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RESUMEN

RESUMEN

El presente trabajo tuvo como objetivo general la mejora de la gestion de mantenimiento basado
en la mantenibilidad de equipos de acarreo de una empresa minera de Cajamarca permitiendo
lograr incrementar |a disponibilidad mecanica en dichos equipos.

Se inici6 con e diagnéstico de la situacion actual de la empresa y de la gestién de
mantenimiento para llegar a conocer los puntos débiles dentro del proceso y poder formular
propuestas para mejorar y reducir costos relacionados al mantenimiento. Asi mismo, la propuesta
de mejora serd aplicada en el &reainvolucrada con la gestion de mantenimiento.

Al comprobar |a factibilidad de la propuesta de mejora con un VAN de $ 15'402,040.02
siendo mayor que cero, permite afirmar que el proyecto rinde una tasa mayor que la exigida y
por ende el proyecto es aceptable luego de haber comparado el ahorro que tendriamos aplicando
los indicadores con la situacion actual y 1o éptimo que tendria que medir la empresa.

L os resultados que se lograron son:

Que el area de mantenimiento tenga un diagnéstico para identificar sus debilidades y
poder retroalimentar el proceso.

Se establecieron los indicadores para asegurar una adecuada gestion de
mantenimiento y asegurar la disponibilidad de equipos de acarreo.

Acciones de mejora valorizadas.

Analisis FODA del area de mantenimiento para establecer las estrategias de
mantenimiento.

"Programa Cybertesis - Derechos son del Autor” 9



ABSTRACT

ABSTRACT

This study aimed to improve overall maintenance management based on maintainability of
equipment hauling Cajamarca mining company achieve increased availability allowing
mechanics to those equipment.

It began with the diagnosis of the current situation of the company and maintenance
management to get to know the weaknesses in the process and to make suggestions for
improvements and reduce costs related to maintenance. Also, the proposed improvements will be
applied in the areainvolved with maintenance management.

To verify the feasibility of the proposed improvements with an VAN of $ 15'402, 040.02
being greater than zero, suggests that the project pays a higher rate than is required and therefore
the project is acceptable compared after applying the savings would indicators with the current
situation and the optimum that would measure the company.

The results that were obtained are:

the maintenance areas have a diagnosis to identify weaknesses and to provide
feedback on the process

indicators were established to ensure proper management of maintenance and
ensure the availability of equipment hauling

Improvement actions valued

FODA analysis of the maintenance area to establish maintenance strategies.
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INTRODUCCION

INTRODUCCION

El presente trabagjo de investigacion se efectla a partir de una idea para mejorar la gestion de
mantenimiento en una empresa minera de Cajamarca, de tal manera que nos permita reducir 1os
costos relacionados a mantenimiento y la mejora de los procesos de mantenimiento obteniendo
mejores indicadores para Operaciones Mina. Paralo cual utilizaremos indicadores relacionados a
la mantenibilidad a través del MTTR, disponibilidad, backlogs y porcentaje de variacion de
costos de mantenimiento.

Del &rea de mantenimiento dependeun area fundamental que es Operaciones Mina a quien
llamaremos cliente interno. Esta &rea tiene requerimiento que deben contar con equipos
disponibles para el acarreo de tierra, con €l menor costo posible, con las caracteristicas técnicas
requeridas orientandose a lograr 1a satisfaccion total del cliente interno.

Para ello se realizard un diagndstico situaciona de las actividades del proceso para ubicar
los principales factores que influyen en la gestion de mantenimiento de equipos de acarreo.

De acuerdo alo anterior, la Propuesta de Mejora de la Gestion de Mantenimiento de equipos
de acarreo en una empresa minera cajamarquina, se describe en los siguientes capitul os:

En el Capitulo I, se describen los fundamentos teoricos relacionados con la investigacion,
gue son de gran aporte para € desarrollo de la propuesta de mejora, revisando temas como
mantenimiento, gestion de mantenimiento, mantenibilidad, entre otros.

En e Capitulo I, encontramos la descripcion y definicion del proyecto, la problemética del
area de mantenimiento, definicion de nuestro problema, objetivo general, objetivos especificos y
disefio de nuestrainvestigacion.

En e Capitulo 111, se establecié la unidad de andlisis y la metodologia a aplicar en €l
presente estudio.

