambio de Sprocket LH - RH Cambio de Bucket

36 Cambio de Sleeve Shaft LH - Mando Final Cambio de Cadenas Pewag - Neumaticos
LH-RH

37 Cambio de Rueda Guia LH - RH Cambio de Boom

38 Cambio de Cadenas de Oruga Der. - 1zq. Cambio de Bellcrank LH - RH

39 Cambio de Rodillos Inferior LH - RH 01 al Cambio de Link LH - RH
07

40 Cambio de Rodillo Superior RH - LH 01 al Cambio de Enfriador de Combustible

07
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41 Cambio de Bastidor LH - RH (Conjunto de Cambio de acumulador de freno
carrileria completo)
42 Cambio de Boom
43 Cambio de Stick
44 Cambio de Enfriadores Hidraulicos
45 Cambio de Header

Nota. Fuente: Base de datos Ingenieria Mantenimiento— elaboracion propia.

Como se observa en la tabla N°17, tenemos un total de 86 actividades bien definidas por el

area de Mantenimiento Mina donde se considera los Mantenimientos Preventivos, Los PM

CLINIC y cambios de componentes mayores, las que se requiere tener bien definidos los

recursos y tiempos para la ejecucion de cada actividad.

2.- Determinacion de las actividades a estudiar a través una grafica de Pareto.

Para el estudio de las actividades de requirio realizar un muestreo, definidos mediante los

diagramas de Paretos, que contemplan el tiempo para la ejecucién de los trabajos que se viene

realizando y la frecuencia de su planificacion.

Figura 10 Tiempos de Ejecucion y Frecuencia de cambios Anual — PC 4000-6

Fuente: Ingenieria Mantenimiento Mina — Elaboracién Propia.
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Figura 11 Tiempos de Ejecucion y Frecuencia de cambios Anual — WA1200-3
Fuente: Ingenieria Mantenimiento Mina — Elaboracién Propia.

Como se observa en la figura 10 y 11, las graficas de Pareto expresan todos los cambios de
componentes, los Mantenimientos Preventivos e Inspecciones que requiere los equipos de
carguio, con su frecuencia de cambio y tiempo para su ejecucién, ordenados de menor a
mayor. Detalles Anexo N° 9.

Se procedi6 a realizar el muestreo de una de las actividades, tomando en consideracion la
mayor frecuencia de ejecucién anual, cuyo resultado se realizaria en los PMs N°1.
(Mantenimientos Programados)

3.- Determinacion del factor p (real) mediante el muestreo de trabajo.

En este tipo de muestreo se realizd mediante la observacion de la actividad e inactividad de

los técnicos involucrados en el trabajo de los Mantenimientos Programados.
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Tabla 18

Observaciones de actividad e inactividad de técnicos en el Mantenimiento PM1 — Equipo de carguio

MANTENIMIENTO PREVENTIVO PALA PC4000-6 MECANICO 250 HORAS - PM1

Tiempos de Condicién del Técnico Activo / Inactivo
Actividades a Realizar Ejecucion  Observaciones M M1 E M2 M M2 M M3 M M4
(min) Act/lnac__ Act/lnac__Act/lnac__ Act/lnac__Act/Inac
1 Redactar IPERC, formato de bloqueo y trabajo en altura. 60 1 1 1 1 1 1
2 Revisar funcionamiento del A/C, calefaccion, limpia parabrisas, lava parabrisas, radio musical y radio comunicacién. 30 1 1 1
3 Lucesy claxon 5 1 1
4 Funcionamiento de indicadores y monitor CGC. 10 1 1 1
5 Funcionamiento de controles, joysticks y pedales. 10 1 1 1
6 Inspeccionar en busca de ruidos anormales, fugas y elementos sueltos en implemento de trabajo, motor diésel, 20 1 1 1 1 1
sistema hidraulico, carrileria y estructura.
7 Estado de elementos de desgaste puntas, protectores de labio, planchas de refuerzo. 10 1 1 1 1
8 Testeo de activacion con médulo de prueba del sistema contraincendios 15 1 1 1
9 Funcionamiento del sistema de lubricacion por grasa. 5 1 1 1 1
10 Tomar muestra de aceite de motor diésel, mientras este funciona en ralenti. 5 1 1
11 Funcionamiento de paradas de emergencias. 10 1 1 1
12 Posicione la maquina y equipo de trabajo de acuerdo a los trabajos programados. 10 1 1 1
13 Apague el motor diésel, luego abra contacto y mueva los joysticks y pedales para liberar presion del sistema 10 1 1 1
hidraulico.
14 Bloqueo del sistema eléctrico. 10 1 1 1 1 1 1
15 Hacer prueba de arranque para asegurar correcto bloqueo. 5 1 1 1 1 1 1
16 Delimite area de trabajo usando conos, vehiculos menores deben permanecer fuera del area. 15 1 1 1 1
17 Colocar plastico y kit de manta absorbente debajo de la superestructura. 10 1 1 1 1 1 1
18 Tomar muestras de aceite de motor diésel, sistema hidraulico, pto, reductores de giro, mandos de traslaciéon y 20 1 1 1 1 1
reductores de traslacion.
19 Lavado general del equipo. 60 1 1 1
20 Lavar enfriadores de aceite hidraulico, abriendo los marcos de enfriadores. Revisar celdas de enfriadores. 60 1 1 1
21 Lavar radiador de motor diésel, revisar celdas de radiador. 30 1 1 1
22 Cambiar aceite de motor y papel de filtro del sistema eliminator 30 1 1 1
23 Cambiar filtros de combustible. 25 1 1 1
24 Eliminar fugas de aire, gases de combustion, aceite, refrigerante. 30 1 1 1 1
25 Estado de aspas y guardas de ventilador. 10 1 1 1
26 Revisar el estado del sistema de admision de aire (tuberias, mangueras, abrazaderas, etc.) 15 1 1 1
27 Reuvisar el estado del sistema de gases de escape (turbos, mangueras, abrazaderas, silenciadores, etc.) 15 1 1 1
28 Inspeccionar lubricacién de soporte delantero de motor. 5 1 1 1
29 Inspeccionar nivel de aceite y lubricacién del couplin motor - PTO. 10 1 1 1
30 Tension y estado de fajas de compresor de aire acondicionado y alternador. Revisién de sus respectivas guardas. 10 1 1
31 Nivel de refrigerante y correcto sellado de la tapa de radiador. 5 1 1 1
32 Inspeccién de saturacion de filtros de aire, cambie si la condicién lo requiere, abra tapas inferiores de precleaners. 30 1 1 1 1
33 Inspeccionar estado de mangueras y cafierias por deterioro, roce y correcta sujecion (abrazaderas) cambie si es 60 1 1 1 1 1
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necesario.
34 Inspeccionar fugas de aceite hidraulico 30 1 1 1 1 1
35 Detectores de temperatura (suciedad y hermeticidad de tapas). 30 1 1
36 Cableado y conexiones, (aislamiento de cable). 30 1 1
37 Circuito de alimentacion eléctrico (sist de proteccion, Fuse). 30 1 1
38 Eventos en Panel de monitoreo (Controlador). 15 1 1
39 Conexioén y arnés de cableado a detonador 45 1 1
40 Mecanismo de Activacion, cartucho de nitrégeno y pin o precinto de seguridad. 30 1 1 1
41 Actuador remoto manual (conexiones flojas y precinto). 30 1 1
42 Contenedor de agente extintor, mangueras y uniones roscadas. 15 1 1 1
43 Cartuchos de Nitrégeno y tuberias en general 15 1 1 1
44 T de cuatro vias y boquillas de descarga (estado de tapas y suciedad). 15 1 1 1
45  Inspeccién Bastidores, pines, cilindros tensadores y topes rueda guia. 15 1 1 1 1 1
46 Sprocket, rueda guia, rodillos y cadena 10 1 1 1 1 1
47 Estado de seguros de pines. 10 1 1 1 1 1
48 Escaleras, plataformas y pasadizos. 10 1 1 1 1
49 Inspeccioén de Fijacién de los tanques de sistema contra incendios y silenciadores de escape. 10 1 1 1 1
50 Sellado de cabina, reparar si es necesario. 45 1 1 1
51 Condicion de asiento de operador, cinturén de seguridad y piso de cabina. 20 1 1 1
52 Estado de vidrios, espejos y tapasol. 5 1 1 1 1
53 Chumacera de ventilador de radiador. 10 1 1 1
54 Chumacera de ventilador de enfriador hidraulico superior. 10 1 1 1
55 Chumacera de ventilador de enfriador hidraulico inferior. 10 1 1 1
56 Aceite de PTO. 10 1 1 1
57 Acople de bomba principal 01. 10 1 1 1
58 Acople de bomba principal 02. 10 1 1 1
59 Acople de bomba principal 03. 10 1 1 1
60 Acople de bomba principal 04. 10 1 1 1
61 Acople de bombas secundarias. 10 1 1 1
62 Carcasa del mando final RH. 5 1 1
63 Reductor de traslacion RH 5 1 1
64 Carcasa de acople de motor de traslacién RH. 5 1 1
65 Carcasa de freno de traslacion RH. 5 1 1
66 Reductor de traslacion LH 5 1 1
67 Carcasa de acople de motor de traslacion LH. 5 1 1
68 Carcasa de freno de traslacion LH. 5 1 1
69 Reductor de giro RH. 5 1 1
70 Carcasa de freno de giro RH. 5 1 1 1
71 Carcasa de acople de motor de giro RH. 5 1 1 1
72 Reductor de giro LH. 5 1 1 1
73 Carcasa de freno de giro LH. 5 1 1 1
74 Carcasa de acople de motor de giro LH. 5 1 1 1
75 Aceite Motor diésel. 15 1 1
76 Tanque hidraulico 10 1 1
77 Acople flexible motor-pto 15 1 1 1 1
78 Limpieza de cabina. 20 1 1 1 1
79 Inspeccion y limpieza de area de trabajo. 30 1 1 1 1
80 Cuando se energice la maquina mantenga contacto radial con el personal y despeje el area. 5 1 1 1
Total 1315 80 43 34 30 32 40

54% 43% 38% 40% 50%

Nota. Fuente: Elaboracion Propia

Ramos Yupanqui Roland Franklin Péag. 68



A

.
}4 UNIVERSIDAD . . p
PRIVADA DEL NORTE PROPUESTA DE MEJORA EN LA PLANIFICACION Y GESTION EN EL AREA
DE MANTENIMIENTO MINA PARA INCREMENTAR LA CONFIABILIDAD EN
LOS EQUIPOS DE CARGUIO
Como se observa en la tabla N°18, la cantidad de actividades para realizar en un
Mantenimiento Programado PMs N° 1, es de un total de 80 tareas, con un tiempo estimado

de 8 horas (480 min) / hombre para cada técnico.

La tarea de Mantenimiento Preventivo se realizo con 4 técnico de diferentes niveles; técnico
lider (MM1), técnico electricista nivel 2 (EM2), técnico mecanico nivel 2 (MM2), técnico
mecanico nivel 3 (MM3) y técnico mecanico nivel 4 (MM4).

Se procedio a determinar el valor de p (inicial) para cada actividad. Este valor es igual al
numero de veces encontrado a los técnicos activo en el servicio en estudio, sobre el total de

observaciones reales; para su calculo se aplico.

Ecuacion 1 Valor de P (inicial)

P (inicial) = Técnico activo en el servicio de estudio
Total de observaciones reales

MM1 P (inicial)= 43 = 0537 = 54%
80

ME2 P (inicial)= 34 = 0425 = 43%
80

MM2 P(nicial)= 30 = 0375 = 38%
80

MM3 P(nicial)= 32 = 04 = 40%
80

MM4 P (inicial)= 40 = 05 = 50%
80

Existe una participacion de los técnicos por, MM1 de 54%, EM2 de 43%, MM2 de 38%,

MM3 de 40% y MM4 de 50%.
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4.- Determinacion tiempo promedio, tiempo normal y el tiempo estandar.

Se determind tiempo promedio (TP). Como datos se utilizo el valor de p (real), el tiempo

base (minutos de un dia de jornada en la empresa) y la produccién en jornada.
Ecuacion 2 Tiempo Promedio (TP)

TP= p*tb

p
p: proporcién de tiempo dedicado al servicio en estudio (p real)

th: tiempo base (min) = 480 min
P: produccién en jornada =1 en un dia, de las 3 realizadas al mes.
MM (mecanico lider)

TP = 0.54%480 = 259.2 min/servicio.
1
EM2 (electricista de mantenimiento nivel 2)

TP = 0.43%480 = 206.4 min/servicio.
1

MM2 (mecanico de mantenimiento nivel 2)

TP = 0.38+480 = 182.4 min/servicio.
1

MM3 (mecanico de mantenimiento nivel 3)

TP = 0.40%480 = 192 min/servicio.
1
MM4 (mecanico de mantenimiento nivel 4)

TP = 0.50%480 = 240 min/servicio.
1
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Se determino los tiempos de servicio para cada técnico, luego se procedio a calcular el
tiempo normal (TN). El tiempo normal es igual al tiempo promedio por el factor de

valoracion.

Se procede a describir la determinacion del factor de valoracion, se utilizo la escala

desarrollada por la Westinghouse Electric Corporation.

e Para el factor de habilidad el sistema lo define como “la destreza para seguir un

método dado” y después el técnico la relaciona con la experiencia.

e Para factor de esfuerzo se define como una “demostracion de la voluntad para
trabajar de manera eficaz”, representa la velocidad con la que se aplica la habilidad y

es controlado por el técnico.

e EI factor condicion que evallGa lo que afecta al operario y no a la operacion; Las

condiciones incluyen la temperatura, la ventilacion, la luz y el ruido.

e EI ultimo factor es la consistencia del operario, se debe evaluar mientras esta
trabajando; Esta situacion ocurre con muy poca frecuencia, y evalla la variabilidad

debida a la disponibilidad de herramienta, disponibilidad de lubricantes y repuestos.

A cada factor, el sistema lo califica en grados (de lo mas malo a lo as superior) y en
porcentaje que van de u margen negativo hasta un margen positivo de calificacién. Ver

Anexo N° 10.
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Tabla 19

Evaluacidn del factor de valorizacién a los técnicos

Factor de Valorizaciéon

Evaluacion Habilida Esfuerz Condicié Consistenci  Tota
/ Factor d 0 n a |
- 2 ? 0.11 (13 0.05 c 0.02 B 0.03 0.21
©:© 3 B c
T ST o 3 0.08 0.02 c 0.02 c 0.01 0.13
~- © 5 2 2
2T 2 4 ¢ 0.06 ¢ 0.02 c 0.02 C 0.01 0.11
% S |: 2 1 . 2 A A . .
L © @
> O Promedio 0.08 0.03 0.02 0.02 0.15
- 2 ¢ 0.06 ¢ 0.05 c 0.02 B 0.03 0.16
o 1 1
328 c c
TSE N 3 0.06 006 C 0.02 D 0 0.14
— (© o 1 1
S NgW c c
S5 F S 4 T 0.06 5 0.02 c 0.02 c 0.01 0.11
L © @
> Promedio 0.06 0.04 0.02 0.01 0.14
B c
I 2 ; 0.11 T 0.05 c 0.02 B 0.03 0.21
RS c c
TS0« 3 0.06 0.02 C 0.02 D 0 0.1
“- © 5 1 2
2T = 4 ¢ 0.06 ¢ 0.02 c 0.02 C 0.01 0.11
% ) |: 2 1 . 2 A A . .
L © @
> O Promedio 0.07667 0.03 0.02 0.01 0.14
c c
c o 2 0.06 0.05 c 0.02 c 0.01 0.14
L2 0o L 1
C 852 3 ¢ 0.06 ¢ 002 ¢C 0.02 D 0 01
o N > 1 2
2.2 c
ok = 4 D 0 5 0.02 c 0.02 c 0.01 0.05
L © @
> O Promedio 0.04 0.03 0.02 0.01 0.10
c c
c o 2 0.06 0.05 c 0.02 c 0.01 0.14
© S 3 1 1
- 8cEx 3 D 0 ¢ 002 ¢C 0.02 D 0 0.04
SNGg2Z 2 ' ' '
sk = 4 D 0 S o2 ¢ o c 0.01 005
L © @
> Promedio 0.02 0.03 0.02 0.01 0.08

Nota. Fuente: Westinghouse Electric Corporation (Lowry, Maynard y Stege-merten, 1940) citado por Niebel

& Freivalds (2009) - elaboracion propia.
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Como observamos en la tabla N° 19, los promedios varian dependiendo las capacidades de
cada técnico donde se adiciona la unidad, por lo tanto, el factor de valoracion para el técnico

es +1.
Ecuacion 3 Tiempo Normal (TN)
TN=TP*fw
TN: tiempo normal.
TP: tiempo promedio.
MM (mecanico lider) = 259.2 min/servicio.
EM2 (electricista de mantenimiento nivel 2) = 206.4 min/servicio.
MM2 (mecanico de mantenimiento nivel 2 = 182.4 min/servicio.
MM3 (mecanico de mantenimiento nivel 3) = 192 min/servicio.
MM4 (mecéanico de mantenimiento nivel 4) = 240 min/servicio.
fw: factor de valoracion.
MM (mecanico lider) = 1.15
EM2 (electricista de mantenimiento nivel 2) = 1.14
MM2 (mecanico de mantenimiento nivel 2 =1.14
MM3 (mecanico de mantenimiento nivel 3) = 1.10
MM4 (mecanico de mantenimiento nivel 4) = 1.08

Determinado el factor de valoracidn, sefialamos que el tiempo normal (TN) es igual al

tiempo promedio (TP), por el factor de valoracion. Para su célculo se utiliza la ecuacion 3.

TN (MM1) = 259.2 * 1.15 = 298.08 min/servicio.
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TN (EM2) = 206.4 * 1.14 = 235.29 min/servicio.
TN (MM2) = 182.4 * 1.14 = 207.93 min/servicio.
TN (MM3) =192 * 1.10 = 211.2 min/servicio.
TN (MM4) = 240 * 1.08 = 259.2 min/servicio.

Finalmente se determind el tiempo estandar (TS). El tiempo estandar es igual al tiempo

normal por la unidad mas el porcentaje de los suplementos.
Se determina los suplementos a considerar:
e Suplementos por Caracteristicas de la actividad.
e Suplementos Direccionales.
e Suplementos de descanso o por necesidades personales.
e Suplementos especiales.
Tabla 20

Suplementos de descanso, necesidades personales y especiales para el Mantenimiento

PM.
Suplementos Rango % Evaluaciones Promedio %
1 2 3 4
Actividad 5-16 5 5 5 5 5
Necesidades Personales 5 5 5 5 5 5
Fatiga 4 4 4 4 4 4
Trabajo de Pie 0-2 2 2 0 2 15
Fuerza — Peso 0-3 0 2 1 0 0.8
lHuminacion 0-2 0 0 0 0 0.0
Ruido 0-5 1 2 0 0 0.8
Algo Aburrido 0-5 0 0 0 0 0.0
Total 17 20 15 16 17

Nota. Fuente: adaptado de (Durén, 2007).
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Como se observa en la tabla N° 20, el promedio total es 17%; por lo tanto, el suplemento

para este servicio es (1+ 17%). Ver detalle Anexo N° 11.
Ecuacion 4 Tiempo Estandar (TS)

TS = TN * (1+% suplementos)

TS: tiempo estandar.

TN: tiempo normal.

TN (MM1) = 259.2 * 1.15 = 298.08 min/servicio.

TN (EM2) = 206.4 * 1.14 = 235.29 min/servicio.

TN (MM2) = 182.4 * 1.14 = 207.93 min/servicio.

TN (MM3) =192 * 1.10 = 211.2 min/servicio.

TN (MM4) = 240 * 1.08 = 259.2 min/servicio.

TS=TN * (1+17%)

TS (MM1) = 259.2 * 1.17 = 303.26 min/servicio.

TS (EM2) = 206.4 * 1.17 = 241.48 min/servicio.

TS (MM2) =182.4 * 1.17 = 213.40 min/servicio.

TS (MM3) =192 * 1.17 = 224.64 min/servicio.

TS (MM4) =240 * 1.17 = 280.8 min/servicio.

Los resultados obtenidos mediante las capacidades y habilidades de cada técnico nos indican
que existe una mala distribucion de las tareas e incrementos de horas para la ejecucion del

Mantenimiento Preventivo PM 1.
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Tabla 21

Tiempos estandar para ejecucion de Mantenimiento Programado — equipo de carguio

MEJORA MANTENIMIENTO PREVENTIVO PALA PC4000-6 MECANICO 250 HORAS - PM1

Reduccion de tiempos para ejecucion

Tareas Ejgﬁggﬁsﬁn) M M1 E M2 M M2 M M3 M M4
Min Mejora Min Mejora Min Mejora Min Mejora Min Mejora

Tarea 1 30 30 19.0 30 15.1 30 1334 30 1404 30 17.55
Tarea 2 15 15 9.5 15 75
Tarea 3 5 5 25
Tarea 4 10 10 6.3 10 5.0
Tarea 5 10 10 6.3 10 5.0
Tarea 6 15 15 9.5 15 75 15 6.67 15 7.02 15 8.78
Tarea 7 10 10 4.45 10 4.68 10 5.85
Tarea 8 15 15 9.5 15 75 0.00 0.00
Tarea 9 5 5 25 5 2.34 5 2.93
Tarea 10 5 5 2.34
Tarea 80 5 5 3.2 5 25

303.26 241.48 2134 224.64 280.8

Nota. Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo a los resultados como se muestra en la tabla N° 21, por la experiencia y por ser
conocedor del servicio que se tiene que realizar en condiciones normales (técnico MM1), se
puede determinar que el tiempo estandar para el servicio de Mantenimiento PM1 puede ser
ejecutado en 303 minutos (5 horas); que seria el tiempo necesario para que en coordinacion
con los demas técnicos y mediante los trabajos en paralelo, puedan culminar las actividades

del Mantenimiento Programado.

Cabe resaltar que para que se pueda realizar y estandarizar estos trabajos, se tiene que haber
planificado todos los materiales y recursos necesarios para que el personal de taller solo se
enfoque a realizar las actividades de ejecucion. Con esta estandarizacion en los
mantenimientos nos permitié ampliar los tiempos para los trabajos correctivos adicionales

gue vienen dando al no ser planificados.
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Tabla 22

Costos para ingreso de personal — medicion de tiempos

COSTOS POR CONTRATACION DE PERSONAL - 6 MESES

INGRESOS

Sueldo Base S/. 3,500.00 100.00%
Asignacion Familiar S/. 48.66 1.39%
Beneficio Trabajo en Mina S/.164.50 4.70%
Total S/. 3,548.66
CTS S/.2,070.05 1/6.
Gratificaciones S/.3,788.19 6.75%
Vacaciones Truncas S/.1,774.33 1/12.
Total S/.7,632.57

APORTES DEL EMPLEADOR
AFP Fondo de pensiones S1.70.97 2.00%
Aporte Essalud S/.239.53 6.75%
EPS - E privada de salud S/.79.84 2.25%
Vida ley S/.8.16 0.23%
SCTR- Salud S/.14.19 0.40%
SCTR- Pension S/. 24.84 0.70%
Total S/. 437.55
Costo Total S/.3,986.21
Costo en los 6 meses S/. 31,549.81

Nota. Fuente: Base de datos RRhh— elaboracion propia.

Como se observa en la tabla N°22, para el desarrollo del estudio de tiempos y culminacién
de los procedimientos y estandarizacion, se requiere la contratacion de un personal por un
periodo de 6 meses con una inversion de S/. 31 549.81 soles, con el objetivo de no reducir la
capacidad del personal de taller, enfocado a realizar la estandarizacion de todas las

actividades que se realizan en los equipos de carguio.
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Tabla 23

Reduccidn de horas inoperativas en los Mantenimientos Programados

Horas extras equipo de Carguio Propuesta 0.95
Horas .
Horas Horas extras Promedio de % Horas Horas extras .
Extras por - Reduccion de % Horas extras
MES flota de extras por correctivos horas extras extras flota Flota de horas extras PMs
carguio por PM CCM por técnico de Carguio Carguio
Ene 190 46 144 15.8 3% 190 9.5 0.1%
Feb 390 8 382 325 5% 390 19.5 0.3%
Mar 296 34 262 24.7 4% 206 14.8 0.2%
Abr 538 28 510 449 7% 538 26.9 0.4%
May 410 19 391 34.2 5% 410 20.5 0.3%
Jun 430 12 418 35.8 6% 430 21.5 0.3%
Jul 204 1 205 17.0 3% 204 102 0.1%
Ago 310 40 270 25.9 4% 310 15.5 0.2%
Sep 308 32 276 25.7 4% 308 15.4 0.2%
Nov 350 22 328 29.2 5% 350 175 0.2%
Dic 196 27 169 16.3 3% 196 9.8 0.1%
Total 3,919 273 3646 52% 3,919 1959 2.6%

Nota. Fuente: Base de datos Ingenieria — elaboracion propia.

Como se puede indicar en la tabla N°23, con la propuesta para estandarizar los tiempos de
ejecucidn en las actividades en los PMs y cambio de Componentes, se propone poder lograr
reducir el tiempo de horas extras en los trabajos estandar en un 95% , con un margen de 5%,
es decir que las horas de sobretiempo en la flota de carguio representada en el 52% del total
de horas extras anuales se propone una reduccion de un 2.6%, mediante la planificacion
eficiente tomando en cuenta las capacidades del personal técnico y sus habilidades, el
objetivo es estandarizar los trabajos y reducir las horas extras del personal técnico de 3919 a

195.3 horas anuales, reflejado en los costos de $/.24,001.4 a $/. 1,200.7 dolares anuales.
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3.4.2.3 Contratistas no especializados para las reparaciones (Crl)

Como parte de la solucién para esta causa raiz, se sugiere incidir en una evaluacion de los
contratos del personal contratista y realizar las modificaciones, debido que en las clausulas
vigentes solo contempla la garantia de los componentes fabricados, no obstante, solo se esta
considerando y registrando responsabilidad de las paradas por parte del contratista a partir
de un dia, sin tener una penalidad por incumplimiento. No se esta considerando cual es el
impacto que genera una parada correctiva de un equipo de carguio, como es la perdida de
produccién por hora, las horas hombres necesarias para corregir la falla, el impacto
ambiental que puede generar el derrame de hidrocarburos, el costo que genera al area por

dejar de operar el equipo, etc. Ver detalle Anexo N° 12.
Tabla 24

Costos de penalidades al contratista EXANCO por mala ejecucion e incumplimiento

PENALIDAD POR PERDIDA DE PRODUCCION - CONTRATO EXANCO

Estimacion Contractual (Monto Maximo del Contrato)

Partida Detalle Total Total
1 Servicio de Armado,d_e Mangue_ras Hidraulicas y $ 449.120.00
Neumaticas en Mina
2 Suministro de Mangueras, Acoples y Accesorios $1,060,432.00 $1,509,552.00
CALCULO DE PENALIDAD POR PERDIDA DE PRODUCCION
fitem Observacion Penalidad hora Horas Penalidad Monto Maximo del ~ Penalidad por Penalidad Total
N° 01 Demora Contrato hora UsS$
Deggézs dior 0.2% del Monto
1 para Méximo del 192 0.02%  $1,509,552.00 $314.49 $ 60,382.07
equipo en
g Contrato
produccion
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Nota. Fuente: Elaboracion propia, Datos Ingenieria de Mantenimiento

Como se observa en la tabla 24, es un claro ejemplo de como deberia ser efectivo
incumplimiento de contrato, considerando que se deberia pagar una penalidad del cero
punto dos por ciento (0.2%) del monto mé&ximo del contrato, por cada hora de atraso en
perdida de produccion. En este caso en el afio 2019 solo ha sido registrado por falla de
mangueras hidraulicas fabricadas una demora de 192 Hrs, lo cual representa una penalidad

total de US $ 60,382.08.
Tabla 25

Costos para ingreso de personal — seguimiento y cumplimiento de penalidades

COSTOS POR CONTRATACION DE PERSONAL — 1 afio

INGRESOS

Sueldo Base S/. 4,000.00 100.00%
Asignacién Familiar S/.55.60 1.39%
Beneficio Trabajo en Mina S/.188.00 4.70%
Total S/. 4,243.60
CTS S/.2,121.80 1/6.
Gratificaciones S/. 4,530.04 6.75%
Vacaciones Truncas S/. 4,243.60 1
Total S/. 15,139.04

APORTES DEL EMPLEADOR
AFP Fondo de pensiones SI.84.87 2.00%
Aporte Essalud S/.286.44 6.75%
EPS - E privada de salud S/.95.48 2.25%
Vida ley S1.9.76 0.23%
SCTR- Salud S/.16.97 0.40%
SCTR- Pension S/.29.71 0.70%
Total S/.523.24
Costo Total S/. 4,766.84
Costo en 1 afio S/. 72,341.07

Nota. Fuente: Base de datos RRhh- elaboracion propia.

Como se observa en la tabla N°25, para poder realizar los seguimientos de contratos y su

posterior modificacion se requiere contratar de un personal especializado por un periodo de
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1 afio con una inversién de S/. 72,341.07 soles, con el objetivo de poder tener retorno de

ingresos bajo las penalidades por incumplimiento de contrato y exigir mejoras en el servicio.
Tabla 26

Reduccidn de horas inoperativas por falla de mangueras - Contratista.

Paradas Correctivas - Equipo de Carguio

WA1200 PC 4000
0, [0)
Meses E‘e";ﬁ; ConEﬁ:;fadas Ddlée;gr;;;a ch;T: gg ' respons/:pilidad :g;liz Con:e'?nr SIsadas Ezjize i:gp;lsa Hf(;rlfl; 5’;’ ' responsg)t_)ilidad
mangueras contratistas mangueras contratistas
Ene 299 90 209 0% 100 60 40 0%
Feb 215 90 125 5.6 4% 182 60 122 0%
Mar 347 90 257 0% 193 60 133 0%
Abr 292 90 202 0% 175 60 115 0%
May 250 90 160 45 3% 110 60 50 0%
Jun 303 90 213 15.7 7% 229 60 169 22.36 13%
Jul 98 90 8 0% 107 60 47 0%
Ago 125 90 35 24.6 70% 93 60 33 12.2 37%
Sep 152 90 62 28.6 46% 173 60 113 0%
Oct 241 90 151 33.9 22% 112 60 52 0%
Nov 252 90 162 27.9 17% 108 60 48 0%
Dic 128 90 38 16.9 44% 109 60 49 0%
Total 2,702 1,080 1,622 158 10% 1,691 720 971 35 4%
Propuesta de Mejora 0.95

Paradas de equipo por falla de Mangueras 192 9.6

% de paradas por falla de Mangueras 7% 0.4%

Costo por perdida de produccion $/.  3109330.88 $/. 155 466.5

Costos afectos al area $/.  31093.3 $/. 115.3

Nota. Fuente: Elaboracion propia, Datos Ingenieria de Mantenimiento

Como se observa en la tabla N° 26, se realiza la propuesta de mejora mediante la
modificacion en la aplicacion de penalidades y seguimiento del cumplimiento a los
contratistas, con el objetivo de reducir el tiempo de inoperatividad del equipo en un 95%, es
decir de 192 Hrs a 9.6 Hrs acumulativas por fallas de mangueras hidraulicas, lo cual reduce
la pérdida econémica que se genera al area por concepto de perdida de produccion del 1%,

de $/. 31,093.3 dolares por perdida de produccién a $/. 155.3 doélares, disminuyendo a su
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vez el % horas perdidas por tiempos muertos de 7 % a 0.4 %. Se ha determinado el
porcentaje tentativo de 95% por las consecuencias que puede generar una falla de manguera,
con la posibilidad de dafios al personal operario y el mismo equipo, asi como puede
producirse una contaminacion al medio ambiente mediante los derrames de hidrocarburos.

Asi mismo la propuesta planteada sugiere evaluar al personal contratista que ingresa a la
empresa, adicionando al perfil del puesto de trabajo conocimientos sobre: calidad de trabajo,
productividad, costos que produce las paradas de los equipo y liderazgo para asumir
responsabilidades, enfocados a realizar trabajos de calidad; obteniendo como resultado una
mayor confiabilidad en los equipos y disminucidn de costos debido a las paradas correctivas

no programadas.
3.4.2.4 Falta de repuestos en almacén general (Cr5)

Para la solucion de esta causa raiz, se procedié a realizar un anélisis sobre como se viene
gestionando el almacenamiento de repuestos en almacén general, por lo cual se ha
observado la insuficiencia en algunos insumos a la hora de atender los Mantenimientos
Preventivos y Correctivos, eventualmente no se esta realizando un seguimiento de los
repuestos criticos, la falta de materiales no catalogados, etc., generando los pedidos de los

repuestos por emergencia e incrementando los costos en el area de Mantenimiento Mina.

Se procedi6 a realizar un listado general de los repuestos que no han sido atendidos o

faltantes durante su requerimiento, clasificandolos para su estudio. Ver Anexo N° 13.

Para el desarrollo y analisis de costo — beneficio, se aplicd el método de Determinacion del
lote Econdémico (EOQ), donde buscamos obtener resultados positivos, ya que con este
modelo obtendremos informacion relevante para poder tener un mejor control de los

repuestos y poder ingresarlos en el sistema del almacén general y asi evitar costos de
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almacenamiento por almacenaje elevados, pero sin dejar de atender las necesidades del area

Mantenimiento Mina.

Modelo lote econdmico de pedido (EQQ)

Es un modelo de cantidad fija el cual busca determinar mediante la igualdad cuantitativa de

los costos de ordenar y los costos de mantenimiento el menor costo total posible.

Ecuacién 5 Modelo Econdmico EOQ

EOQ=V2xDxS$S
H
Donde:

D: Demanda Anual

S: Costo de hacer un Pedido

H: Costo unitario de almacenamiento
Para ello necesitamos primero determinar:

Costos de mantenimiento de Inventarios (CM)

Costos incurridos al tener un determinado nivel de existencias durante un lapso de tiempo

especifico.

Tabla 27

Costos de Mantenimiento de Inventarios — Area Logistica.

Costo
COSTOS Dlil\'\//lébl‘\ll\!ljfgg\glENTO DE Cantidad Unidad Ur]itario Monto ($/.)
(dolares)
Seguros (2%) $ 506,856.41 $10,137.13
Energia Eléctrica 562 KW-H $ 067 $ 376.54
Internet 208 Horas $ 034 $ 70.72
Mano de obra 55 Horas $ 204 $ 11.22
Costo por mantenimiento existencias (3%) $ 506,856.41 $ 15,205.69
Costo por mantenimiento de equipos (3%) $ 1,250.00 $ 37.50
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Costo de oportunidad de capital (3,24%) $1,015,738.32 $32,909.92
COSTO TOTAL DE MANTENIMIENTO DE
INVENTARIOS $58,748.72
PORCENTAJE DE MANTENIMIENTO DE 5.78%
INVENTARIOS 1070

Nota. Fuente: Elaboracion Propia — Area de Logistica

Como se observa en la tabla N° 27, el resultado de inventario en porcentaje se obtuvo
5.78%, ahora tenemos que multiplicar por el valor unitario de cada repuesto. Ver detalle

Anexo N° 14.

Costo de Pedido (CP)

Costos asociados a las actividades necesarias para reabastecer los inventarios, desde el

momento en que se emite la requisicion de compra hasta que se recibe el pedido.
Ecuacion 6 Costo de Pedido (CP)
CP=CgxD

Q

Tabla 28

Costos por Pedido — Area Logistica.

COSTOS DE PEDIDO Cantidad Unidad Costo Unitario Monto ($/.)

Mano de obra 2.68 Hora $ 2.04 $ 5.47
Llamadas telefonicas 0.17 Horas 3 0.25 $ 0.04
Internet 0.08 Horas 3 0.20 $ 0.02
Energia eléctrica 078 KW-H  $ 3.80 $ 2.97
Suministros $ 0.12
Mantenimiento de equipos (3%0) 5500 $ 4853

COSTO TOTAL POR PEDIDO $ 57.20

Nota. Fuente: Datos area de Logistica — Elaboracion Propia.

Como se observa en la tabla N° 28, para el costo de pedido se considera la mano de obra,
Ilamadas telefdnicas que se tiene que realizar, energia eléctrica, etc. Obteniendo un costo de

$/. 57.20 ddlares por cada pedido que se realice. Ver detalle Anexo N° 15.
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L os costos de pedir o adquisicion (CA)

Es importante definir las cantidades a pedir y los procedimientos a seguir para hacer los
pedidos necesarios. Se fundamentan estos costos basicamente en las inversiones que tiene

que hacer la empresa para transportar o manejar los productos hasta el almacén.
Ecuacion 7 Costo de Adquisicion (CA)

CA=DxP

Donde:

D: demanda

P : Precio.
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Tabla 29

Determinacion optima de pedido — Area Logistica.