En e Capitulo 1V, se describe € diagndstico de la gestion de mantenimiento, y luego se
realizd un analisis de los procesos mediante indicadores como mantenibilidad, disponibilidad,
backlogs, asi mismo se evaluaron las estrategias de mantenimiento para equipos de acarreo y se
propusieron las acciones de mejoras con sus respectivas metas a alcanzar por cada indicador.

En e Capitulo V, en este capitulo encontramos la evaluacion econdmicay financiera de la
propuesta de mejoray demostrando la viabilidad de la propuesta.

Finalmente se plantean las conclusiones y recomendaciones como resultado del presente
estudio.

Ademas, |la presente investigacion permitira a los lectores conocer sobre |os indicadores que
se esta proponiendo para poder medir, controlar y mejorar e mencionado proceso de
mantenimiento para equipos de acarreo de una empresa minera.

"Programa Cybertesis - Derechos son del Autor” 13



CAPITULO 1 GENERALIDADES DE LA INVESTIGACION

CAPITULO 1 GENERALIDADES DE LA
INVESTIGACION

1.1 Descripcion del problema de investigacién

La industria minera en el Peru y en especial en el departamento de Cajamarca, viene
presentando un crecimiento acelerado. Sin embargo este avance muchas veces no es
acompafiado por el de actividades de apoyo como las que constituyen la gestion
adecuada de mantenimiento. Es aca donde debe ponerse la mayor atencién, pues el
mantenimiento en mineria (en especial la gran mineria) equivale a un gran porcentaje del
presupuesto de la empresa y por lo tanto debe ser manejado de manera muy cuidadosa
con una estrategia clara a través de un plan altamente estructurado que evite paradas,
accidentes, problemas ecolégicos, desviaciones en el presupuesto, etc.

Dentro de los conceptos asociados a la Gestién del mantenimiento, se encuentra el
concepto de Mantenibilidad y tasa de reparacion:

“La mantenibilidad es la caracteristica inherente de un elemento, asociada a su
capacidad de ser recuperado para el servicio cuando se realiza la tarea de mantenimiento
necesaria segun se especifica”

La mantenibilidad depende de factores intrinsecos al sistema de los equipos y de

"Programa Cybertesis - Derechos son del Autor” 15
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factores propios de la organizacién de mantenimiento. Entre otros muchos factores
externos al sistema de los equipos esta el personal ejecutor, su nivel de especializacién,
sus procedimientos y los recursos disponibles para la ejecucion de las actividades
(Talleres, infraestructuras, equipos especializados, herramientas, instrumentos, etc.),
entre los factores intrinsecos a los equipos esta el disefio del sistema o de los
componentes que lo conforman, para los cuales el disefio determina los procedimientos

de mantenimiento y la duracion de los tiempos de reparacion.

La mantenibilidad tiene que ver con la duracién de las paradas por mantenimiento o
en que tanto tiempo se toma en lograr (facil y rapido) las acciones de mantenimiento, el
indice clave para la mantenibilidad es frecuentemente el tiempo medio entre reparaciones
(MTTR) que es un limite para el tiempo maximo de reparacién después de la presencia

de falla en los equipos.

En los resultados de la Gestion de mantenimiento de los equipos de acarreo (68
camiones en total: 24 camiones 793D, 30 camiones 793C, 10 camiones 785C y 04
camiones 777 D/F) de la empresa minera en Cajamarca, materia del siguiente estudio, se
observa que el indicador MTTR de mantenibilidad cuyo objetivo es obtener un tiempo
medio entre reparacion de 3 a 5 horas de duracidon después del fallo en operacion de los
equipos, este no se viene cumpliendo desde el ano 2010 con los siguientes resultados:

MTTR real aino 2010: 4.9 hrs.
MTTR real afno 2011: 5.3 hrs.

Estos resultados afectan directamente en la disponibilidad mecanica de los equipos
de acarreo cuyo objetivo para este afio es de 87.5%, lo que origina la insatisfaccion de

los usuarios y el no cumplimiento de los objetivos de movimiento de tierras.

Se ha identificado que los equipos de acarreo de marca Caterpillar de la empresa
minera en cuestion, presentan problemas intrinsecos de disefio que se reflejan en su baja
confiabilidad, sin embargo existen también fuertes oportunidades en el factor externo
propio de la Gestién del mantenimiento actual lo cual se refleja en el registro de causa de
parada de los equipos en operacién, por ejemplo: Equipos inoperativos en espera de
repuestos y/o componentes, equipos inoperativos esperando mecanico, equipos

inoperativos por soldadura, etc.