PROPUESTA DE MEJORA EN LA PLANIFICACION Y GESTION EN EL AREA DE MANTENIMIENTO MINA PARA INCREMENTAR LA CONFIABILIDAD EN LOS EQUIPOS DE CARGUIO

Cuando
Demanda R Costo de Cantidad se debe
Repuestos Ad i?ssitc?é(:? A) Promedio Costo (l;nltarlo Costo de Pedido(P) Mantenimiento econémica del Ccl)rs]t/oer':'t(;tzlode realizar sit?fr? die d ROP
q anual (D) Inventario(h) pedido (EOQ) los g
pedidos
1 P/N561-40-61330, KOMATSU, BUSHING $ 2,131.12 13 $ 163.93 $ 74294 $ 241 $ 4530 $  2,88347 1 0.07 0.14
2 P/N EH7753, KOMATSU, HOSE HUMP $ 3,119.26 9 $ 346.58 $ 51435  $ 1990 $ 2157 $  3,653.50 1 0.05 0.10
3 P/N PC0243, KOMATSU, VALVE UNLOADER $  37,193.34 9 $ 4,132.59 $ 51435  $ 23732 $ 625 $ 37,945.01 1 0.05 0.10
4 PIN 281-34-11511, KOMATSU, CHECK VALVE ASSEMBLY $ 1,293.48 15 $ 86.23 $ 857.24  $ 495 $ 7206 S/ 215567 1 0.08 0.16
5 P/N PB8570, KOMATSU, SWITCH PRESSURE $ 6,180.24 10 $ 618.02 $ 57149  $ 3549 $ 1795 Sl 6,787.23 1 0.05 0.11
6 P/N 195-09-18450, KOMATSU, BEARING $ 326222 14 $ 233.02 $ 800.09 $ 1338 $ 4092 S/ 4,075.70 1 0.08 0.5
7 PIN BF4168, KOMATSU, POTENTIOMETER $ 1,302.67 14 $ 93.05 $ 80009  $ 534 $ 6475 S/ 2108.11 1 0.08 0.5
8 P/N 235-27-11802, KOMATSU, BUSHING ASSEMBLY $ 2,518.68 10 $ 251.87 $ 57149  $ 1446 $ 2811 S/ 3,104.64 1 0.05 0.11
9 KIT CYLINDER, HYDRAULIC ACCUMULATOR, 610MM, 80MM X 56MM, ER.1324 $  24,436.80 4 $ 6,109.20 $ 228.60 $ 350.83 $ 228 $ 25016.23 2 0.02 0.04
10 P/N 235-63-76400, KIT KOMATSU, CYLINDER ASSEMBLY, LEFT HAND $ 10,972.80 4 $ 2,743.20 $ 22860  $ 15753 $ 341 $ 11,358.93 1 0.02 0.04
11 P/N 91589040, KOMATSU, HYDRAULIC CYLINDER $  10,477.99 2 $ 5,239.00 $ 11430  $ 300.86 $ 123 $ 10,893.15 2 0.01 0.02
12 P/N 195-00-00550, KOMATSU, POWER MODULE $  18,729.55 4 $ 4,682.39 $ 22860 $ 268.89 $ 2.61 $  19,227.04 2 0.02 0.04
13 P/N 195-63-01413, KOMATSU, CYLINDER ASSEMBLY $  13,656.90 5 $ 2,731.38 $ 28575 $ 156.85 $ 4.27 $  14,099.50 1 0.03 0.05
14 P/N 195-63-45503, KOMATSU, CYLINDER ASSEMBLY $  33637.92 5 $ 6,727.58 $ 28575  $ 386.34 $ 2.72 $ 3431001 2 0.03 0.05
15 P/N 707-01-03543, KOMATSU, CYLINDER ASSEMBLY LIFT $  11,000.59 3 $ 3,666.86 $ 17145  $ 21057 $ 2.21 $  11,38261 1 0.02 0.03
16 P/N 561-63-61102, KOMATSU, VALVE STEERING CYLINDER ASSEMBLY $  35,496.00 4 $ 8,874.00 $ 22860  $ 509.60 $ 1.89 $ 3623420 2 0.02 0.04
17 P/N SLPC4000, KOMATSU, SUPPORT, LATERAL, BUCKET, EQUIP PALA PC4000 $ 3,470.77 2 $ 1,735.39 $ 11430 % 99.66 ¢ 2.14 $ 3,684.73 1 001 0.02
18 P/N 707-01-0A430, KOMATSU, KIT BOOM CYLINDER ASSEMBLY $  12,785.47 2 $ 6,392.74 $ 11430  $ 367.11 $ 112 $  13,266.88 2 0.01 0.02
19  P/N 195-63-01312, KOMATSU, KIT CYLINDER ASSEMBLY $  8,006.40 4 $ 2,001.60 $ 22860 % 114.94 $ 3.99 $  8349.94 1 0.02 0.04
20 P/N 707-01-0A470, KOMATSU, VALVE BUCKET CYLINDER ASSEMBLY $  11,670.00 5 $ 2,334.00 $ 28575 $ 134.03 $ 4,62 $  12,089.78 1 0.03 0.05
21 RELE, PROTECCION DE MOTOR, MULTILIN, ALIMENTADORES 750/760 $  18,162.00 3 $ 6,054.00 $ 17145  $ 34766 $ 1.72 $ 18681.11 2 0.02 0.03
P/N 302236, MODULAR, ELECTRONIC MODULE, ASSEMBLY, COMP, M/L, HUB,
22 24V, WITH TPS GPS RB $ 10365120 6 $ was2w 3 34290 3 99205 ¢ 204 $ 10498615 3 003 007
23 P/N 3098771WA, CUMMINS, ELECTRONIC MODULE CONTROL $  22,000.03 6 $ 3,666.67 $ 34290 $ 21056 $ 4.42 $ 2255349 1 0.03 0.07
P/N 707-01-02621, KIT KOMATSU, CYLINDER ASSEMBLY STEERING, LEFT
24 HAND $ 7531200 4 $ 1882800 3 22860 % 108122 ¢ 130 $ 7662182 3 002 004
25  P/N 708-2H-00220, KOMATSU, PUMP ASSEMBLY SWITCH $  18,672.14 4 $ 4,668.04 $ 22860 $ 268.07 $ 2.61 $  19,168.81 2 0.02 0.04
26  P/N 707-01-0H770, KIT KOMATSU, BUCKET CYLINDER ASSEMBLY $  17,716.82 3 $ 5,905.61 $ 17145  $ 33014 $ 174 $ 1822741 2 0.02 0.03
$
506,856.41 164
Nota. Fuente: Repuestos de emergencia Logistica — Elaboracion Propia
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Como observamos en la tabla N° 29, se detalla los resultados obtenidos de los repuestos que

fueron solicitados por emergencia, y para su mejor entendimiento tomaremos como ejemplo

el primer repuesto, para analizar la cantidad optima de pedido, cylinder, hydraulic

accumulator, 610mm, 80mm x 56mm, er.1324.
El procedimiento fue aplicando la férmula:

EOQ=12x4x228.60 = 2.28 Und.
350.83
Teniendo como resultado que la cantidad optima de pedido es de 2.28 unidades.

También se procedio a determinar el punto de reposicion y stock de seguridad para estos

repuestos.
Ecuacion 8 Numero de Pedidos Esperados

Numero de pedios esperados = D
Q

Donde:

D = Demanda anual.

Q = Cantidad Optima de Pedidos.

N= 4 =2
2.28
Teniendo como resultado que el nimero de pedidos esperados es de 2 veces al afio.
Para determinar el tiempo esperado entre cada pedido solo dividimos los dias del afio entre el

numero de pedidos esperados.
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Ecuacion 9 Tiempo esperado entre cada pedido

Tiempo esperado entre cada pedido = Dias laborados / afio
N
T=365 = 182.5dias
2

Siguiendo el ejemplo:

Ahora determinaremos el punto de reposicion, que no es mas que el indicador en que
nosotros debemos reabastecernos o generar el pedido al proveedor cuando nuestro inventario

llegue a ese dato.

Para ello solo multiplicamos la demanda diaria por el plazo que se demora en llegar el
producto al almacén desde la fecha en que se realizd la orden de compra hasta que el
proveedor llego al almacén con nuestro producto, para este producto consideramos que el

plazo de entrega es de 4 dias.

Ecuacion 10 Punto de Reorden (ROP)
ROP=dxL
Siguiendo el ejemplo:

ROP=4x4 = 0.04
365
Por lo tanto, cuando el inventario sea igual a 0.04 unidades, se debe solicitar el nuevo

repuesto, esto nos indica que la reposicion debe ser instantanea.

Hasta aqui se ha supuesto que la demanda es totalmente predecible y la gran confianza en las

fuentes de aprovisionamiento.

Habitualmente esto no sucede, es necesario tener un margen de seguridad o stock de

emergencia que es considerado la cantidad de productos necesarios que se debe tener durante

Ramos Yupanqui Roland Franklin Péag. 88



A

.
N UNIVERSIDAD . . B
PRIVADA DEL NORTE PROPUESTA DE MEJORA EN LA PLANIFICACION Y GESTION EN ElI AREA DE
MANTE[\IIMIENTO MINA PARA INCREMENTAR LA CONFIABILIDAD EN LOS EQUIPOS DE
CARGUIO

el plazo de entrega del pedido, esto nos permitird hacer frente ante aun eventualidad en donde

el proveedor se retrase en emitir el pedido o haya crecimiento no previsto de la demanda.
Para el calculo se realiza una formula.
Ecuacion 11 Stock de Seguridad
Ss=DmxPr
donde
Dm: Demanda media
Pr: Dias que se retrasa el suministro.
Siguiendo el ejemplo:

Ss=4x2 = 0.02
365
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Tabla 30
Comparativo de costos Pedido de emergencia y Stock Almacén General
. Cuando se . Precio Total Costo
Demanda Porcentaje de Costo de . - Precio Total por .
Repuestos Promedio Costo Unitario © Costo de Pedido(P) Mantenimiento Mantenimiento Precio por peqldo d_ebe pedido de Pedido + Costo de
- - . de emergencia realizar los - manteniendo
anual (D) inventario Inventario(h) . emergencia
pedidos Anual
1 P/N561-40-61330, KOMATSU, BUSHING 13 $ 163.93 $ 743.62 5.8% $ 948 $ 188.52 1 $ 31967 $ 222.63
2 P/IN EH7753, KOMATSU, HOSE HUMP 9 $ 346.58 $ 514.81 5.8% $ 2005 $ 398.57 1 $ 46789 $ 234.53
3 P/N PC0243, KOMATSU, VALVE UNLOADER 9 $ 4,132.59 $ 514.81 5.8% $ 239.02 % 4,752.48 1 $ 5579.00 $ 978.46
4 P/N 281-34-11511, KOMATSU, CHECK VALVE ASSEMBLY 15 $ 86.23 $ 858.02 5.8% $ 499 $ 99.17 1 $ 194.02 3 183.38
5 P/N PB8570, KOMATSU, SWITCH PRESSURE 10 $ 618.02 $ 572.01 5.8% $ 3675 $ 710.73 1 $ 927.04 $ 353.95
6 P/N 195-09-18450, KOMATSU, BEARING 14 $ 233.02 $ 800.82 5.8% $ 1348 $ 267.97 1 $ 48933 $ 287.14
7 PIN BF4168, KOMATSU, POTENTIOMETER 14 $ 93.05 $ 800.82 5.8% $ 538 $ 107.01 1 $ 19540 $ 178.34
8 P/N 235-27-11802, KOMATSU, BUSHING ASSEMBLY 10 $ 251.87 $ 572.01 5.8% $ 1457 $ 289.65 1 $ 37780 $ 217.76
9 KIT CYLINDER, HYDRAULIC ACCUMULATOR, 610MM, 80MM X 56MM, ER.1324 4 $ 6,109.20 $ 228.80 5.8% $ 35335 $ 7,025.58 2 $ 366552 $ 751.33
10 P/N 235-63-76400, KIT KOMATSU, CYLINDER ASSEMBLY, LEFT HAND 4 $ 2,743.20 $ 228.80 5.8% $ 158.66 g 3,154.68 1 $ 1,64592 $ 425.90
11 P/N 91589040, KOMATSU, HYDRAULIC CYLINDER 2 $ 5,239.00 $ 114.40 5.8% $ 303.02 $ 6,024.85 2 $ 157170 $ 486.30
12 P/N 195-00-00550, KOMATSU, POWER MODULE 4 $ 4,682.39 $ 228.80 5.8% $ 27082 $ 5,384.75 2 $ 2,809.43 $ 619.52
13 P/N 195-63-01413, KOMATSU, CYLINDER ASSEMBLY 5 $ 2,731.38 $ 286.01 5.8% $ 157.98 $ 3,141.09 1 $ 2,04854 $ 491.59
14 P/N 195-63-45503, KOMATSU, CYLINDER ASSEMBLY 5 $ 6,727.58 $ 286.01 5.8% $ 38911 $ 7,736.72 2 $ 504569 $ 911.69
15 P/N 707-01-03543, KOMATSU, CYLINDER ASSEMBLY LIFT 3 $ 3,666.86 $ 171.60 5.8% $ 21209 $ 4,216.89 1 $ 1,650.09 $ 443.28
16 P/N 561-63-61102, KOMATSU, VALVE STEERING CYLINDER ASSEMBLY 4 $ 8,874.00 $ 228.80 5.8% $ 51326 $ 10,205.10 2 $ 532440 $ 992.29
17 P/N SLPC4000, KOMATSU, SUPPORT, LATERAL, BUCKET, EQUIP PALA PC4000 2 $ 1,735.39 $ 114.40 5.8% $ 100.37 $ 1,995.69 1 $ 52062 $ 206.38
18  P/N 707-01-0A430, KOMATSU, KIT BOOM CYLINDER ASSEMBLY 2 $ 6,392.74 $ 114.40 5.8% $ 369.75 g 7.351.65 2 $ 101782 $ 571.95
19  P/N 195-63-01312, KOMATSU, KIT CYLINDER ASSEMBLY 4 $ 2,001.60 $ 228.80 5.8% $ 11577  $ 2,301.84 1 $ 1,20096 $ 344.19
20 P/N 707-01-0A470, KOMATSU, VALVE BUCKET CYLINDER ASSEMBLY 5 $ 2,334.00 $ 286.01 5.8% $ 13499 $ 2,684.10 1 $ 1,75050 $ 443.47
21 RELE, PROTECCION DE MOTOR, MULTILIN, ALIMENTADORES 750/760 3 $ 6,054.00 $ 171.60 5.8% $ 350.15 $ 6,962.10 2 $ 272430 $ 646.67
P/N 302236, MODULAR, ELECTRONIC MODULE, ASSEMBLY, COMP, M/L, HUB,
22 24V, WITH TPS GPS RB 6 $ 1721520 3 34321 58% $ 9917 ¢ 19,866.48 3 $ 1554768 $ 2,002.26
23 P/N 3098771WA, CUMMINS, ELECTRONIC MODULE CONTROL 6 $ 3,666.67 $ 343.21 5.8% $ 21207 $ 4,216.67 1 $ 3,300.00 $ 675.97
24 P/N 707-01-02621, KIT KOMATSU, CYLINDER ASSEMBLY STEERING, LEFT HAND 4 $  18,828.00 $ 228.80 5.8% $ 108898 g 21,652.20 3 $ 1129.80 $ 1,784.31
25  P/N 708-2H-00220, KOMATSU, PUMP ASSEMBLY SWITCH 4 $ 4,668.04 $ 228.80 5.8% $ 269.99 g 5,368.24 2 $ 280082 $ 618.15
26 P/N 707-01-0H770, KIT KOMATSU, BUCKET CYLINDER ASSEMBLY 3 $ 5,905.61 $ 171.60 5.8% $ 34157 g 6,791.45 2 $ 265752 $ 634.46
164
100% $  506,856.41 15% $ 7602846 $ 1312215
Nota. Fuente: Elaboracion Propia
Ramos Yupanqui Roland Franklin Péag. 90




A

.
}4 UNIVERSIDAD . 3 B
PRIVADA DEL NORTE PROPUESTA DE MEJORA EN LA PLANIFICACION Y GESTION EN EL AREA DE

MANTENIMIENTO MINA PARA INCREMENTAR LA CONFIABILIDAD EN LOS
EQUIPOS DE CARGUIO

Como podemos observar en la tabla N° 30, el resultado total de los costos adicionales por pedidos

de emergencia en el afio 2019 es de $ /. 76,028.46, si comparamos con los costos de

almacenamiento y costos de pedidos que requerimos, como resultado es de $/. 13,122.15 siendo

factible el ingreso de los repuestos bajo pedido normal. La propuesta planteada es el ingreso de los

repuestos no catalogados al sistema del almacén general y reducir los pedidos de emergencia en

un 95 %, debido al incremento de los costos que esta asumiendo el area de Mantenimiento Mina

por el transporte exclusivo para el envio6 de los pedidos que no se encuentran en stock, reduciendo

los costos de 15% aun 0.7%, reflejado en los de costos de $/. 76,028.46 a $/. 3,801.42 délares

anuales.
3.4.2.5 Falta autorizaciones para equipos de soporte (Cr2)

La finalidad de este plan es que los técnicos de taller reciban la capacitacion y entrenamiento para
el desarrollo de las actividades; esto ayudara a minimizar los tiempos de las tareas programadas
para cambio de componentes cuando se requiera maniobras con equipos de soporte y como

resultado se incrementara una mayor disponibilidad de los equipos de carguio.
Tabla 31

Costo de inversidn para capacitacion de personal

INVERSION EN CAPACITACITACION DE SEGURIDAD — MANTENIMIENTO 2019

N° Descripcion Monto Total Proveedor

1 BOOM TRUCK NATIONAL CRANE 571E (16329 Kg/1.5m) MANITEX 2,562.00 MEGATEC TRAINING SAC.

26101C (23587Kg/1.52m)
2 Curso de operacién y mantenimiento Griia Puente GH Cap.(12.5t y 25t) 2,727.96 FLANGE CONSULTING SAC.

3 Operacion de GRUA PLUMA ARTICULADA HIAB - 300-5 (12000 Kg/ 504,20 INVERITAS GLOBAL HOLDINGS PERU SAC
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2.1m)

4 Operacion de CAT DP 150 NM1 (14800 Kg), CAT DP70E1 (7000 Kg) y 504,20 INVERITAS GLOBAL HOLDINGS PERU SAC

CAT 2PD6000 (2450 Kg)

5 Operacién de GRUA PLUMA ARTICULADA HIAB - 300-5 (12000 Kg/ 438,20 MANNUCCI DIESEL SAC.
2.1m) Manlif

6 Curso y Homologacion Operacién Segura Grda 150 Ton y 50 Ton 2,800.00 EAGLE CONSULTING SAC.
7 Capacitacion y Certificacion de Montacargas, Gennie Z80/60 y GS5390 347,32 UNIMAQ S. A

8 Capacitacion y Certificacion de Montacargas, Gennie Z80/60 y GS5390 1,330.00 UNIMAQ S. A

9 Capacitacion y Certificacion de Montacargas, Gennie Z80/60 y GS5390 1,516.00 UNIMAQ S. A

10 Capacitacion y Certificacion de Montacargas, Gennie Z80/60 y GS5390 1550.00 UNIMAQ S. A

$ 14369.88

Nota. Fuente: Datos observados Ingenieria Mantenimiento Mina — Elaboracion Propia.

Como se observa en la tabla 31, se propone una inversion en capacitacion del personal para las
maniobras y certificaciones necesarias en el &rea de Mantenimiento Mina con un costo de
inversion de 14.369.88 dolares, enfocado a no tener demoras por falta de equipo de soporte para

los cambios de componentes mayores.

Cabe indicar que, debido a las normativas, los operadores deben ser evaluados sobre las
capacidades que podrian tener para operar los equipos, enfocados a realizar los trabajos de forma

segura.
Tabla 32

Reduccién de % de retrasos de cambio de CCM — Mantenimiento Mina

REDUCCION DE NUMERO DE CAMBIO DE COMPONENTES CON RETRASO

DEMORAS DE CAMBIO DE CON LA PROPUESTA DE MEJORA
COMPONENTES 0.95

Total de Horas Total de Diferencia Porcentaje  Porcentaje Reduccion  Horas de propuestas de
Meses horas de horas de

Programadas . de retrasos de Horas Demora
ejecutadas retraso

Enero 218 272 54 25% 1.2% 2.7
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Febrero 61 82 21 34% 1.7% 1.05
Marzo 104 137 33 32% 1.6% 1.65
Abril 101 126 25 25% 1.2% 1.25
Mayo 198 209 11 6% 0.3% 0.55
Junio 93.2 104 10.8 12% 0.6% 0.54
Julio 407 433 26 6% 0.3% 1.3
Agosto 560 592 32 6% 0.3% 1.6
Septiembre 475 499 24 5% 0.3% 1.2
Octubre 462 493 31 % 0.3% 15
Noviembre 352 384 32 9% 0.5% 1.6
Diciembre 398 411 13 3% 0.2% 0.65
TOTAL 3429.2 3742 312.8 14% 1% 15.64
HORAS PERDIDAS

ANUALES 312.8 15.64

% Demora de equipo de

soporte 9% 0.45%

Costo Total Equipo parado

CCM $5,099,702.92 $/. 254,985.15

Penalidad asumida por el

area $/.  50,997.03 $/.  2,549.85

Nota. Fuente: Datos observados Ingenieria Mantenimiento Mina — Elaboracion Propia.