El siguiente estudio ha enfocado en mejorar dentro del concepto de Mantenibilidad
los factores externos o extrinsecos que afectan los resultados de gestion actual en los

equipos de acarreo de la empresa minera en Cajamarca.

1.2 Formulacion del Problema

¢Mediante la propuesta de mejora de la gestion de mantenimiento basado en la
mantenibilidad de equipos de acarreo de una empresa minera de Cajamarca, se lograra

aumentar la disponibilidad en dichos equipos con reduccién de costos?

16 "Programa Cybertesis - Derechos son del Autor”



CAPITULO 1 GENERALIDADES DE LA INVESTIGACION

1.3 Delimitacién de la investigacion:

Para este tema de tesis se estara desarrollando aspectos de gestion de mantenimiento
en una empresa de Cajamarca.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo General

Demostrar la factibilidad técnica y econdmica de la propuesta de mejora de la gestion de
mantenimiento basado en la mantenibilidad de equipos de acarreo de una empresa
minera de Cajamarca para aumentar la disponibilidad mecanica en dichos equipos con
reduccién de costos.

1.4.2 Objetivos especificos

Identificar los indicadores criticos de los equipos de acarreo propios de la Gestion de
mantenimiento que afectan al logro del objetivo del indicador de mantenibilidad
(MTTR) y disponibilidad mecanica.

Medir los indicadores de mantenibilidad (MTTR) y disponibilidad mecanica.
Analizar las propuestas de mejora que afectan al logro del objetivo del indicador de
mantenibilidad (MTTR) y disponibilidad mecanica.

Medir el resultado de las mejoras implementadas en los factores externos/extrinsecos
de los equipos de acarreo, que afectan al logro del objetivo del indicador de
mantenibilidad (MTTR) y disponibilidad mecanica.

Analizar el impacto financiero que generaria la mejora en la gestién de
mantenimiento basado en la mantenibilidad de los equipos de acarreo de una
empresa minera en Cajamarca.

1.5 Justificacion

En la actualidad el objetivo de disponibilidad mecanica de la flota de acarreo se encuentra
por debajo del objetivo establecido, impactando en el giro de negocio de la empresa, lo
que se traduce en menor produccion (menor mineral movido y por consecuencia menor

"Programa Cybertesis - Derechos son del Autor” 17
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produccién).

Por lo tanto el siguiente estudio para la mejora de la Gestion de mantenimiento
basado en la mantenibilidad de equipos de acarreo, muestra los beneficios en la empresa
minera de Cajamarca, a través del logro de los objetivos establecidos por la Gerencia de
Mantenimiento Mina en especifico en el indicador de mantenibilidad MTTR lo que
redunda en el logro de “la disponibilidad mecanica de los equipos de acarreo”, influyendo
en la satisfaccion del cliente directo operaciones mina.

El siguiente estudio presenta informacion que aporta para futuros trabajos que se
inclinen por la gestibn de mantenimiento tomando como referencia el concepto de
mantenibilidad, y asi como también a empresarios que deseen mejorar la gestién de
mantenimientos de sus activos.

1.6 Tipo de Investigacion

1.6.1 Por la orientacion

Aplicada.

1.6.2 Por el diseino

No experimental correlacional.

1.7 Hipobtesis

Con la propuesta de mejora en la gestion de mantenimiento basado en el mantenibilidad
de equipos de acarreo, se lograra el objetivo de disponibilidad mecanica establecido en la
empresa minera de Cajamarca.

1.8 Variables

1.8.1 Sistema de variables

Variable dependiente: disponibilidad mecanica establecida en la empresa minera.

Variable independiente: gestion de mantenimiento.

18
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CAPITULO 1 GENERALIDADES DE LA INVESTIGACION

Variable interviniente: mantenibilidad de equipos de acarreo.

1.8.2 Operacionalizacion de Variables
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CAPITULO 2 MARCO REFERENCIAL

CAPITULO 2 MARCO REFERENCIAL

2.1 Antecedentes de la Investigacion

En el proceso de revision de material bibliografico para el presente estudio se consultaron
diversas Tesis Profesionales relacionados a la Gestion de Mantenimiento, las cuales
sirven de apoyo en cuanto a la metodologia y técnicas aplicadas. A continuacion se
detalla los siguientes antecedentes:

Segin la tesis de Martin Da Costa Burga, denominada "APLICACION DEL
MANTEMIENTO CENTRADO EN LA CONFIABILIDAD A MOTORES A GAS DE DOS
TIEMPOS EN POZOS DE ALTA PRODUCCION, nos muestra los problemas que
dificultan la maximizacién de la funcién de los motores a gas de dos tiempos a través del
Analisis de modo, fallas, causas y efectos (AMEF).

Al definirse los modos y las causas de las fallas se pudieron establecer la criticidad
de cada una ellas y el impacto en las metas de produccion, mantenimiento, salud y medio
ambiente; asi como su priorizacién. Mediante el desarrollo de la metodologia a lo largo
del desarrollo del tema se determinaron las siguientes estrategias de mantenimiento para
la eliminacion de las causas de las fallas identificadas: optimizaciéon del mantenimiento
preventivo, implementacion de mantenimiento predictivo, identificacion de repuestos
criticos.

"Programa Cybertesis - Derechos son del Autor” 21
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Como resultado de la aplicacién de la metodologia se espera lograr incrementar la
vida util de los componentes de los equipos, asi como la disponibilidad de los mismos al
disminuir las fallas y sus consecuencias, incrementando asi, las ventas por la
recuperacion de petroleo crudo a un menor costo de mantenimiento.

En la tesis desarrollada por Montafo L., disefid un plan de mantenimiento para el
sistema de medicion de gas del Complejo Santa Rosa, PDVSA — GAS, Distrito Social
Anaco. Entre sus conclusiones mas resaltantes se citan las siguientes: los equipos
criticos son la camara de presion diferencial (DPU), el resorte Bourdon y el reloj, por
cuanto tiene la mayor influencia sobre la medicién y se obtuvieron tres (3) tareas de
reacondicionamiento ciclico, nueve (9) tareas de sustitucién ciclica, cuatro (4) tareas de
busqueda de fallo, tres (3) de ningun mantenimiento programado y un (1) redisefio
obligatorio.

En el trabajo desarrollado en el 2007 por Torres R., se definié las estrategias para el
mejoramiento del plan de mantenimiento de las bombas de doble tornillo ubicadas en el
Terminal Orimulsién®. Las conclusiones que causaron mayor impacto son las siguientes:
El sistema de lubricacion de las bombas es el mayor causante de fallas en las mismas y
acumula el 52% de las fallas totales en el periodo de estudio y el programa de
mantenimiento propuesto presenta un 68% de actividades preventivas y 32% de
actividades correctivas.

2.2 Base Teorica

2.2.1 Mantenimiento

El Mantenimiento es un conjunto de actividades que permiten mantener un equipo,
sistema o instalacién en condicién operativa, de tal forma que cumpla las funciones para
las cuales fueron disefados y asignados o restablecer dicha condicién cuando esta se
pierde.

MANUEL R. PRANDO “MANUAL DE GESTION DE MANTENIMIENTO A LA
MEDIDA” (1996) senala “El mantenimiento consiste en prevenir fallas en un proceso
continuo, principiando en la etapa inicial de todo proyecto y asegurando la disponibilidad
planificada a un nivel de calidad dado, al menor costo dentro de las recomendaciones de
garantia y uso y de las normas de seguridad y medio ambiente aplicables”

2.2.2 Factores relacionados a las tareas de mantenimiento

JEZDIMIR KNEZEVIC*MANTENIBILIDAD” (1996) sefiala “Para que un sistema recupere
la capacidad de realizar una funcion es necesario realizar unas tareas especificadas,
conocidas como tareas de mantenimiento. Las tareas de mantenimiento mas comunes
son limpieza, ajuste, lubricacion, pintura, calibracidon, substitucién, reparacion,
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restauracién, renovacion, etc.; a menudo es necesario realizar mas de una tarea para
recuperar la funcionabilidad (Capacidad inherente de un elemento para desempefar una
funcidon requerida con unas prestaciones especificadas, cuando es usado segun se
especifica)de un sistema. Desde el punto de vista de la funcionabilidad, un sistema
recuperable fluctua entre SoFu (Estado en funcionamiento) y SoFa (Estado de fallo)
durante su vida operativa hasta su baja.