Como se observa en la tabla N° 32, se propone reducir las demoras por cambio de componentes
en un 95% eliminando la prolongacion de parada de equipo por falta de operador, teniendo un
margen de un 5%, con esta propuesta nos permitio reducir las horas de retrasos de entrega de

equipo de 312. 8 horas a 15.64 horas anuales.

A si mismo se reduce los costos que tiene que asumir el area, debido a la penalidad del 1% por

perdida de producciéon de $/. 50,997.03 a $/. 2,549.85 ddblares anuales.
3.5 Evaluacién Econdmica y Financiera
3.5.1 Inversidn para la Propuesta de Mejora

Para el desarrollo de la propuesta de mejora en la Planificacion y la Gestion en el area de
Mantenimiento Mina para incrementar la confiabilidad de los equipos de carguio, es necesario

realizar la inversion que se muestra en la siguiente tabla:
Tabla 33

Inversion de la Propuesta de Mejora
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Propuesta de Mejora Inversion Costo Unitario  Cantidad Costo Total \Sﬂ? Depreciacion Anual
Facilitador $ 1,700.00 13 1,700.00
Participante N° 1 $ 1,500.23 1% 1,500.23
Participante N° 2 $ 1,277.23 13 1,277.23
Evento Kaizen .
Participante N° 3 $ 701.43 1 8 701.43
Participante N° 4 $ 600.70 13 600.70
Materiales e
insumos diversos $ 604.00 1 3 604.00
Ingeniero Industrial
(6 meses) $ 9,279.36 1 8 9,279.36
Estudio de Tiempos ~ Cronometro $ 11.77 18 11.77
Materiales diversos ~ $ 14.70 1 8 14.70
1 laptop $ 529.41 13 529.41 5 % 105.88
Asistente de
Contratos (1 afio) $ 21,276.79 13 21,276.79
Penalizaciones 1 laptop $ 529.41 1 8 529.41 5 $ 105.88

Materiales Diversos
(hojas, impresora,
etc.) $ 105.23 1 3 105.23

Capacitacion al personal Capacitaciones $ 1,197.49 12 $ 14,369.88

TOTAL $ 52,500.14 $ 211.76

Nota. Fuente: Elaboracion Propia

Como se puede apreciar en la tabla N° 33, para la inversion en la Propuesta de Mejora en la
Planificacion y Gestion en el Area de Mantenimiento Mina para incrementar la Confiabilidad de
los equipos de carguio, es de $/. 52,500.14 délares y una depreciacion anual de $/. 211. 76

dolares.
3.5.2 Ahorro Implementando la Propuesta

e Con la propuesta de mejora continua aplicando la metodologia KAIZEN se logro reducir el
tiempo de paradas correctivas y una mejor planificacion de los trabajos programados en
80% es decir de 2674 a 534.7 horas. Lo cual reduce la pérdida econdmica por parada de
equipo asumidas por el area por perdida de produccion de $/. 433,933.21 a $/. 86,786.64

dolares anuales.
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e Con la propuesta de mejora del estudio de tiempo y estandarizacion de trabajos se logro
reducir los pagos por horas de sobretiempo del personal técnico en un 95% como meta, es
decir reducir las horas gque estdn contempladas en los trabajos estandar de 3919 a 195.3
horas, reduciendo perdidas econémicas por pagos al personal de $/. 24,001.40 a $/.

1,200.70 dolares anuales.

e Con la modificacién y seguimiento de las penalidades a los contratistas por fallas de los
componentes 0 mala reparacion se podra reducir los tiempos de inoperatividad del equipo
en un 95% reflejados en reduccién de horas inoperativas de 192 a 9.6 horas asi mismo
reduciendo pérdida econdmica por parada de produccion asumidas por el area de

Mantenimiento de $/. 31,093.31 a $/. 155.27 déblares anuales.

e Con la propuesta de implementacion del modelo econémico e ingreso de repuestos a stock
en almacén general se logroé reducir los costos por pedido de emergenciade $ 76,028.46 a
$/. 15,205.69 dolares, siendo factible el ingreso al sistema de los repuestos que no se
encuentran en stock, esto significa un ahorro econémico de 95%, en pedidos de repuestos

de emergencia.

e Con la propuesta de mejora en la capacitacion al personal de taller se reducira los tiempos
prolongados en los cambios de componentes en un 95% de las demoras totales de 312.8 a
15.64 horas anuales, con una reduccidn de costos por parada de produccion asumidos por

el area de Mantenimiento de $/. 50,997.03 a $/. 2,549.85 dblares anuales.

Ramos Yupanqui Roland Franklin Pag. 95



4 UNIVERSIDAD

A

.

PRIVADA DEL NORTE

CONFIABILIDAD EN LOS EQUIPOS DE CARGUIO

Tabla 34

Ingresos generados por la propuesta en un afio

PROPUESTA DE MEJORA EN LA PLANIFICACION Y GESTION EN EL AREA DE MANTENIMIENTO MINA PARA INCREMENTAR LA

Cr Cr Enero  Febrero Marzo  Abril Mayo Junio Julio Agosto  Septiembre Octubre Noviembre Diciembre total

Cr3 Falta de Inspecciones eficientes $28,928.88 $28,928.88 $28,928.88 $28,928.88 $28,928.88 $28,928.88 $28,928.88 $28,928.88 $28,928.88  $28,928.88 $28,928.88  $28,928.88 $347,146.57
Falta realizar estudios de tiempo estandar

Cr7 para los trabajos programados $1,900.06  $1,900.06  $1,900.06  $1,900.06 $1,900.06  $1,900.06  $1,900.06  $1,900.06 $1,900.06  $1,900.06 $1,900.06 $1,900.06  $22,800.70
Contratistas no especializados para las

Crl reparaciones $2,581.50  $2,581.50  $2,581.50 $2,581.50 $2,581.50 $2,581.50  $2,581.50  $2,581.50 $2,581.50  $2,581.50 $2,581.50 $2,581.50  $30,978.04

Cr5 Falta los repuestos en stock $6,018.92 $6,01892  $6,018.92 $6,018.92 $601892 $6,018.92  $601892  $6,018.92 $6,018.92  $6,018.92 $6,018.92 $6,018.92  $72,227.04
Falta de personal autorizado para equipos de

Cr2 soporte $4,037.27  $4,037.27  $4,037.27  $4,037.27 $4,037.27  $4,037.27 $4,037.27  $4,037.27 $4,037.27  $4,037.27 $4,037.27 $4,037.27  $48,447.18
Total $43,466.63 $43,466.63 $43,466.63 $43,466.63 $43,466.63 $43,466.63 $43,466.63 $43,466.63 $43,466.63 _$43,466.63 $43,466.63  $43,466.63 $521,509.53
Fuente: Elaboracion propia
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3.5.3 Estado de Resultados
Inversion total: $/. 52,500.14 dolares. Costo de oportunidad anual: 14% anual

Adicional a ello se desarroll6 un flujo de caja en de 2 afios.

Estado de resultados

ANOS 0 1 2
ingresos $ 521,599.53 $573,759.48
costos operativos $ 234,719.79 $258,191.77
depreciacion $ 211.76 $ 21176
Utilidad bruta $ 286,667.98 $315,355.96
Gav $ 14,333.40 $ 15,767.80
Utilidad antes de impuestos $ 272,334.58 $299,588.16
Impuestos $ 7353034 $ 80,888.80
Utilidad después de impuestos $ 198,804.25 $218,699.36

3.54 Calculode TIR/VAN

Se desarrollé un flujo de caja en 2 afios considerando el presupuesto de servicios externos en el area

de Mantenimiento Mina, y se utiliz6 un COK anual de 14%, costo de Inversion $/. 52,500.14 ddlares.
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Tabla 35

Flujo de Caja Anual

Flujo de Caja

ANOS 0 1 2
Utilidad después de impuestos $ 198,804.25 $218,699.36
mas depreciacion $ 21176  $ 211.76
FNE $ -52500.14 $ 199,016.01 $218911.12
ANOS 0 1 2
Ingresos totales $ 521,599.53 $573,759.48
Egresos totales $ 322,583.52 $354,848.37
VAN $ 290,520.30
TIR 368.1% > COK
B/C 1.6 14% anual

Nota. Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 36

Indicadores econémicos anuales

INDICADORES ECONOMICOS

COK 14%
VAN $ 290,520.30
TIR 368.1%
B/C $ 1.6

Nota. Fuente: Elaboracion Propia

Ramos Yupanqui Roland Franklin Pé&g. 98



A

T
4 UNIVERSIDAD . . "
I PRIVADA DEL NORTE PROPUESTA DE MEJORA EN LA PLANIFICACION Y GESTION EN EI AREA DE MANTENIMIENTO MINA
PARA INCREMENTAR LA CONFIABILIDAD EN LOS EQUIPOS DE CARGUIO

CAPITULO IV DISCUSION Y LIMITACIONES

4.1 Discusion

En la presente investigacion se ha recolectado informacion para desarrollar una Propuesta de Mejora
en la Planificacion y Gestion en el area de Mantenimiento Mina e incrementar la confiabilidad de los
equipos de carguio, lo cual fue comparada con el desempefio de otras tesis que hayan aplicado

mejoras similares.

Villegas Arenas, (2016) en su tesis “Propuesta de mejora en la gestion del area de mantenimiento,
para la optimizacion del desempefio de la empresa Manfer S.R.L. Contratistas Generales”, se detecto
que los problemas principales es la falta de capacitacion del personal y la mala Gestion de los
Mantenimientos afectando la Disponibilidad de los equipos. La alternativa de solucion es la
implementacién de un sistema de Gestion de Mantenimiento Correctivo por 2 afios logrando un
incremento en disponibilidad de 78.47% y una reduccién de costos de alquiler de equipo en un S/.

198,577.80 soles.

Santiago Garcia, (2017) en su tesis expone “Implementacion del mantenimiento predictivo para
incrementar la productividad en el area de maquinas automaticas de la Empresa Tecnopress SAC”,
donde mediante la implementacion de herramientas predictivas se logré incrementar la productividad

de la empresa de un 95%, y una eficiencia de las maquinarias en un 98%.

Starlin Benitez, Javier Amaya, & Alejandro Solis, (2010) en su tesis “implementacion de una cultura
de mejora continua en los procesos de produccion de la empresa bimbo del salvador”, se ha
implementado una cultura de calidad enfocada a la mejora continua y el cambio de actitud de los

miembros de la organizacion, con una reduccion en costos de $37,616.91 mensuales.

Ramos Yupanqui Roland Franklin P&g. 99



A

T
4 UNIVERSIDAD . . "
I PRIVADA DEL NORTE PROPUESTA DE MEJORA EN LA PLANIFICACION Y GESTION EN EI AREA DE MANTENIMIENTO MINA
PARA INCREMENTAR LA CONFIABILIDAD EN LOS EQUIPOS DE CARGUIO

En el caso de nuestra propuesta de solucién en comparacion con las tesis anteriores, se realizé un
estudio mediante la metodologia Kaizen, para priorizar las fallas mas frecuentes que estan afectando
la Confiabilidad de los equipos de carguio, involucrando el compromiso de las demés areas y
mejorando en la planificacion de los trabajos de Mantenimiento Preventivos y Correctivos; aplicando
Inspecciones y un Mantenimiento Predictivo eficientes, logrando asi reducir en un 80% de las fallas
correctivas y un ahorro de $/. 34 146,568.5 dolares anuales por perdida de produccion, debido a la

inoperatividad de los equipos de carguio.

Becerra Vasquez & Saldafia Vasquez, (2018) en su tesis “Tiempo Estandar de los principales
servicios del area de mantenimiento en la empresa Mecéanica Automotriz Motor Servis Magno
E.LLR.L.” ha tenido resultados favorables en la medicion de tiempos mediante el método de Muestreo
de Trabajo con un resultado de 82% de tiempo dedicado por el técnico al servicio de Mantenimiento

de Motor y 76% de tiempo dedicado por el técnico al servicio de Afinamiento de Motor.

En nuestra propuesta en comparacion con la tesis anterior se realizé un estudio de tiempos de los
Mantenimientos programados y cambio de componentes contemplados en el area de Mantenimiento
Mina, lograndose diagnosticar una reduccion de 37 % del tiempo planificado para su ejecucion,
mediante un analisis de las habilidades y destrezas de cada técnico, teniendo como resultado la

reduccion de las 8 Hrs que normalmente se programan a 5 Hrs, para los Mantenimientos PML1.

Avalos Alvarado & LOpez Zavaleta, (2018) en su tesis “Modelo EOQ para reducir los costos de
inventarios en la empresa Clasa S.A.C, trujillo 2018 obteniendo un ahorro anual de S/ 9,052.68, y

una reduccion de 58% de los costos de almacenamiento.

En nuestra propuesta en comparacion con la tesis anterior, la falta de repuestos en stock e incremento

de costos por pedidos de emergencia se ha realizado un estudio de la metodologia EOQ, siendo
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factible la reposicion y catalogacion de los repuestos, reduciendo los costos por pedido de emergencia

en un 0.7% anual y teniendo un ahorro como area de $/. 72,227.04 dblares anuales.
4.2 Conclusiones

e Se incrementd la Confiabilidad de los equipos de carguio, mediante la propuesta de mejora en
la planificacion y gestion en el rea de mantenimiento. Esto se logré debido a la reduccién
horas por paradas correctivas en un 80% es decir de 2674 a 534 horas, lo cual reduce la
pérdida econdmica por perdida de produccion de $/. 43 393,320.93 a $/. 8 678,664.09 dolares
anuales. Se logro reducir en 95% el nimero de horas extras del personal de taller, reduciendo
pagos adicionales de $/. 24,001.40 a $/. 1,200.70 ddlares por sobretiempos. Con la aplicacion
de las penalidades se logra mayor compromiso por parte del personal contratista reduciendo
en un 95% las paradas de equipo por falla de componentes de 192 a 9.6 horas, reduciendo una
pérdida econémica por parada de produccion de $/. 3 109,303.88 a $/. 11,527.19 dolares
anuales. Se logro reducir al 0.7 % del gasto total de pedidos de repuestos por emergencia, cual
se reduce los gastos en el &rea de $/. 76,028.46 a $/. 3,801.42 dolares anuales. Se logré reducir
el incremento de las horas no planificadas por cambio de componentes en un 0.5% de total de
horas, reduciendo los costos por perdida de produccion de $/. 5 099,702.92 a $/. 254,985.15

dolares anuales.

e Se realizo el diagndstico de la situacion actual de la planificacion y gestién en el area de
Mantenimiento Mina, encontrando que los principales problemas que afectan a la
Confiabilidad de los equipos de carguio son: la falta de las inspecciones eficientes para
planificar y programar los trabajos, obteniendo una pérdida anual de $/. 43 393,320.93 dolares

anuales. La falta de estandarizar los trabajos programados, generando un sobrecosto por pagos
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por sobretiempo de $/. 24,001.40 doblares anuales. Contratistas no especializados, genero
paradas por fallas de los componentes fabricados (mangueras), teniendo un costo por perdida
de produccion de $/.3 109,330.88. La falta de repuestos en stock, genera pedidos por
emergencia asumiendo un costo anual de $/. 76,028.46 dolares. La falta de personal
autorizado para manipular los equipos de soporte en el cambio de componentes, genera unos
retrasos de entrega de equipo y una perdida por produccion de $/. 5 099,702.92 dolares

anuales.

e Se desarroll6 la propuesta de mejora en la planificacion y gestion en el &rea de Mantenimiento
Mina para incrementar la Confiabilidad de los equipos de carguio, el cual consiste en la
aplicacion de las siguientes mejoras: Metodologia Kaizen, Estudio de tiempos, aplicacion y
modificacion de penalidades, EOQ y punto de reposicion y un programa de capacitacion.

Estas mejoras se tuvo una inversion de $/. 51,309.62 dolares.

e Se realizo la evaluacion econdmica de la implementacion de la propuesta de mejora en la
planificacion y gestion en el area de Mantenimiento Mina para incrementar la Confiabilidad
de los equipos de carguio en un periodo de 2 afios, dando como resultado que el proyecto es

RENTABLE, ya que se obtuvo un VAN de $/. 483,687.52, TIR de 607.9% y B/C de 2.7
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ANEXOS

Anexo 01: Horas operativas equipos principales

REPORTE DE HORAS OPERATIVAS - FLOTA PRINCIPAL 2019

REAL

Flotas feb-19 mar-19 abr-19 may-19 jun-19 jul-19 ago-19 sep-19 oct-19 nov-19  dic-19
730E 11,579.64 10,381.14 10,953.70 10,900.36 11,424.44 10,882.08 11,345.91 11027503 10,947.18 10,92432 10,591.00 10,500.71
785¢C 1,304.40  1,377.73  1,822.68 1,916.46  1,698.51  1,834.03  1,480.84  1,703.12  1,746.84 165821  1,427.88  1,616.04
WA1200 1,393.20  1,613.00 1,623.00 1,62000 1,742.00  1,694.00  1,242.00  1567.00  1,385.00  1,471.00  1,490.00  1,615.00
PC4000 1,10820  984.00  1,122.00 1,098.00 1,128.00  1,007.00  1,016.00  759.00 1,003.00  1,039.00  972.00 1,016.00
EQUIPODECARGUIO " 2,501.40 " 2,597.00 " 2,745.00 " 2,718.00 " 2,87000 " 2,701.00 " 2,258.00 " 2,326.00 " 2,388.00 " 2,51000 " 2,462.00 " 2,631.00
Horas Mensuales 74400 " 672.00 74400 " 720.00 74400 " 720.00 744.00 74400 " 72000 74400 " 72000 744.00
WA1200 2,23200  2,016.00  2,232.00 2,160.00  2,232.00  2,160.00  2,232.00  2,232.00  2,160.00  2,232.00  2,160.00  2,232.00
PC4000 1,488.00  1,344.00  1,488.00  1,440.00  1,488.00  1,440.00  1,488.00  1,488.00  1,440.00  1,488.00  1,440.00  1,488.00
BUDGET

Flotas =
730E 11,212.17 10,811.85 12,230.67 10,355.64 11,525.87 10,988.15 11,951.52 11,381.92 12,370.71 12,130.50 11,356.38 12,049.39
785¢C 2,22334  2,14627  2,288.84  2,124.34 227135  2,169.27  2,588.19  2,78221  2,169.33  2,569.23  1,991.49  2,182.44
WA1200 1,633.40 161607 1,751.22  1,698.66 1,746.13  1,61502 175449  1766.81 177536  1,682.64 172363  1,769.54
PC4000 1,059.70  1,039.29  1,082.46 77339  1,064.43 963.21 1,079.98  1,100.41  1,047.24  1,097.58  1,027.51  1,105.90

EQUIPODECARGUIO " 2,693.10 " 2,655.35 " 2,833.68 " 2,472.05 " 2,81056 " 2,578.23 " 2,834.46 " 2,867.22 " 2,822.60 " 2,780.21 " 2,751.14 " 2,875.44

Flotas feb-19 mar-19
730E REAL 11,579.64 10,381.14 10,953.70 10,900.36 11,424.44 10,882.08 11,34591 11,275.03 10,947.18 10,924.32 10,591.00 10,500.71
730E BUDGET 11,212.17  10,811.85 12,230.67 10,355.64 11,525.87 10,988.15 11,951.52 11,381.92 12,370.71 12,130.50 11,356.38  12,049.39

Flotas feb-19 mar-19
785C REAL 1,304.40  1,377.73  1,822.68 10916.46  1,698.51  1,834.03  1,480.84  1,703.12  1,746.84  1,658.21  1,427.88  1,616.04
785C BUDGET 2,223.34  2,146.27  2,288.84  2,124.34 227135  2,169.27  2,588.19  2,782.21  2,169.33  2,569.23  1,991.49  2,182.44

WA1200 1,393.20 1,613.00 1,623.00 1,620.00 1,742.00 1,694.00 1,242.00 1,567.00 1,385.00 1,471.00 1,490.00 1,615.00
CARGUIO BUDGET 1,633.40 1,616.07 il 775,272 1,698.66 1,746.13 1,615.02 1,754.49 1,766.81 1,775.36 1,682.64 1,723.63 1,769.54
240.20 3.07 128.22 78.66 4.13 -78.98 512.49 199.81 390.36 211.64 233.63 154.54

18,455.20
20,532.95

PC4000 REAL 1,108.20 984.00 1,122.00 1,098.00 1,128.00 1,007.00 1,016.00 1,003.00 1,039.00 972.00 1,016.00
PC4000 BUDGET 1,059.70 1,039.29 1,082.46 773.39 1,064.43 963.21 1,079.98 1,100.41 1,047.24 1,097.58 1,027.51 1,105.90
-48.50 55.29 -39.54 -324.61 -63.57 -43.79 63.98 44.24 58.58 55.51 89.90

12,252.20
12,441.10

Flotas
EQUIPO DE CARGUIO
REAL 2,501.40 2,597.00 2,745.00 2,718.00 2,870.00 2,701.00 2,258.00 2,326.00 2,388.00 2,510.00 2,462.00 2,631.00  30,707.40

EQUIPO DE CARGUIO
BUDGET

mar-19

2,693.10 2,655.35 2,833.68 2,472.05 2,810.56 2,578.23 2,834.46 2,867.22 2,822.60 2,780.21 2,751.14 2,875.44 32,974.05

2,266.65

Fuente: Ingenieria Mantenimiento Mina
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UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE PROPUESTA DE MEJORAEN LA PLANIFICACIC')'N Y GESTION EN EL AREA DE MANTENIMIENTO MINA PARA INCREMENTAR LA
CONFIABILIDAD EN LOS EQUIPOS DE CARGUIO

Anexo 02: Numero totales de fallas — equipos de carguio

EQUIPOS CRITICOS

ENE 744.0 9.7 899! 93 225 39 0
FEB 672.0 8.7 6131 70 314 5.4 0
MAR 744.0 6.3 742. 119 18 4.0 0
ABR 720.0 75 724, 97 23.0 4.6 0
MAY 744.0 9.0 686. 76 32.0 39 0
JUN 720.0 9.1 753, 2 25.0 79 0
JUL 744.0 13.3 1,116.00 4 24.0 3.1 0
AGO 744.0 17.7 1,174.00 7 271 27 0
SET 720.0 8.7 71.00 101 19.6 3.0 0
ocT 744.0 11.6 14. 7 259 34 0
Nov 720.0 9.4 92. 9 21.3 37 0
DIC 744.0 10.9 70. 8 27.0 3.0 0
ACUM. 10.2 10,254.0 1,041.1 248 4.0 25.0
I R e B R B
HRS. OPERATIVAS PROM. FALLAS (H) | FALLAS (HRAS.) #FALLAS MTBF | MTBF LIM. TECNICO | ACUM. | HRS. OPERATIVAS | PROM. FALLAS (H) | FALLAS (HRAS.) #FALLAS MTBF MTBF LIM. TECNICO ACUM. 1.70 1.50 1.30 2.00 3.10
549.0 9.3 195.00 21 26.1 744 559.0 12.3 185.00 15 37.3 744 | Dato correcto Dato correcto Dato correcto Dato correcto Dato correcto
3720 12.0 300.00 25 14.9 672 612.0 6.0 60.00 10 61.2 672 Fecha Dispon MTBF MTTR H total
544.0 6.7 200.00 30 18.1 744 578.0 55 166.00 30 19.3 744 31.0 42,736.0 83.6 13.6 15 1,488.0
519.0 74 201.00 27 19.2 720 579.0 52 141.00 27 214 720 28.0 42,767.0 92.5 206 1.0 1,344.0
552.0 12.0 192.00 16 345 744 576.0 6.7 168.00 25 23.0 744 31.0 42,795.0 82.8 15.9 15 1,488.0
477.0 16.2 243.00 15 31.8 720 530.0 9.8 190.00 19 213 720 30.0 42,826.0 821 18.2 12 1,440.0
486.0 9.3 258.00 28 17.5 744 530.0 10.2 214.00 21 252 744 31.0 42,856.0 88.0 10.5 1.0 1,488.0
330.0 216 414.00 15 220 744 429.0 17.5 315.00 18 238 744 30.0 42,887.0 91.9 226 11 1,440.0
462.0 78 258.00 33 14.0 720 541.0 73 179.00 25 221 720 31.0 42,917.0 72.6 16.5 6.3 1,488.0
444.0 14.3 300.00 21 211 744 595.0 11.5 149.00 13 45.8 744 31.0 42,948.0 83.8 14.8 23 1,488.0
452.0 19.1 268.00 14 323 720 520.0 9.5 200.00 21 248 720 30.0 42,979.0 80.2 10.9 20 1,440.0
470.0 11.0 274.00 25 18.8 744 546.0 9.0 198.00 22 248 744 31.0 43,009.0 90.6 17.0 09 1,488.0
12.7 3,103.0 22 225 225 9.2 2,165.0 20 30 29.7 30.0 43,040.0 88.3 15.7 13 1,440.0
WA1200-3 N°01 WA1200-3 N°02 31.0 43,070.0 62.3 9.9 37 1,488.0
HRS. OPERATIVAS PROM. FALLAS (H) | FALLAS (HRAS.) #FALLAS MTBF | MTBF LIM. TECNICO | ACUM. | HRS. OPERATIVAS | PROM. FALLAS (H) | FALLAS (HRAS.) #FALLAS MTBF MTBF LIM. TECNICO ACUM. 31.0 43,101.0 829 141 11 1,488.0
444.0 97 300.00 31 14.3 744 525.0 84 219.00 26 202 744 28.0 43,132.0 86.5 15.3 1.6 1,344.0
554.0 6.6 118.00 18 30.8 672 537.0 78 135.00 17 31.0 672 31.0 43,160.0 789 13.8 26 1,488.0
594.0 5.0 150.00 30 19.8 744 518.0 79 226.00 29 18.2 744 30.0 43,191.0 80.2 96 1.6 1,440.0
540.0 6.7 180.00 27 20.0 720 518.0 13.0 202.00 16 334 720 31.0 43.221.0 67.9 96 32 1,488.0
604.0 56 140.00 25 242 744 558.0 184 186.00 10 55.2 744 30.0 43,252.0 82.6 11.7 4.1 1,440.0
610.0 48 110.00 23 265 720 510.0 84 210.00 25 204 720 2017 disp mibf mttr
522.0 14.8 222.00 15 34.8 744 3220 211 422.00 20 16.1 744 media 83.225 15.51667 1.983333
562.0 14.0 182.00 13 43.2 744 481.0 12.8 263.00 21 235 744 varianza 8.66572402 3.917057 1.57008
475.0 12.3 245.00 20 238 720 531.0 8.2 189.00 23 231 720 31.0 43,282.0 87.6 36.2 52 1,488.0
479.0 115 265.00 23 20.8 744 544.0 9.3 200.00 22 253 744 31.0 43,313.0 84.6 267 49 1,488.0
497.0 77 223.00 29 171 720 519.0 6.5 201.00 3 16.7 720 30.0 43,344.0 925 264 21 1,440.0
539.0 13.7 205.00 15 359 744 551.0 10.7 193.00 18 30.6 744 31.0 43,374.0 63.9 36.3 3.1 1,488.0
9.4 2,340.0 22 26 25.9 11.1 2,646.0 21 26 26.1 30.0 43,405.0 729 317 3.1 1,440.0
WA1200-3 N°03 31.0 43,435.0 90.0 38.0 42 1,488.0
HRS. OPERATIVAS PROM. FALLAS (H) | FALLAS (HRAS.) #FALLAS MTBF | MTBF LIM. TECNICO | ACUM. 31.0 43,466.0 739 314 11.0 1,488.0
424.0 11.0 320.00 29 14.6 744 2018 disp mtbf mttr 280 43497.0 82.8 18.5 39 1,344.0
522.0 5.6 150.00 27 19.3 672 media 65.948191 23.394824 3.8142857 310 43,525.0 89.8 23.0 26 1,488.0
511.0 7.8 233.00 30 17.0 744 varianza 33.206145 14.595799 11021624 300 43,556.0 88.4 219 29 1,440.0
562.0 5.9 158.0( 27 208 720 1. 43,586.0 85.3 205 35 1,488.0
580.0 6.6 164.0( 25 232 744 43,617.0 77.1 18.8 .6 1,440.0
574.0 49 146.0( 30 19.1 720 1 43,647.0 1.0 30.8 . 1,488.0
398.0 23.1 346.0 15 26.5 744 1. 43,678.0 9.2 271 . 1,488.0
524.0 9.6 220.0 23 22.8 744 0. 43,709.0 4.5 19.6 . 1,440.0
379.0 13.6 341.0 25 15.2 720 1. 43,739.0 8.8 259 . 1,488.0
448.0 11.0 296.00 2 16.6 744 2019 dl_sp mtbf mttr 30.0 43,770.0 81.2 213 49 1,440.0
474.0 8.2 246.00 30 15.8 720 media 70.144049 24.7912 4.04667 31.0 43,800.0 82.8 45.6 2.3 1,488.0
525.0 104 219.00 21 25.0 744 varianza 5.3129915 7.7457711 2.3457731
9.8 2,839.0 26 20 19.7
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PRIVADA DEL NORTE PROPUESTA DE MEJORA EN LA PLANIFICACION Y GESTION EN EL AREA DE
MANTENIMIENTO MJNA PARA INCREMENTAR LA CONFIABILIDAD EN LOS
EQUIPOS DE CARGUIO

Anexo 03: Encuesta — Matriz de Priorizacion

ENCUESTA DE MATRIZ DE PRIORIZACION — MANTENIMIENTO MINA.

Flota : Equipos de Carguio
Problema : Baja Disponibilidad

Nombre: )
Area:

Marque con una "X" segun su criterio de significancia de causa en el problema de la baja disponibilidad equipos de

carguio.
Valorizacion | Puntaje
Alto 3
Medio 2
Bajo 1
Nulo 0
ENLAS SIGUIENTES CAUSAS CONSIDERE EL NIVEL DE PRIORIDAD QUE AFECTEN LA RENTABILIDAD:
CAUSA () ALTO () MEDIO () BAJO
Causa Preguntas con respecto a las Calificacion
principales causas Alto Medio Bajo | Nulo
Crl Contratistas no especializados para las
reparaciones
Cr2 Falta de personal autorizado para equipos de
soporte
Cr3 Falta de Inspecciones eficientes
Crd Falta separar las demoras por fallas
operacionales
Cr5 Falta los repuestos en stock
Cr6 Falta realizar los procedimientos e instructivos
Cr7 Falta realizar estudios de tiempo estdndar para
los trabajos programados

Fuente: Encuesta Mantenimiento Mina — elaboracion propia
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Anexo 04: Prioridades Causas Raiz— 80/ 20

CLASIFICACION DE PRIORIDADES - CAUSA RAIZ

CR4 CRS3 CR7 CR1 CR5 CR2 CR6
11% 18% 15% 15% 14% 14% 13%
12 20 17 17 16 15 14

. | Puntaje |Frecuenciade ) ) .
Causa Raiz ; L. Frecuencia| Frecuencia Relativa |Acumulada|80 - 20
Obtenido| Prioridades
CR3 20 18% 3.6 22.2% 22.2% 80%
CR7 17 15% 2.6 16.1% 38.3% 80%
CR1 17 15% 2.6 16.1% 54.4% 80%
CR5 16 14% 2.3 14.2% 68.6% 80%
CR2 15 14% 2.0 12.5% 81.1% 80%
CR6 14 13% 1.8 10.9% 92.0% 80%
CR4 12 11% 1.3 8.0% 100.0% 80%
16.2 100%

Fuente: Diagrama Ishikawa Causa Raiz — elaboracion propia
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PRIVADA DEL NORTE PROPUESTA DE MEJORA EN LA PLANIFICACION Y GESTION EN EL AREA DE MANTENIMIENTO MINA PARA INCREMENTAR LA CONFIABILIDAD EN LOS EQUIPOS DE CARGUIO
Durac Coun
a Hora ion Hora eyt q 9 Duracion en Mejorar la Inspeccion
FLOTA EQUIPO Dia Inicio de Final Descripcion de la falla Evaluar Fatlla Sistema Sistema 2 (s oT ylo evaluacion de :
Falla
PC4000-6_| N°01 (S01) 03/07/19 12.97 137 14.33__| EQUIPO REPORTA NO TIENE GIRO sistema_de_giro BLOQUE DE GIRO 137 6895162 Falla aleatoria
PC4000-6_| N°01 (S01) 03/07/19 18.95 0.05 19.00 | FUGA DE ACEITE POR BLOQUE DE VALVULAS, POR MANGUERA DE RETRNO DEL BLOQUE "N'. 1 Hidraulico MANGUERA HIDRAULICA 1.29 6895446 Inspector - Ingenieria
PC4000-6_| N°01 (S01) 03/07/19 19.00 124 20.24__| FUGA DE ACEITE POR BLOQUE DE VALVULAS, POR MANGUERA DE RETRNO DEL BLOQUE "N". 2 Hidraulico 1.24 6895446
PC4000-6_| N°01 (S01) 04/07/19 5.66 134 7.00 PM 1250HRS POS5PML PM 15.35 6751498
PC4000-6_| N°01 (S01) 04/07/19 7.00 12.00 19.00 | PM 1250HRS POSEPML 12.00 6751498
PC4000-6_| N°01 (S01) 04/07/19 19.00 2.01 21.0L__| PM 1250HRS POS5PML 2.01 6751498
PC4000-6_| N°01 (S01) 04/07/19 2222 102 2324 | FALLA ELECTRICA DE MOTOR NO TIENE COMUNICACION. FALLA COMUNICACIN DE CAN J1939, SE REVISO CABLEADO DE MOTOR. Motor_Electrico HARNESS 1.02 6897093 Taller
PC4000-6_| N°01 (S01) 05/07/19 130 0.12 143 PERDIDA DE FUERSA EN EL LEVANTE Y FALLA DE COMUNICACION CAN J1939, SE ENCONTRO CABLE DE COMUNICACION DE MOTOR SUELTO SE ASEGURO QUEDA OPERATIVO Motor_Electrico HARNESS 0.12 6897181 Taller
PC4000-6_| N°01 (S01) 05/07/19 169 0.01 171 PERDIDA DE FUERSA EN EL LEVANTE Y FALLA DE COMUNICACION CAN J1939, SE ENCONTRO CABLE DE COMUNICACION DE MOTOR SUELTO SE ASEGURO QUEDA OPERATIVO Motor_Electrico HARNESS 0.01 6897181 Taller
PC4000-6_| N°01 (S01) 05/07/19 5.84 0.34 6.18 PERDIDA DE POTENCIA EN LEVANTE DE BOON, SE ENCONTRO EL CONECTOR DEL SOLENOIDE X1 SUELTO,SE ASEGURO CONECTOR eléctrico CONECTORES 0.34 6897565 Falla aleatoria
PC4000-6_| N°01 (S01) 05/07/19 12.02 0.20 12.22__| EVALUACION DEL SISTEMA DE FRENO DE GIRO sistema_de_giro FRENO DE GIRO LH 0.20 6898407 Taller
PC4000-6_| N°01(S01) | 06/07/19 17.47 0.60 18.07 | CAMBIO DE GETS DE PUNTAS DE PALA | elementos_de_desgast UNAS 0.60 6751602
PC4000-6_| N°01 (S01) 06/07/19 7.62 0.73 8.35 EVALUACION DE SISTEMA DE BLOQUEO. LIMPIEZA DE CONECTOR DE SWICHT DE BLOQUEO DEL ASIENTO DEL OPERADOR Cabina ASIENTO OPERADOR 0.73 6903100 Falla aleatoria
PC4000-6_| N°01 (S01) 06/07/19 16.42 177 18.19 | FUGA DE ACEITE HIDRAULICO, SE CAMBIO MANGUERA DE DRENAJE DE FAN DRIVE Hidraulico MANGUERA HIDRAULICA 177 6904420 Tnspector - Ingenieria
PC4000-6_| N°01 (S01) 08/07/19 13.95 0.68 14.62 | FUGA DE ACEITE HIDRAULICO. AJUSTE DE SALIDA DE LINEA DE FILTRO DE FAN DRIVE DEL MOTOR DIESEL Hidraulico MANGUERA HIDRAULICA 0.68 6905705 Tnspector - Ingenieria
PC4000-6_| N°01 (S01) 09/07/19 7.79 1121 19.00 | FUGA DE ACEITE HIDRAULICO DE CILINDRO DE CLAMP, PM 2500HRS CAMBIO CILINDRO CLAMP LH T Hidraulico CILINDRO CLAM LH 11.80 6906455 Tnspector - Ingenieria
PC4000-6_| N°01 (S01) 09/07/19 19.00 0.59 19.59 | FUGA DE ACEITE HIDRAULICO DE CILINDRO DE CLAMP, PM 2500HRS CAMBIO CILINDRO CLAMP LH 2 Hidraulico 0.59 6906455
PCA000-6 | N°01 (S01) 09/07/19 10.88 511 0.08 EX@::&JQEI\(I)FIIIMDSE MOTOR POR CODIGO DE FALLA. SE REPARO LINEA DE COMUNICACION J1939 DEL MOTOR DIESSEL,SE REPARO LINEA DE COMUNICACION J1839 DEL MOTOR DIESEL a Motor_Electrico HARNESS 511 6905370 Falla aleatoria
PC4000-6_| N°01 (S01) 10/07/19 1.07 5.93 7.00 EVALUACION POR FUGA DE ACEITE HIDRAULICO. CAMBIO DE CILINDRO DE CLAMP Y MANGUERA | Hidraulico CILINDRO CLAM RH 17.40 6906944 Inspector - Ingenieria
PC4000-6_| N°01 (S01) 10/07/19 7.00 1147 1847 | EVALUACION POR FUGA DE ACEITE HIDRAULICO. CAMBIO DE CILINDRO DE CLAMP Y MANGUERA 2 Hidraulico 11.47 6906944
PC4000-6_| N°01 (S01) 11/07/19 7.07 0.17 7.24 EVALUACION DE SISTEMA DE BLOQUEO. SE REALIZO LIMPIEZA DE SWICTH DE ELEVADOR DE ESCALERA eléctrico SWITCH 0.17 6908448 Falla aleatoria
PC4000-6_| N°01 (S01) 13/07/19 2.29 0.28 257 EVALUACION POR FUGA DE ACEITE HIDRAULICO, CAMBIO DE SELLO DE TAPON DE SERVO DE BOMBA 3 Hidraulico BOMBA PRINCIPAL N°03 0.28 6914612 Inspector - Ingenieria
PC4000-6_| N°01 (S01) 14/07/19 1353 114 14.67 | FUGA DE ACEITE HIDRAULICO POR MANGUERA DE SISTEMA DE TRASLACION. SE CAMBIO SELLO DE MANGUERA DE MOTOR DE TRASLACION RH Hidraulico MANGUERA HIDRAULICA 1.14 6918065 Inspector - Ingenieria
PC4000-6_| N°01 (S01) 14/07/19 19.89 140 21.29 | FUGA DE ACEITE HIDRAULICO POR MANGUERA DE SISTEMA DE TRASLACION. SE CAMBIO SELLO DE MANGUERA DE MOTOR DE TRASLACION RH Hidraulico MANGUERA HIDRAULICA 1.40 6918581 Inspector - Ingenieria
PC4000-6_| N°01 (S01) 15/07/19 192 0.04 1.96 SE REALIZO CAMBIO DE SELLO DE MANGUERA DE MOTOR DE TRASLADO RH, SE CAMBIO BRIDAS DE MANGUERA, SE CAMBIO PERNOS DE AJUSTE DE BRIDAS 1 Hidraulico MANGUERA HIDRAULICA 4.22 6918685 Inspector - Ingenieria
PC4000-6_| N°01 (S01) 15/07/19 1.96 4.18 6.14 SE REALIZO CAMBIO DE SELLO DE MANGUERA DE MOTOR DE TRASLADO RH, SE CAMBIO BRIDAS DE MANGUERA, SE CAMBIO PERNOS DE AJUSTE DE BRIDAS 2 Hidraulico 4.18 6918685
PC4000-6_| N°01 (S01) 15/07/19 16.40 2.29 1869 | CAMBIO DE GETS PUNTAS PALAS |4 elementos_de_desgast UNAS 2.29 6795667
PCA000-6 | N°01 (S01) 15007119 1973 201 2267 EEF;%F;TOADEEAég'\r}lE:/AESL DE ACEITE DE PTO. SE RELLENA ACEITE DE PTO SE REPARA SISTEMA DE LUCES DE CUARTO DE MOTOR Y DE PASADIZO SE REPARO SEGURO DE PUERTA DE tren,_de_potencia rTO 200 6919545 Taller
PC4000-6_| N°01 (S01) 17/07/19 4.38 0.18 4.55 INSTALACION DE ABRAZADERAS A TUBERIAS DE CILINDROS DE BUCKET 1 Hidraulico CILINDRO BUCKET LH 1.49 6921044 Inspector - Ingenieria
PC4000-6_| N°01 (S01) 17/07/19 4.90 0.01 4.90 INSTALACION DE ABRAZADERAS A TUBERIAS DE CILINDROS DE BUCKET 2 Hidraulico 0.01 6921044
PC4000-6_| N°01 (S01) 17/07/19 4.90 130 6.21 INSTALACION DE ABRAZADERAS A TUBERIAS DE CILINDROS DE BUCKET 2 Hidraulico 1.30 6921044
PC4000-6 | N°01(S01) | 17/07/19 651 0.49 700 | DISPATCH - Sistema_dispatch DISPATCH 0.49 pisPATC
PC4000-6_| N°01 (S01) 18/07/19 16.50 136 17.86__| EQUIPO NEUTRALIZADO, EQUIPO NO SE MUEVE POR FALLAN EN EL CONTROL PILOTO, SE ENCONTRO CONTACTO DE 32 AQVERIADO Y SE CAMBIO Y QUEDA OPERATIVO eléctrico CONECTORES 1.36 6923353 Falla aleatoria
PC4000-6_| N°01 (S01) 19/07/19 16.99 0.11 17.10 | BAJO NIVEL DE ACEITE HIDRAULICO, SE REALIZO RELLENADO DE REFRIGERANTE Hidraulico BAJO NIVEL DE ACEITE 0.11 6926059 Taller
PC4000-6_| N°01 (S01) 19/07/19 17.33 0.46 17.79 | EQUIPO NEUTRALIZADO eléctrico CABLES 0.46 Falla aleatoria
PC4000-6 | N°01 (S01) 20/07/19 4.42 0.24 4.65 EQUIPO REPORTA BAJO NIVEL DE ACEITE HIDRAULICO. Se reviso niveles de aceite de PTO, motor diésel, hidraulico, refrigerante, se rellend aceite hidraulico. Hidraulico BAJO NIVEL DE ACEITE 0.24 6927505 Taller
PC4000-6_| N°01 (S01) 20/07/19 7.14 0.13 7.27 EVALUACION POR FUGA DE ACEITE HIDRAULICO, SE REALIZO CAMBIO DE ORING DE TAPON DE BOMBA #4 1 Hidraulico BOMBA PRINCIPAL N°04 2.44 6927725 Inspector - Ingenieria
PC4000-6_| N°01 (S01) 20/07/19 8.10 231 10.41__| EVALUACION POR FUGA DE ACEITE HIDRAULICO, SE REALIZO CAMBIO DE ORING DE TAPON DE BOMBA #4 2 Hidraulico 231 6927725
PC4000-6 | N°01 (S01) 20/07/19 15.38 241 17.79 | EVALUACION DE INDICADOR DE NIVEL DE COMBUSTIBLE estructural Cgﬁ‘é’%‘gilga 2.41 6928373 Falla aleatoria
PC4000-6_| N°01 (S01) 22/07/19 10.05 0.01 10.06__| EQUIPO SE APAGO, SE VERIFICO CORTOCIRCUITO EN HARNES DE PEDAL DE CADENA RH. SE REALIZO CORRECIO DE HARNES 1 Cabina PEDAL DE TRASLADO 2.56 6930713 Falla aleatoria
PC4000-6 | N°01 (S01) 22/07/19 10.06 2.55 12.62__| EQUIPO SE APAGO, SE VERIFICO CORTOCIRCUITO EN HARNES DE PEDAL DE CADENA RH. SE REALIZO CORRECIO DE HARNES 2 Cabina 2.55 6930713
PC4000-6 | N°01 (S01) 23/07/19 1.17 153 2.70 CAMBIO DE PUNTAS, CAMBIO DE UNAS Y HABILITACION DE RELAY K111 e'emenms—ede—desgas‘ URAS 153 6936118
PC4000-6_| N°01 (S01) 23/07/19 7.95 0.01 7.96 PM 1500HRS POS6PM2 PM 12.76 6795646
PC4000-6_| N°01 (S01) 23/07/19 7.96 11.04 19.00 | PM 1500HRS POS6PM2 11.04 6795646
PC4000-6_| N°01 (S01) 23/07/19 19.00 171 2071 | PM 1500HRS POS6PM2 171 6795646
PC4000-6 | N°01 (S01) 23/07/19 21.36 187 23.23__| ALTA TEMPERATURA DE ACEITE HIDRAULICO, SE REALIZO CAMBIO DE SENSOR Hidraulico SENSOR DE 1.87 6937325 Falla aleatoria
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[ Falla_| TEMPERATURA