Las mayores preocupaciones de los Gestores del mantenimiento es la forma de perfil
de funcionabilidad de los equipos bajo su administracion, con un énfasis especifico en la
proporcion del tiempo durante el que estara disponible el sistema en consideracién para
el cumplimiento de la funcionabilidad. Claramente, los dos siguientes factores son los
principales responsables de su forma especifica:

a) las caracteristicas inherentes de un sistema, como fiabilidad y mantenibilidad, que
determinan directamente la frecuencia de presencia de fallos y la complejidad de las
tareas de recuperacion.

b) la funcion logistica, cuyo objetivo es gestionar el suministro de los recursos
necesarios para la conclusion con éxito de todas las tareas operativas y de
mantenimiento. El sistema podria permanecer en SoFa (Estado de fallo) por un largo
periodo de tiempo, debido a la ausencia de los recursos necesarios, como repuestos,
instalaciones adecuadas personal cualificado, herramientas especiales y equipos etc.

Consecuentemente, la proporcion de tiempo durante el que el sistema en
consideracion es funcionable, depende de la interaccion entre las caracteristicas
inherentes de un sistema desde el disefio, como fiabilidad y mantenibilidad, y la gestion y
ejecucion de la funcién logistica, relativa al suministro de los recursos necesarios para el
éxito en la operacién y el mantenimiento.

Cuando se analizan los objetivos de las tareas de mantenimiento realizadas durante
un proceso de mantenimiento, es posible clasificarlos de este modo:

Reduccién de la tasa de cambio de condicion, lo que conduce al alargamiento de la
vida operativa del sistema. Ejemplos tipicos son: lavado, limpieza, pintura, filtrado,
ajuste, lubricacién, calibracion, etc.

Garantia de la fiabilidad y la seguridad exigidas, lo que reduce la probabilidad de
presencia de fallos. Las actividades mas comunes de este tipo son: inspeccion,
deteccidn, exdmenes, pruebas.

Provision de la tasa optima de consumo de elementos como combustible, lubricantes,
neumaticos, etc., que contribuye al coste-eficacia del proceso de operacion.

Recuperacién de la funcionabilidad del sistema, una vez que se ha producido la
transicion al SoFa (Estado de fallo). Las actividades mas frecuentemente realizadas
para recuperar la funcionabilidad son: sustitucion, reparacion, restauracion,
renovacion, etc.

Es necesario hacer hincapié en que se necesitan algunos recursos para facilitar este
proceso. Los recursos mas frecuentemente usados son: repuestos, material, personal
cualificado, herramientas, equipo, manuales, instalaciones, «software», etc. Como el fin
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principal de estos recursos es facilitar el proceso de mantenimiento, se les designara con

el nombre de recursos de mantenimiento (Maintenance Resources, MR).

Consecuentemente, el principal interés de un proceso de mantenimiento esta en la
tarea de mantenimiento, que se podria definir como «un conjunto de actividades que
necesitan realizarse por el area de mantenimiento para conservar la funcionabilidad del

elemento»

Es necesario fijarse que cada tarea especifica requiere un recurso especifico para su
finalizacion, y que cada tarea se realiza en un entorno especifico, por ejemplo a bordo de
un barco, bajo lluvia/ nieve, radiacién solar, humedad, temperatura y situaciones
similares, cada una de las cuales podria tener un impacto significativo en la seguridad,

precision y facilidad de la finalizacion de la tarea.

2.2.3 Mantenibilidad

ALEJANDRO J PISTARELLI “MANUAL DE MANTENIMIENTO” (2010) sefala “La
mantenibilidad es una caracteristica interesante en aquellos equipos que se reparan
cuando fallan y con tiempos de reparacién especificos, La efectividad de la Gestion de
mantenimiento jugara un papel muy importante para el grado de mantenibilidad. Dentro
del tiempo para realizar las tareas de reparacién se debe considerar también el grado de
dificultad en disponer de las piezas de recambio. La politica de gestiéon de repuestos

asume, entonces, un rol preponderante”.