PC4000-6 | N°0L(S01) | _24/07/19 1218 0.01 12.18__| EVALUACION POR PERDIDA DE POTENCIA, SE REALIZO CAMBIO SENSOR DE NIVEL DE ACEITE DE MOTOR 1 Motor_Electrico SENSOR 741 6937964 Falla aleatoria
PC4000-6 | N°01(S01) | _24/07/19 12.18 240 1659 | EVALUACION POR PERDIDA DE POTENCIA, SE REALIZO CAMBIO SENSOR DE NIVEL DE ACEITE DE MOTOR 2 Motor_Electrico 240 6937964
PC4000-6 | N°01(S01) | 28/07/19 9.00 2.03 11.03__| EVALUACION POR PERDIDA DE POTENCIA Motor_Electrico SENSOR 2.03 6795668 Falla aleatoria
PC4000-6 | N°01(S01) | 30/07/19 7.86 0.38 824 | NOBAJA EL BRAZO DE SERVICIO, Se encontré cable roto de accionamiento del brazo de servicio eléctrico SENSS%F,;SE:?SAZO 0.38 6950049 Falla aleatoria
PC4000-6 | N°01(S01) | 30007719 | 2242 | 050 | 2292 | BRAZO DE SERVICIO NO FUNCIONA, SWITCH DE BRAZO DE SERVICIO INOPERATIVO.SE CONECTA DIRECTO eléctrico SENSOR DE BRAZO 0.50 6952516 | | Falla aleatoria
PC4000-6 | N°01 (S01) 31/07/19 14.86 175 16.61 | CAMBIO DE PUNTAS POR DESGASTE, SE REALIZO CAMBIO DE UNAS Y SEGUROS POR DESGASTE ! e'emem"sfedefdes‘-’as‘ URAS 175 6954070
PC4000-6 | N°01 (S01) 01/08/19 7.76 2.78 10.54 EQUIPO NO ARRANCA, Se realizé cambio de 02 baterias de arranque, ambas se encontré con 9 voltios y una de ellas presentaba rajadura en su carcasa electrico_arranque BATERIA 2.78 6954811 Inspector - Ingenieria
PC4000-6 | N°01(S01) | 01/08/19 13.43 0.16 1359 | ESCALERA PRINCIPAL NO BAJA, SE REALIZO EVALUACION DEL SIRCUITO ELECTRO HIDRAULICO DE LA ESCALERA PRINCIPAL estructural ESCALERA 0.16 6955308 Falla aleatoria
PC4000-6 | N°01(S01) | 02/08/19 15.68 0.23 1591 | EVALUACION DE ESCALERA PRINCIPAL NO BAJA eléctrico RELAY 0.23 6957102 Falla aleatoria
PC4000-6 | N°01(S01) | 02/08/19 16.72 2.28 19.00 | EVALUACION DE ESCALERA PRINCIPAL NO BAJA, SE VERIFICA RELAY K134 CON FALLA DE CONTACTO,SE REPARA Y QUEDA OPERATIVO 1 eléctrico RELAY 2.97 6957102 Falla aleatoria
PC4000-6 | N°01(S01) | 02/08/19 19.00 0.69 1969 | EVALUACION DE ESCALERA PRINCIPAL NO BAJA, SE VERIFICA RELAY K134 CON FALLA DE CONTACTO,SE REPARA Y QUEDA OPERATIVO 2 eléctrico 0.69 6957102
PC4000-6 | N°01(S01) | 03/08/19 18.79 0.21 19.00 | SE CAMBIA CANERIA DE TURBO POR FUGA DE ACEITE EN MOTOR. 1 Motor_Mecanico TURBO 0.85 6960663 Inspector - Ingenieria
PC4000-6_| N°01(S01) | 03/08/19 19.00 0.64 19.64__| SE CAMBIA CANERIA DE TURBO POR FUGA DE ACEITE EN MOTOR. 2 Motor_Mecanico 0.64 6960663
PC4000-6 | N°01(S01) | 05/08/19 16.13 0.03 16.15 | INSPECCION DE PUNTAS POR DESGASTE e'emem"s—ede—desga“ URAS 0.03 6964708
PC4000-6 | N°01(S01) | 06/08/19 14.76 0.41 1517 | CAMBIO DE GETS PUNTAS e'emem"s—ede—desga“ URAS 041 6795669
PC4000-6_| N°01(S01) | _07/08/19 753 1147 | _19.00 | PM 1750HRS POS7TPML PM 1535 6795647
PC4000-6 | N°01(S01) | 07/08/19 19.00 3.88 22.83__| PM 1750HRS POS7PML 3.88 6795647
PC4000-6 | N°01(S01) | 08/08/19 731 0.85 816 | EVALUACION POR FUGA HIDRAULICA, AJUSTE DE TAPONES DE REDUCTORES DE TRASLADO LH Y RH tren_de_potencia TR 0.85 6971170 | | Taller
PC4000-6 | N°01(S01) | 11/08/19 16.48 054 17.02 | CAMBIO DE PUNTAS e'emem"s—ede—desga“ URAS 054 6795670
PC4000-6_| N°01(S01) | _12/08/19 10.00 176 1176 | INSP 125HRS PMO PMO 176 6795658
PC4000-6 | N°01(S01) | _12/08/19 18.04 0.27 18.32__| PROBLEMA DE TRASLACION, SE REALIZA AJUSTE DE CONTROLADOR PRINCIPAL DE AVANCE Y EQUIPO QUEDA OPERATIVO elécirico CABLES 0.27 6979909 Falla aleatoria
PC4000-6 | N°01(S01) | 15/08/19 6.03 0.97 7.00 CAMBIO DE PUNTAS ADAPTER POR DESGASTE e'emem"s—ede—desga“ ADAPTER 362 6983877
PC4000-6 | N°01(S01) | 15/08/19 7.00 265 9.65 CAMBIO DE PUNTAS ADAPTER POR DESGASTE e'emem"s—ede—desga“ 265 6983877
PC4000-6_| N°01(S01) | _15/08/19 2117 9.83 7.00 | CAMBIO DE TURBO LBR 1 Motor_Mecanico TURBO 9.96 6986575 Inspector - Ingenieria
PCA4000-6_| N°01(S01) | 16/08/19 7.00 0.13 713 | CAMBIO DE TURBO LBR 2 Motor_Mecanico 0.13 6986575
PC4000-6 | N°01(S01) | 19/08/19 6.73 0.27 7.00 | CAMBIO DE MANGUERA DEL SEGUNDO ARCO DE BOOM POSICION 1. MANGUERA FABRICADA POR TH. 1 Hidraulico MANGUERA HIDRAULICA 5.60 6994531 Inspector - Ingenieria
PC4000-6 | N°01(S01) | 19/08/19 7.00 533 1233 | CAMBIO DE MANGUERA DEL SEGUNDO ARCO DE BOOM POSICION 1. MANGUERA FABRICADA POR TH. 2 Hidraulico 533 6994531
PCA4000-6_| N°01(S01) | 22/08/19 524 176 7.00__| PM 2000HRS POSBPMA PM 3929 6795648
PC4000-6 | N°0L(S01) | 22/08/19 7.00 1200 | _19.00 | PM 2000HRS POS8PMA 12.00 6795648
PC4000-6 | N°01(S01) | 22/08/19 1900 | 1200 7.00__| PM 2000HRS POSBPMA 12.00 6795648
PC4000-6 | N°01(S01) | 23/08/19 7.00 1200 | _19.00 | PM 2000HRS POS8PMA 12.00
PC4000-6 | N°01(S01) | 24/08/19 19.00 153 2053__| PM 2000HRS POS8PMA 153
PC4000-6 | N°01(S01) | 24/08/19 147 3.04 451 | FUGA DE ACEITE HIDRAULICO Hidraulico MANGUERA HIDRAULICA 3.04 Inspector - Ingenieria
PC4000-6 | N°01 (S01) 24/08/19 12.52 0.26 12.78 EQUIPO REPORTA FUGA DE ACEITE HIDRAULICO, Se realiz6 ajuste de manguera de drenaje, del bloque de distribucién "D" al "E", se probd equipo queda operativo Hidréulico MANGUERA HIDRAULICA 0.26 7002899 Inspector - Ingenieria
PCA4000-6_| N°01(S01) | 25/08/19 9.99 0.23 10.23__| BAJO NIVEL DE ACEITE HIDRAULICO Hidraulico RELLENO DE ACEITE 0.23 7004135 Taller
PC4000-6 | N°01(S01) | _26/08/19 260 0.25 2.94__| FUGA DE ACEITE POR TOMA DE PRESION DE MOTOR DE GIRO RH. Sistema_de_giro MOTOR DE GIRO RH 0.25 7005011 Taller
PCA4000-6_| N°01(S01) | 26/08/19 1582 318 19.00__| INSPECCION PROGRAMADA PMO PMO 5.94 6765669
PCA4000-6_| N°01(S01) | 26/08/19 19.00 2.76 21.76 | INSPECCION PROGRAMADA PMO 2.76 6785669
PC4000-6 | N°01(S01) | 27/08/19 6.17 0.83 7.00 | PERDIDA DE POTENCIA, SE REALIZA CAMBIO DE FILTROS DE COMBUSTIBLE,SE CAMBIA SENSOR DE NIVEL DE COMBUSTIBLE SE PRUEBA EQUIPO YQUEDA OPERATIVO. 1 Motor_Mecanico SISTEMA COMBUSTIBLE 2.00 7006331 Taller
PC4000-6 | N°01(S01) | 27/08/19 7.00 0.46 746 | PERDIDA DE POTENCIA, SE REALIZA CAMBIO DE FILTROS DE COMBUSTIBLE,SE CAMBIA SENSOR DE NIVEL DE COMBUSTIBLE SE PRUEBA EQUIPO YQUEDA OPERATIVO, 2 Motor_Mecanico 0.46 7006331
PC4000-6_| N°01(S01) | 27/08/19 7.74 0.71 845 | PERDIDA DE POTENCIA, SE REALIZA CAMBIO DE FILTROS DE COMBUSTIBLE,SE CAMBIA SENSOR DE NIVEL DE COMBUSTIBLE SE PRUEBA EQUIPO YQUEDA OPERATIVO. 2 Motor_Mecanico 0.71 7006331
PC4000-6 | N°01 (S01) 27/08/19 23.55 7.45 7.00 CAMBIO DE COUPLIN DE MOTOR DIESEL. Cambio de Coupling Flexible por condicién y hrs de trabajo excesivo juego axial motor Diésel 1 tren_de_potencia CARDAN MOTOR-PTO 13.04 7008479 Inspector - Ingenieria
PC4000-6 | N°01 (S01) 28/08/19 7.00 5.59 12.59 CAMBIO DE COUPLIN DE MOTOR DIESEL. Cambio de Coupling Flexible por condicién y hrs de trabajo excesivo juego axial motor Diésel 2 tren_de_potencia 5.59 7008479
PC4000-6 | N°01 (S01) 28/08/19 15.20 0.28 1548 | EQUIPO REPORTA EVENTO DE FALLA EN EL SISTEMA CONTRA INCENDIOS Sis‘ema—%"ig“afi"ce" CABLES ELECTRICOS 0.28 7009972 Falla aleatoria
PC40006 | N°0L(S01) | _28/08/19 23.76 022 2398 | SISTEMA DE CALEFACCION INOPERATIVO, SE REALIZO APERTURA DE VALVULAS DE SISTEMA DE CALEFACCION Y EQUIPO QUEDA OPERATIVO aire acondicionado COMPUERTA DE AIC 022 7010248 Taller
PC4000-6 | N°01 (S01) 29/08/19 15.38 353 1891 | CAMBIO DE WERCAPS - e'emem"s—ede—desga“ WEARCAP 353 7012269

Fuente: Ingenieria de Mantenimiento
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Anexo 06: Horas Programadas vs Horas de Ejecucion

REAL HORAS INOPERATIVAS 2019 TOTAL
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul  Ago Sep Oct Nov Dic
WA1200 114 84 112 110 99 84 64 118 104 9 106 110 Hrs Mantto 1,195
Preventivo -
i 1,172
PC4000 126 108 8 82 82 112 67 106 112 100 90 101 correctivo
WA1200 2 12 12 12 12 2 12 12 12 2 12 12 y
Hrs Inspeccion
PC4000 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
WA1200 299 215 347 292 250 303 98 125 152 241 252 128 Hrs Mantto 2,702
Correctivos por
PC4000 100 182 193 175 110 229 107 93 173 112 108 109 falla 1,691
BUDGET HORAS INOPERATIVAS 2019
WA1200 94 84 84 84 84 84 84 84 84 84 84 84 Hrs Mantto 1018
Preventivo -
PC4000 100 100 8 8 78 100 48 100 100 100 90 100 correctivo 1,076
WAL1200 2 12 12 12 12 2 12 12 12 2 12 12 g
Hrs Inspeccion
PC4000 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
WA1200 90 90 9 90 90 9 90 90 90 9 90 90 Hrs Mantto 1,080
Correctivos 20% 720
PC4000 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60