La Mantenibilidad esta inversamente relacionada con la duracion y el esfuerzo
requerido por las actividades de Mantenimiento. Puede ser asociada de manera inversa
con el tiempo que se toma en lograr acometer las acciones de mantenimiento, en relacion
con la obtencidon del comportamiento deseable del sistema. Esto incluye la duracién
(horas) o el esfuerzo (horas-hombre) invertidos en desarrollar todas las acciones
necesarias para mantener el sistema o uno de sus componentes para restablecerlo o
conservarlo en una condicion especifica. Depende de factores intrinsecos al sistema y de
factores propios de la organizacion de Mantenimiento. Entre otros muchos factores
externos esta el personal ejecutor, su nivel de especializacién, sus procedimientos y los
recursos disponibles para la ejecucion de las actividades (talleres, maquinas, equipos
especializados, etc.). Entre los factores intrinsecos al sistema esta el disefio del sistema o
de los equipos que lo conforman, para los cuales el disefio determina los procedimientos

de Mantenimiento y la duracion de los tiempos de reparacion.

Un mismo sistema puede poseer una alta "Mantenibilidad" para unos tipos de fallo,
pero otra muy baja para otros. (Como en un coche, que respecto del reemplazo de un
neumatico puede ser catalogado como de alta mantenibilidad, pero no lo es para un
reemplazo del cigliefal por ejemplo.) En estos casos la Figura de Mantenibilidad general
provendra de una ponderacidon respecto de probabilidad de ocurrencia de los distintos

posibles tipos de fallos y el esfuerzo a la actividad de mantenimiento”

Una de las creencias comunes es que la mantenibilidad es simplemente la capacidad

de llegar a un componente para reemplazarlo.

Sin embargo, eso es solo un pequeno aspecto. En realidad, la mantenibilidad es una
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dimensién de la fabricacion del sistema y una politica de gestion del mantenimiento del
sistema.

Mantenibilidad es una disciplina cientifica que estudia la complejidad, los factores y
los recursos relacionados con las actividades que debe realizar el Gestor de
mantenimiento para mantener la funcionabilidad de un sistema/Equipo, y que elabora
métodos para su cuantificacion, evaluacion, prediccion y mejora.

La importancia de la ingenieria de mantenibilidad esta creciendo rapidamente, debido
a su considerable contribucién a la reduccion de costos de mantenimiento de un producto
durante su uso. Al mismo tiempo, el andlisis de mantenibilidad proporciona una potente
herramienta a los ingenieros, para la descripcidn cuantitativa de la capacidad inherente
de un sistema/Equipo de ser recuperado para el servicio, mediante la realizaciéon de
tareas de mantenimiento.

En mantenibilidad, el enfoque basado en el tiempo empleado en el mantenimiento
es, de lejos, el mas usado en la practica. Consecuentemente, sera analizado
detalladamente.

2.2.4 Enfoque de la mantenibilidad basado en el tiempo empleado:

Para explicar el significado fisico de la mantenibilidad, vamos a establecer el enlace entre
una tarea especificada de mantenimiento y el tiempo empleado en su realizacion. La
mantenibilidad es inversamente proporcional al area considerada, es decir, el elemento
con mantenibilidad mas deseable cubrira un drea mas pequeia, y viceversa. Es
necesario hacer hincapié en que el tamano del &rea considerada, depende
principalmente de las decisiones tomadas durante la fase de disefio. En cierto modo, el
orden de magnitud del tiempo empleado exigido para la recuperacion de la
funcionabilidad (5 minutos, 5 horas o 2 dias), s6lo se puede tomar en una etapa muy al
inicio del proceso de disefio del elemento, por medio de decisiones relacionadas con la
complejidad de la tarea de mantenimiento, accesibilidad de los elementos, seguridad de
recuperacion, facilidad de prueba, localizacion fisica del elemento, asi como con las
relacionadas con los requisitos de los recursos de apoyo del mantenimiento
(instalaciones, repuestos, herramientas, personal cualificado, etc.).

Asi, la mantenibilidad podria ser expresada cuantitativamente, mediante el tiempo T
empleado en realizar la tarea de mantenimiento especificada en el elemento que se
considera, con los recursos de apoyo especificados. La pregunta que surge
inmediatamente aqui es: ¢ Cual es la naturaleza de T? En otras palabras, ¢es T constante
para cada ejecucion de la tarea de mantenimiento considerada, o difiere de un ensayo a
otro?

Como lo que fisicamente existen son copias del elemento en consideracion, la tarea
de mantenimiento existe solo mediante la ejecucién fisica de las actividades que la
componen. Por ello, la respuesta dependera del tiempo empleado en cada ensayo para la
recuperacion. A pesar del hecho de que cada tarea de mantenimiento se compone de las
actividades especificadas, que se realizan en una secuencia especificada, el tiempo
empleado en la ejecucién de todos ellos puede diferir de un ensayo a otro.