ACUMULACION DE HORAS CORRECTIVAS

Horas

Mantenimiento

Horas

- Mantenimiento TOTAL
Preventivo / .
. Correctivos
correctivo
WA1200 177 1,622 1,799
PC4000 96 971 1,067
TOTAL 273 2,593 2,866
Fuente: Ingenieria Mantenimiento
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Anexo 07: Autorizacion de personal de taller — Mantenimiento Mina

AUTORIZACION PARA EQUIPOS MOVILES (SOPORTE) - MANTENIMIENTO MINA

Guardia Funcién Cantidad de Rigger BOOM TRUCK NATIONAL CRANE Grua Puente GRUA PLUMA GROVE HL 150T CAT DP 150 NM1 TELEHANDLER MERLO Plataforma de CAT DP 150 NM1 (14800 GRUA PLUMA ARTICULADA HIAB - 300-5
personal 571E (16329 Kg/1.5m) MANITEX GH ARTICULADA HIAB - Cap 136.36t/3.6m (14800 Kg), CAT P101.10 HM (10000 Kg) Elevacion de Kg), CAT DP70EL (7000 (12000 Kg/ 2.1m) Manlif
26101C (23587Kg/1.52m) Cap.(12.5t y 300-5 (12000 Kg/ 2.1m) Terex RT 780 DP70E1 (7000 Kg) y Personal Kg) y CAT 2PD6000 (2450
25t) Cap 72600kg/3m CAT 2PD6000 (2450 GENIE GS Kg)
Kg) Cap. 680 (kg)
Técnico 1 6 - - CERT. - - - -
Técnico 2 8 - - - - - - -
< Técnico 3 12 - - - - - - -
8
o 2o
5 Técnico 4 7 - - - - - - -
=1
o .
Técnico 5 5 - - - - - - -
Gruero 1 1 CERT. CERT. CERT. CERT. CERT. CERT. - CERT. CERT. CERT.
Gruero 2 1 CERT. CERT. CERT. - CERT. - CERT. CERT. CERT.
Técnico 1 5 - - CERT. - - - -
Técnico 2 9 - - - - - - -
m Técnico 3 11 - - - - - - -
e
E Técnico 4 9 - - - - - - -
3
0]
Técnico 5 5 - - - - - - -
Gruero 1 1 CERT. CERT. CERT. CERT. CERT. CERT. - CERT. CERT. CERT.
Gruero 2 1 CERT. CERT. CERT. - - CERT. - CERT. CERT.
PERSONAL - TALLER: 81 TOTAL DE PERSONAL CAPACITADO: 8 TOTAL DE AUTORIZACIONES ACTUALES: 34 AUTORIZACIONES REQUERIDAS: 168

Fuente: Taller de Mantenimiento Mina — Elaboracion propia
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Anexo 08: Andlisis de los 5 porqués — metodologia KAIZEN

Causa Mayor

1 era Porque

2do Porque

3er Porque

4to Porque

5to Porque

Fallaenenel
tren de potencia

Temperatura eleva

Frentes de carguio duros

Degradacion del aceite

Aceite no cumple la necesidad de la operacién

baja calidad en cuanto a temperatura

baja calidad en cuanto a temperatura

Uso de aceite de mejor performance

Nivel del aceite inadecuado

Fugas hidraulicas

Contaminacion Interna

Desgaste prematuro de elementos de friccion

Equipo permanece mucho tiempo en ataque y calando

Hacer una evaluacién en campo de todos los operadores de
cargador y

re-instruccion.

Descarga de informacién de transmisioén para revisar
desempefio de los operadores

Falla eléctrica en el sistema de frenos

Harneas deteriorados

Inspeccion de visual y eléctrica Harness de transmision.
Programacion de cambio de harnes

Desprendimiento interno de mangueras

Inadecuada calidad de mangueras

Proveedor inadecuado

Culminar pruebas de mangueras hidraulicas con Proveedores
(Marco Peruana, TH, Wong y Komatsu)

Excesivas horas de servicio

Programa de cambio de mangueras criticas por PM

Problemas con el sistema de
enfriamiento

Baja capacidad de enfriamiento

Capacidad de los enfriadores

Enfriadores taponados

Revision de horas actuales y definir si requiere cambio.
Incluir en el procedimiento de inspeccién de 125hrs la
medicién del delta

Enfriadores de baja performance

Revisar si Komatsu tiene un upgrade de este componente

Baja velocidad del ventilador

Baja potencia motor Diésel

Revisar horas de calibracion y trabajos de media vida, asi
como descarga
de data para revisar performance y programar trabajos

Atacar el frente con bajas revoluciones

Polea inadecuada

Culminar el cambio de poleas en los 3 cargadores (pendiente
cargador 4)

Problemas del sistema de lubricacién

Baja presion de lubricacion

Equipo viene de reparacion la P de lubricacién en el rango minimo permitido

Solicitar al proveedor que equipo salga de banco de pruebas
en KMMP con
presién de lubricacién 1.2 - 1.5 Kg/cm2

Perdida potencia en el
ataque

Falta de potencia de motor Diésel

Filtro de aire saturado

Condicion de trabajo

Revisar la opcién de filtros de aire mejorados

Calibracién Quantum adecuada

Solicitar a Cummins instale la calibracién utilizada en Pierina

Tanque de combustible sucio

Coordinar limpieza de tanque ejecutada con Cummins en los
camiones y definir frecuencia de muestreo de combustible

Inyectores deteriorados

Evaluacion de inyectores con descarga de informacion y horas
de operacién para definir cambio de los mismos

Perdida de eficiencia en el motor

Patinamiento excesivo de la transmisién

Fallas eléctrica del embrague modulado

Deterioro de los harness por temperatura

Inspeccion general de harnes deteriorados y cambio
planificado

Seleccién inadecuada de marchas

Descarga de informacion y correccién con capacitacion de
operadores

Desgaste prematuro interno del convertidor de torque

Baja presion de carga del convertidor

Monitoreo inicial general y periddico de las presiones de la
transmision

Pérdida total de traccion

Desgaste prematuro de discos de fricon

baja presion de aplicacion en embragues

Monitoreo inicial general y periodico de las presiones de la
transmision

Rotura de cardanes

Pernos fatigados

Crucetas de cardanes con exceso de horas de operacién

Revisién de horas de operacién de crucetas y cardanes, para
programacién de cambios necesarios

Falta de lubricacién

Nuevas crucetas no cuentan con punto de lubricacién

Revisar horas de cambio de crucetas consideradas en el
i y ajustar seguin nuevo performance

Falla eléctrica

Deterioro de los harness por temperatura

Inspeccion general de harnes deteriorados y cambio
planificado

Falla catastréfica interna

Falla interna de componentes méviles

Re utilizacién de componentes en la reparacion de transmisién

Anélisis de las reparaciones de transmisiones que salieron por
perdida de traccion y determinar componentes que no deben
ser re utilizados en las reparaciones de transmisién

Freno de parqueo aplicado

Falla eléctrica

Inspeccion general de harnes deteriorados y cambio
planificado

Baja presion de Lubricacion

Solicitar al proveedor que equipo salga de banco de pruebas
en KMMP con
presién de lubricacién 1.2 - 1.5 Kg/cm2

Falla del Sistema
de frenos

Baja presion del sistema
de carga de
acumuladores

Bomba deficiente

Cavitacion de la bomba (1)

Restriccion en la succién

Uso de mangueras no originales que se
contraen y cambia su area interna.

cambio de mangueras a originales y adecuada instalacién de
las mismas

Falla prematura de bomba de aceite

No purgado de bomba

Difundir al personal y supervision los eventos por cavitacion y
el correcto procedimiento de purgado.

Relief obstruidas

Por contaminacién con mangueras o particulas de la bomba de freno

Inspeccion cada mil horas y cambio cada tres mil horas
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Checks deterioradas

Por contaminacién con mangueras o particulas de la bomba de freno

Cuando se cambie la bomba de freno por dafio catastréfico
interno, se debe inspeccionar y definir cambio de todas las
vélvulas del sistema de freno, se debe hacer flushing cambio
de aceite.

Filtros en linea obstruidos

Restos internos de mangueras

Cambio de mangueras fabricadas estandar a mangueras
fabricadas de alto rendimiento en alta temperatura

Contaminacién del sistema de frenos

Desprendimiento interno de mangueras

Alta temperatura del sistema hidraulico de frenos

Enfriador con excesivas horas de servicio

Revisar horas actuales, definir cambio y revisar si tiene una
actividad estandar.

Falla de valvulas del sistema de freno
(relief, carga, checks, etc)

Incluir en la ruta de inspeccién el monitoreo de temperatura de
frenos para generar tendencia y definir una alarma que gatille
una inspeccién general de las valvulas del sistema de frenos

Falla en acumulador de
frenos

Excesivas horas de servicio

Revisar horas de componentes/ hacer prueba de estanqueidad
y en base a esto definir cambios / y definir una frecuencia de
monitoreo

cargador 5 tienen un sistema de menor
performance

Inspeccionar 3 cargadores, definir cuales no tienen instalada la
mejora y pedir el servicio de instalacién incluido repuestos.

Descarga rapida de
sistema de frenos

Fuga interna de pedales de freno

Excesivas horas de operacién

Revisar horas actuales, definir cambio y revisar si tiene una
actividad estandar.

Contaminacion del aceite de frenos

1), ()

1), )

Fugas de aceite
hidréaulico

Falla de mangueras

Mal ensamblaje

Mala seleccién de accesorios

Uso de acople fuera del estandar (procedimiento)

Uso de mangueras de menor presion y temperatura de la requerida

Mal prensado

“Personal no certificado

Equipo de prensado no certificado

Personal no sigue procedimiento (3)

Calidad de materiales (no originales)

Tercerizacion del servicio de mangueras (4)

Seleccién de proveedor con evaluacién técnica deficiente

No se tiene una tabla de criticidad de mangueras que no se deban tercerizar

Antigliedad de mangueras nuevas en
stock

Proveedor abastece de mangueras en mina con mangueras con
excesivos afios de ser fabricada

Rozamiento

Falta soportes

Deterior de base de los soportes

Falta de stock

Desconocimiento / Falta de capacitacion

Longitud inadecuada

Inadecuada fabricacion

No se sigue el estdndar _de manual

Inadecuada instalacion

Falta de capacitacién del personal

Diametro externo inadecuado

Manguera no original

Angulos de conector diferente al original

Elevada Temperatura

Contaminacion de aceite hidraulico/frenos/transmisién

Falla de tuberias

Rozamiento por vibracién

Falta de abrazaderas

Abrazaderas sueltas

Soportes deteriorados

Soltura de pernos de anclaje

pernos de anclaje deteriorados

No ejecucién de todas las pautas del check list

Rajadura / Fisura de tuberias de
bloques
principales

Soporte de los blogues de pernos rotos de bloques principales

No existe un programa de cambio de tuberias

Falla sistema de
implementos

Falla de pines

Ataque inadecuado del frente

Condiciones del frente de carguio

Tipo de material

Técnicas de ataque al frente de carguio

Pérdida de la pelicula de lubricacién

Aceite inadecuado

El sistema insuficiente para la operacién

Fuga de aceite

Falla de sellos espejos

Des alineamiento

Desgaste prematuro

Mala posicion de la carga

Falla en el montaje de los sellos

Perfilo de talud

Falla es la reparacién de boom y bucket

Carga desbalanceada

Tipo de material

Técnicas de ataque al frente de carguio

Desgaste de topes del bucket

Falla en el switch de corte de bucket

Falta de inspeccién en el mantenimiento

Desgaste de pines N° 09

Falla de estructura

Inadecuado procedimiento de
reparacion

Proveedor inadecuado

Controles de calidad insuficiente

Fatiga por tiempo de vida util

Evaluacion del frecuencia de cambio

No se cuenta con un método de monitoreo de fatiga

Operacion del equipo

Tipo de material

Técnicas de ataque al frente de carguio

No tiene si de proteccién de sobrecarga

Falla de Cilindros de

Contaminacién interna

Mangueras deterioradas
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implemento

Falla en las bombas por dafio interno

Des alineamiento

Desgaste de pines

Técnicas de ataque al frente de carguio

Falla de cilindro por efecto diésel

Técnica de mantenimiento por cambio

Calidad de reparacién

No se tiene el protocolo de pruebas finales

Golpe externo en el cilindro (rocas)

Sobrecarga del bucket

Sobre dimensién de material

Temperatura de aceite hidraulico
elevada

Sobrecarga

Excesivo peso de bucket

Estandar de reparacién no define peso

No tiene si: de proteccién de sobrecarga

PM dura més de
lo programado

Preparacién deficiente

Demora de entrega equipo para PM

Inadecuada coordinacién entre Op. Mina - Mantenimiento

Deficiente carga de repuestos para
tareas planificadas

Falta de stock

Se carga solo componente principal y no periféricos

Planificacién de lavado y parqueo
deficiente

No se tiene una definicién previa de quien lava y como se debe dejar
cuadrado

Planificacién de recursos dia previo al
PM deficiente

El dia anterior al PM el encargado no revisa y prepara el trabajo

Secuencia y priorizacién de trabajos no
revisados con anticipacién

El dia anterior al PM el encargado no revisa y prepara el trabajo

No se tiene designacion de recurso
detallada

El Gantt actualmente realizado no llega a este nivel de detalle

No se tiene una revisién previa de los
Componentes mayores a cambiar

El dia anterior al PM el encargado no revisa y prepara el trabajo

recursos insuficientes

Ausentismo /

Se agregan trabajos adicionales a la
planificacion

incremento de backlogs
Inadecuada inspeccién
Completado de Ots sin ejecucién

Demoras en la
ejecucion

recursos insuficientes
Paralizacion de trabajos por puertas de
taller inoperativa

Trabajos parciales / incompletos o pendientes sin feed back

El ingreso del cargador requiere forzar las fuerzas a subir mas alla de
su limit switch y luego quedan inoperativas

Paralizacion de trabajos por cuadrado
de cargador en bahias que no permiten
cerrado de puertas (espacio)
Insuficientes herramientas disponibles
Tiempo muertos en traslape de turno y
alimentacién de personal

Las bahias que permiten un adecuado cuadro del cargador no son
siempre utilizadas

No se tiene una reposicién adecuada

Inadecuada coordinacion del lider, se hace minutos antes del almuerzo

Trabajos de soldadura en bucket
extensos

Se extiende frecuencia de cambio por no tener buckets listos para
instalacién

Secuencia de pasos de CCM no
acordada previamente

El dia anterior al PM el encargado no revisa y prepara el trabajo

Personal no calificado para tareas
tercerizadas

MBM supervisor y lider no revisa previamente, procedimiento y Gantt
de trabajo. Durante la labor no se hace seguimiento de que se cumple
el procedimiento y el Gantt de trabajo

Coordinacion deficiente con
operaciones mina

Se tiene hora de parada, pero cuando no se esta cumpliendo no se
escala a otros niveles el NO CUMPLIMIENTO

Demora en entrega de
equipo operativo

Fuente: Equipo evento Kaizen
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Anexo 09: Frecuencia para cambio de Componentes Mayores — Equipo de Carguio
TIEMPOS PARA EJCUCION DE TRABAJOS PREVENTIVOS - CCM
PC4000-6 WA1200-3
. Tiempo Establecido Frecuencia de Cambios Frecuencia Frecuencia 5 . Tiempo Establecido Frecuencia de Frecuencia Frecuencia 5
Pr - Comp =~ Preventivo - Comp . ~
(Horas) (Hrs) Anual aiios (Horas) Cambios Anual arios
PM CLINIC 2 1,000 8.8 44 PM CLINIC 2 1,000 8.8 44
Cambio de Bomba Hidrdulica Lubricacién PTO 3 14,000 0.6 3 Cambio de Bomba de freno 4 7,000 1.3 6
Cambio Bomba Hidrdulica Piloto 3 14,000 0.6 3 Cambio de Turbo Motor Diésel 4 10,000 0.9 4
Cambio de Rodillos Inferior LH - RH 01 al 07 3 14,000 0.6 3 Cambio de Bomba de Direccién de Emergencia 4 30,000 0.3 1
Cambio de Rodillo Superior RH - LH 01 al 07 3 14,000 0.6 3 Ic:frenr?::edse Rodamientos del Apoyo Central de Cardanes 5 20,000 0.4 2
Cambio de Cilindro Hidraulico Brazo Relleno 3 15,000 0.6 3 Cambio de Bomba de Agua 6 10,000 0.9 4
Cambio de Cilindro Hidraulico Escalera 3 15,000 0.6 3 Cambio de Bomba de Combustible 6 10,000 0.9 4
Cambio de Bomba Hidrdulica Impulsor Vent. Radiador 4 7,000 1.3 6 Cambio de Bomba de LTA 6 10,000 0.9 4
Cambio de Turbo De Motor Diésel 4 10,000 0.9 4 Cambio de Acumulador de Freno Frontal y posterior 6 20,000 0.4 2
Cambio de Motor Hidraulico de Vent. Aceite Hidrdulico Superior e inferior 4 10,000 0.9 4 Cambio de Cardan (Superior, Frontal, Central, Posterior) 6 20,000 0.4 2
C.am?lc{de Bomba Hidrdulica de Ventilador de Radiador Motor y Ventilador Aceite 2 14,000 06 3 PM 1 3 250 35.0 175
Hidréulico
Cambio de Acople Motor - PTO 4 15,000 0.6 3 PM 2 8 500 17.5 88
Cambio de Bomba de Agua 6 5,000 1.8 9 PM 3 8 750 11.7 58
Cambio de Bomba de LTA 6 5,000 1.8 9 Cambio de Dumper 8 6,000 1.5 7
Cambio de Rotary Joint Asi (Junta Giratoria) 6 8,000 1.1 5 Valvula de Control de Carga Delantera, Central y posterior 8 10,000 0.9 4
Cambio de Enfriadores Hidrdulicos 6 8,000 1.1 5 Cambio de acumulador de freno 8 10,000 0.9 4
Cambio de Bomba Hidraulica Principal 1y 3 6 10,000 0.9 4 Cambio de Bomba de Implementos principal 1y 2 8 14,000 0.6 3
Cambio de Sprocket LH - RH 6 10,000 0.9 4 Cambio de Bomba Switch 8 14,000 0.6 3
Cambio de Motor Hidrdulico de Giro (Swing Motor) 1 Izq. y Der. 6 14,000 0.6 3 Cambio de Bomba de Direccidn, control y PPC 8 14,000 0.6 3
Cambio de Cilindro LH Templado Cadena - Bastidor LH RH 6 14,000 0.6 3 Cambio de Bomba de Transmisién-Convertidor-Frenos 8 14,000 0.6 3
Cambio de Sleeve Shaft LH - Mando Final LH - RH 6 14,000 0.6 3 Cambio de Enfriador de aceite de Transmision 8 18,000 0.5 2
Cambio de Rueda Guia LH - RH 6 14,000 0.6 3 Cambio de Enfriador de Combustible 8 18,000 0.5 2
Cambio de Motor Hidrdulico de Marcha LH - RH 6 18,000 0.5 2 Cambio de Link LH - RH 8 20,000 0.4 2
PM 1 8 250 35.0 175 Cambio de Valvula de Direccion RHy LH 8 25,000 0.4 2
PM 3 8 275 31.9 159 Cambio de Bellcrank LH - RH 10 20,000 0.4 2
PM 2 8 500 17.5 88 Cambio de Radiador de Motor Diésel 10 25,000 0.4 2
Cambio de Bomba Hidrdulica Principal 2y 4 8 10,000 0.9 4 PM 4 12 1,000 8.8 44
Cambio de Viélvula de Control Principal 1,2,3y 4 8 25,000 0.4 2 Cambio de Cadenas Pewag - Neumaticos 12 4,500 1.9 10
Cambio de Transmision de Marcha LH - RH 10 18,000 0.5 2 Cambio de Cilindro de Levante de Cucharén Der. - 1zq. 12 10,000 0.9 4
PM 4 12 1,000 8.8 44 Cambio de Enfriador de aceite Hidraulico 12 18,000 0.5 2
Reductor de Giro LH - RH 12 14,000 0.6 3 Cambio de Cilindro de Volteo Der. - Izq. 16 10,000 09 4
Cambio de Radiador de Motor Diésel 12 20,000 0.4 2 Cambio de Cilindro de Direccion Der. - Izq. 16 12,000 0.7 4
Cambio de Header 12 20,000 0.4 2 Mando Final Del Der. - I1zq. 24 22,000 0.4 2
Cambio de Cilindro Apertura de Balde (Clamp) Der. Izq. 18 5,000 1.8 9 Mando Final Post Der - Izq. 24 22,000 0.4 2
Cambio de Cilindro Hidraulico de Levante (Boom) Der. lzq. 18 10,000 0.9 4 Cambio de Mando de Bombas (PTO) 36 10,000 0.9 4
Cambio de Cilindro Hidrdulico de Empuje (Stick) Der. lzq. 18 10,000 0.9 4 Cambio de Convertidor de Torque 36 10,000 0.9 4
Cambio de Cilindro Hidraulico de Balde (Bucket) Der. lzq. 18 10,000 0.9 4 Cambio de Bucket 36 12,000 0.7 4
Cambio de Bucket 20 7,500 1.2 6 Cambio de Boom 36 20,000 0.4 2
Cambio de Cadenas de Oruga Der. - Izq. 20 14,000 0.6 3 Cambio de Motor Diésel 48 10,000 0.9 4
Cambio de Mando de Bombas (PTO) 48 15,000 0.6 3 Cambio de Diferencial Del. Y Post. 48 22,000 0.4 2
Cambio de Motor Diésel 72 10,000 0.9 4 Cambio de Transmision Caja de Transferencia 48 10,000 0.9 4
Cambio de Bastidor LH - RH (Conjunto de carrileria completo) 72 14,000 0.6 3
Cambio de Stick 72 40,000 0.2 1
Cambio de Boom 96 40,000 0.2 1
Cambio de Cremallera de Giro (Swing bearing) 120 30,000 0.3 1
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Anexo 10: Factor de Valorizacién

Factor de valoracion aplicado por el sistema Westinghouse.

Habilidad Esfuerzo
+0.15 Al superior +0.13 Al excesivo
+0.13 A2 superior +0.12 A2 excesivo
+0.11 B1 excesivo +0.10 B1 excelentes
+0.08 B2 excesivo +0.08 B2 excelentes
+ 0.06 C1 bueno +0.05 C1 bueno
+0.03 C2 bueno +0.02 C2 bueno
0.00 D promedio 0.00 D promedio
-0.05 El aceptable -0.04 El aceptable
-0.10 E2 aceptable -0.08 E2 aceptable
-0.16 F1 mala -0.12 F1 malo
-0.22 F2 mala -0.17 F2 malo
Condicién Consistencia
+0.06 A ideal +0.04 A perfecta
+0.04 B excelentes +0.03 B excelentes
+0.02 C bueno +0.01 C buena
0.00 D promedio 0.00 D promedio
-0.03 E aceptable -0.02 E aceptable
-0.07 F malo -0.04 F mala

Fuente: Westinghouse Electric Corporation (Lowry, Maynard y Stege-merten, 1940) citado por Niebel & Freivalds

(2009)
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Anexo 11: Escala de suplementos por descanso, necesidades personales y especiales.

Sistema 1 Sistema 2
%
i ili T
Suplemgnto§, Personalt_eg y por Fatiga, gtlllzans por 1. Suplementos S E Transporte de cierta
organizacion con actividades de manipulacion y 2 @ s
Constantes = 3 precision 2
transportes. 2 o
Por necesidades ,
% Actividad personales 5 7 Trab_aj_gs de gran 5
precision
Por fatiga 4 4 |Ruido Continuo 0
16  Barrer suelo de hormigon 2. Suplementos Variables ,
Intermitente y fuerte 2
Por trabajarde Pie 2 4
Por posturas Intermitente y mu
13 Uso de computadora ligeramente 0 1 ymay 5
; fuerte
incomodas
12 Por posturas 2 3
Bajar Escalones incomodas Estridente y Fuerte
Muy i d
Yy Incomodas 7 | Proceso bastante
Caminar en terreno llano sin obstaculos complejo
1; Anotar Datos Por uso de Fuerza, peso Atenci6n dividida 4
. , 2.5 0 1 .
9 Inspeccion visual de etiquetas 5 1 Muy Complejo 8
. 7.5 23 | Algo mondtono 0
6 Suplemento personal para mujeres
10 3 4 | Algo Aburrido 0
[luminacion 0 0 2
5  Suplemento personal para hombres ligeramente Aburrido
Bastante mala 2 2 | Muy aburrido 5

Fuente: adaptado de (Duran, 2007).
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Anexo 12: Penalidades vigentes de contratos — Mantenimiento Mina

A-0067-0-18
V.Ago_2018
1.2 Presentacion de ia informacion mensual para ia Mensual 100% | Se descontara el 0.5% de iz
evaluacién de contrata mas segura. valorizacion mensual (servicio +
SUMinE mas proxima
2. Medicion 2.1. N° de evenios de stock out que restringen la Mensual cero Si se produce '3 parada de un
del fabricacion de una mang de un equipo principal equipo principal de MBM por
Desempedio mas de 24 horas, ocasionado
por la falta de un item de stock
suministrado por el Cor ista,
se hara el descuento del 5% de
ia valorizacion mensual
{servicio + suministro)
2 2 % de mangueras rotufadas hasta el término de Mensual 100% | Ante una falia de una manguera
su wida atd que no esté debidamente
rotulada, se procederd a
reponer e producto y servicio
de armado, sin costo para
MBM.
2 3 Cumpliméiento de |a calibracidn de equipos para Semestral 100%
fa fabricacién de mangueras Si se evidencia un retraso de
mas de 30 dias calendarios, se
aplicara un descuento def 2%
de la valonzacién mensual
(servicio + suministro)
2.4 Levantameento de informacién de mangueras y Aks3 1C6%
accesorios de fiota de Equipos MBM (Linea primercs De no presentarse el
Amarilia). meses levantamiento de informacion
de los equapos durante los 3
primeros meses de contrato, se
descontard el 1% de la
valorizacion mensual (servicio +
2.5 Cumplimiento con informes mensuales de Mensual 100% | suministro)
monitoreo de vida Otil de mangueras {reporte 4.2).
De no presentarse los informes
de monitoreo mensuales
(instalacion vs duracidn), se
descomard el 0.5% de fa
valorizacion mensus! (servicio +
suministro)
2.6 Cumplimiento de los indicadores de seguridad: Mensual Si incumple dos (2) o mas de
- Calificacién en Auditoria en Seguridad > 80 las condiciones citadas, se
puntos apiicara al Contratista una
- Caiificacién en Auditoria Laborail > 90 puntos penalidad del 1% de ia
- Levamamiento cel 100% de ias observaciones vaiorizacion mensual (sevicio +
de auditorias de segunidad y laboral en piazo sumansstro)
no mayor a 30 dias desde que le son
comunicadas.
- Incidentes con Tiempo Perdido = 0
- Estar en promedic dentro de los 10 primeros
puestos por mes en i3 Premiacion de 1a
Contratista mas Segura.
- Mantener vigente su Precaificacion de
Seguridad con puntaje > 80 puntos.
3.Confiabihd | 3.1. Garantia de los productos y del servicio de Evento 5,000 | El Contratista debera
ad ensambie. Hrs & | reempiazar & producto y
o1 realizar ef ensambie a su costo
afo al 100% en caso que las
mangueras fallen dentro del
tiempo de garantia.

Los Indicadores de Gestion serdn medidos en condiciones normales de operacion,
los casos a ser exceptuados del calculo, por no tener responsabilidad plena por
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Anexo 13: Demanda anual de repuestos — Mantenimiento Mina

Demanda Promedio

Repuestos Costo Unitario © | Valor Total
anual (D)

1| P/N 561-40-61330, KOMATSU, BUSHING 13 $ 163.93 $ 2,131.12
2 | P/N EH7753, KOMATSU, HOSE HUMP 9 $ 346.58 $ 3,119.26
3| P/IN PC0243, KOMATSU, VALVE UNLOADER 9 $ 4,132.59 $ 37,193.34
4| P/N 281-34-11511, KOMATSU, CHECK VALVE ASSEMBLY 15 $ 86.23 $ 1,293.48
5| P/N PB8570, KOMATSU, SWITCH PRESSURE 10 $ 618.02 $ 6,180.24
6 | P/N 195-09-18450, KOMATSU, BEARING 14 $ 233.02 $ 3,262.22
7 | P/N BF4168, KOMATSU, POTENTIOMETER 14 $ 93.05 3 1,302.67
8| P/N 235-27-11802, KOMATSU, BUSHING ASSEMBLY 10 $ 251.87 $ 2,518.68
9| KIT CYLINDER, HYDRAULIC ACCUMULATOR, 610MM, 80MM X 56MM, ER.1324 4 $ 6,109.20 $  24,436.80
10 | P/N 235-63-76400, KIT KOMATSU, CYLINDER ASSEMBLY, LEFT HAND 4 $ 2,743.20 $ 10,972.80
11| P/N 91589040, KOMATSU, HYDRAULIC CYLINDER 2 $ 5,239.00 $ 10,477.99
12 | P/N 195-00-00550, KOMATSU, POWER MODULE 4 $ 4,682.39 $ 18,729.55
13| P/N 195-63-01413, KOMATSU, CYLINDER ASSEMBLY 5 $ 2,731.38 $ 13,656.90
14 | P/N 195-63-45503, KOMATSU, CYLINDER ASSEMBLY 5 $ 6,727.58 $  33,637.92
15| P/N 707-01-03543, KOMATSU, CYLINDER ASSEMBLY LIFT 3 $ 3,666.86 $ 11,000.59
16 | P/N 561-63-61102, KOMATSU, VALVE STEERING CYLINDER ASSEMBLY 4 $ 8,874.00 $  35,496.00
17 | P/N SLPC4000, KOMATSU, SUPPORT, LATERAL, BUCKET, EQUIP PALA PC4000 2 $ 1,735.39 $ 3,470.77
18 | P/N 707-01-0A430, KOMATSU, KIT BOOM CYLINDER ASSEMBLY 2 $ 6,392.74 $ 12,785.47
19 | P/N 195-63-01312, KOMATSU, KIT CYLINDER ASSEMBLY 4 $ 2,001.60 $ 8,006.40
20 | P/N 707-01-0A470, KOMATSU, VALVE BUCKET CYLINDER ASSEMBLY 5 $ 2,334.00 $ 11,670.00
21| RELE, PROTECCION DE MOTOR, MULTILIN, ALIMENTADORES 750/760 3 $ 6,054.00 $ 18,162.00
22 | P/N 302236, MODULAR, ELECTRONIC MODULE, ASSEMBLY, COMP, M/L, HUB, 24V, WITH TPS GPS RB 6 $ 17,275.20 $ 103,651.20
23 | P/N 3098771WA, CUMMINS, ELECTRONIC MODULE CONTROL 6 $ 3,666.67 $  22,000.03
24 | P/N 707-01-02621, KIT KOMATSU, CYLINDER ASSEMBLY STEERING, LEFT HAND 4 $ 18,828.00 $ 75,312.00
25| P/N 708-2H-00220, KOMATSU, PUMP ASSEMBLY SWITCH 4 $ 4,668.04 $ 18,672.14
26 | P/N 707-01-0H770, KIT KOMATSU, BUCKET CYLINDER ASSEMBLY 3 $ 5,905.61 $ 17,716.82
TOTAL 164 $ 182,727.65 $ 506,856.41
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Anexo 14: Costos Unitarios de almacenamiento

Mantenimiento de equipos Cantidad Costo Unitario Monto total

Computadora 1 $ 1,176.47 3 1,176.47

Impresora 1 $ 7353 $ 73.53

TOTAL $1,250.00 Mantenimiento (3%) $ 37.50

Mano de obra Minutos Energia eléctrica  Potencia (Watts)
Transporte de carga al almacén 30 Computadora 200
Ingreso, codificacién y ubicacion 30 Impresora 100
Distribucion y actualizacion del registro 150 Luminarias 256

Mantenimiento de existencias 120 Router 6
Total 330 Total 562
Total en horas 5.5

Anexo 15: Costos Por Pedidos
Mano de obra Minutos Suministros Cantidad Costo Unitario Monto total
Requisicién 10 Papel bond 6 $ 0.01 $ 0.07
Solicitud de cotizacién 10 Lapicero 6 $ 044 $ 000
Seleccion del proveedor 8 Lapiz 5 $ 029 $ 000
Orden de compra 10
Seguimiento al proveedor 8 Corrector 3 $ 103 § 0.00
Procesamiento de pedido 10
Recepcic’)n del ped|d0 30 Resaltador 4 $ 0.74 $ 0.00
Inspeccion del pedido 30
Ingreso al almacén 45 Cinta adhesiva 3 $ 0.59 $ 0.00
Total 161
Total en horas 2.68 Tinta de impresora 1 $ 11.76  $ 0.02
Energia eléctrica Potencia (Watts)
Computadora 200 Tinta de sellos 1 $ 882 $ 0.01
Impresora 100
Luminarias 256 Otros (2%) S/. 0.47
Router 6
Total 562 Total 29 $ 2369 $ 0.17
Mantenimiento de equipos Cantidad Costo Unitario Monto total
Computadora 1 $ 1,176.47 $ 1,176.47
Impresora 1 $ 73.53 $ 7353
TOTAL $ 1,250.00
Mantenimiento (3%) $ 3750

Ramos Yupanqui Roland Franklin

Pag. 122



A

.

4 UNIVERSIDAD . . "
PRIVADA DEL NORTE PROPUESTA DE MEJORA EN LA PLANIFICACION Y GESTION EN EL AREA DE

MANTENIMIENTO MINA PARA INCREMENTAR LA CONFIABILIDAD EN LOS
EQUIPOS DE CARGUIO

Anexo 16: Disponibilidad Real vs Disponibilidad Proyectada

DISPONIBILIDAD REAL 2019

EQUIPOS
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
WA1200 62% 80% 73% 75% 78% 78% 56% 70% 64% 66% 69% 72%
PC4000 74% 73% 75% 76% 76% 70% 68% 51% 70% 70% 68% 68%

DISPONIBILIDAD BUDGET 2019
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
WA1200 73% 80% 78% 79% 78% 75% 79% 79% 82% 75% 80% 79%
PC4000 71% 7% 73% 54% 2% 67% 73% 74% 73% 74% 71% 74%
DISPONIBILDAD EQUIPO DE CARGUIO 2019

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
REAL 68% 7% 74% 76% 7% 74% 62% 61% 67% 68% 68% 70%
BUDGET 2% 79% 76% 66% 75% 71% 76% 7% 7% 75% 76% 7%
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Anexo 17: Escalas de Consecuencia de Fallas

Escala de frecuencia de falla

Escala impacto operacional

No existe ningun riesgo de pérdida de vida, ni afeccion a la salud, ni dafios ambientales

Criterio Valor Criterio Valor
Frecuente: mayor o igual a 5 eventos al afio 4 Pérdidas de produccidn superiores al 75% 10
Promedio: entre 3y 4 eventos al afio 3 Pérdidas de produccién entre el 50% y el 74% 7
Bueno: 2 eventos al afio 2 Pérdidas de produccion entre el 25% y el 49% 5
Excelente: al menos 1 evento al afio 1 Pérdidas de produccién entre el 10% y el 24% 3
Escala flexibilidad operacional Pérdidas de producciéon menor al 10% 1
Criterio Valor Escala costos de mantenimient
No se cuenta con unidades de reserva para
cubrir la produccion, tiempos de reparacion y 4 Criterio Valor
logistica muy grandes
Se cuenta con unidades de reserva que 5 Costes de reparacidon, materiales y mano de 5
logran cubrir de forma parcial el impacto de obra superiores a $/. 5000.00
Se cuenta con unidades de reserva en linea, . .
. - . o 1 Costes de reparacion, materiales y mano de 1
tiempos de reparacion y logistica pequefios ) .
obrainferiores a $/. 5000.00
Escala impacto de seguridad, ambiente e higiene
Criterio VALOR
Riesgo alto de pérdida de vida, dafios graves a la salud del personal y/o incidente ambiental mayor 8
Riesgo medio de pérdida de vida, dafios importantes a la salud, y/o incidente ambiental de dificil
restauracion 6
Riesgo minimo de pérdida de vida y afeccidn a la salud (recuperable en el corto plazo) y/o incidente
ambiental menor (controlable) 3
1

Fuente: PARRA, Carlos y CRESPO, Adolfo. Métodos de Analisis de criticidad y Jerarquizacion de activos. En:

Técnicas de Ingenieria de Mantenimiento y Fiabilidad aplicadas en el proceso de gestion de activos. Vol. 5. Sevilla,

2.012
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PRIVADA DEL NORTE PROPUESTA DE MEJORA EN LA PLANIFICACION Y GESTION EN EI AREA DE MANTENIMIENTO

MINA PARA INCREMENTAR LA CONFIABILIDAD EN LOS EQUIPOS DE CARGUIO

Anexo 18: Paradas correctivas - Exanco

Paradas Correctivas - Equipo de Carguio

WA1200 PC 4000
. .| Horas por % . .| Horas por %
Meses Horas Horas Diferencia fallade | responsabilidad Horas Horas Diferencia fallade | responsabilidad
Reales | Contempladas | de horas - Reales | Contempladas | de horas -
mangueras |  contratistas mangueras |  contratistas

Ene | 299 90 209 0% 100 60 40 0%
Feb | 215 a0 125 5.6 4% 182 60 122 0%
Mar | 347 90 257 0% 193 60 133 0%
Abr | 292 90 202 0% 175 60 115 0%
May | 250 90 160 45 3% 110 60 50 0%

Jun | 303 90 213 15.7 7% 229 60 169 22.36 13%
Jul 98 90 8 0% 107 60 47 0%

Ago | 125 90 35 24.6 70% 93 60 33 12.2 3%
Sep | 152 90 62 28.6 46% 173 60 113 0%
Oct | 241 90 151 33.9 22% 112 60 52 0%
Nov | 252 90 162 27.9 17% 108 60 48 0%
Dic | 128 90 38 16.9 44% 109 60 49 0%
Total | 2,702 1,080 1,622 158 10% 1,691 720 971 35 4%

Paradas de Equipo por correctivos 2,593 Propuesta de Mejora 0.95
Paradas de equipo por falla de 192 Paradas de equipo por falla de 9.613
Mangueras Mangueras )
% de paradas por falla de Mangueras 7% % Paradas por fallas de Mangueras 0.4%
| Costo por perdida de produccion 3109330.88 Costo por perdida de produccion 11527.19
Fuente: Elaboracion propia
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