"Programa Cybertesis - Derechos son del Autor” 25



PROPUESTA DE MEJORA DE LA GESTION DE MANTENIMIENTO BASADO EN LA
MANTENIBILIDAD DE EQUIPOS DE ACARREO DE UNA EMPRESA MINERA DE CAJAMARCA

Para proporcionar la respuesta a esta pregunta es necesario analizar todos los
factores que intervienen. Los tres grupos que se dan a continuacion son los mas
influyentes:

Factores personales, que representan la influencia de la habilidad, motivacién,
experiencia, actitud, capacidad fisica, vista, autodisciplina, formacion, responsabilidad
y otras caracteristicas similares relacionadas con el personal involucrado

Factores condicionales, que representan la influencia del entorno operativo y las
consecuencias que ha producido el fallo en la condicién fisica, geometria y forma del
elemento en recuperacion; y

Entorno, que representa la influencia de factores como temperatura humedad, ruido,
iluminacion, vibracion, momento del dia, época del afio, viento, ruido, etc. en el
personal de mantenimiento durante la operacién de recuperacion.

Asi, los diferentes tiempos empleados en la ejecucion de cada ensayo individual de la
tarea de mantenimiento, son el resultado de la influencia de los factores mencionados
anteriormente.

Consecuentemente, la naturaleza del parametro T para la tarea de mantenimiento
también depende de la variabilidad de esos parametros. Por tanto, la relacién entre los
factores influyentes y el parametro T podria expresarse por la siguiente ecuacion:

T f factores = (personales, condicionales y ambientales)

2.2.5 Factores relacionados con la Gestion del mantenimiento:

Hay varios factores adicionales que estan estrechamente relacionados con las medidas
de mantenimiento descritas, de las que dependen considerablemente. Se incluyen varios
factores logisticos, como:

1 Respuesta de aprovisionamiento o probabilidad de tener un repuesto disponible
cuando se necesite, tiempos de demora en la entrega de ciertos elementos, niveles de
inventario, etc.

2 Efectividad de equipos de prueba y apoyo, fiabilidad y disponibilidad del equipo de
prueba, uso del equipo de prueba, minuciosidad de la prueba del sistema, etc.

3 Disponibilidad y uso de las instalaciones de mantenimiento.
4 Tiempos de transporte entre las instalaciones de mantenimiento.

5 Eficacia de la organizacién del mantenimiento y del personal.

2.2.6 Relacion entre mantenibilidad y gestion del mantenimiento

La mantenibilidad, como caracteristica de disefio, esta estrechamente relacionada con el
area del apoyo del sistema, ya que los resultados de la mantenibilidad afectan
directamente a los requisitos de mantenimiento. Asi, cuando se especifican los factores
de la mantenibilidad, se deben también considerar los requisitos cualitativos y
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cuantitativos para apoyo del sistema, a fin de determinar los efectos de un area en otra.

El indicador clave para la mantenibilidad es frecuentemente el tiempo medio para
reparar (MTTR).

MTTR= Horas de paralizacion/Numero de paralizaciones.

La baja mantenibilidad en la gestion de mantenimiento afecta directamente en la
disponibilidad de los equipos. La disponibilidad es una caracteristica que resume
cuantitativamente el perfil de funcionabilidad de un elemento/Equipo. Es una medida
extremadamente importante.

Disponibilidad mecanica: (%) = Horas operacién/Horas Operacién+Hrsdowntime

2.2.7 Gestion del mantenimiento

La gestion de mantenimiento puede ser definida como “la efectiva y eficiente utilizacion
de los recursos materiales, econémicos, humanos y de tiempo para alcanzar los objetivos
del mantenimiento.

La gestion del mantenimiento industrial moderno se presenta como un conjunto de
técnicas para cuidar la tecnologia de los sistemas de produccién a lo largo de todo su
ciclo de vida, llegando a utilizarlos con la maxima disponibilidad y siempre al menor costo,
garantizando, entre otras cuestiones, una asistencia técnica eficaz a través de una buena
formacion y gestion de competencias en el uso y mantenimiento de dichos sistemas
asegurando la disponibilidad planeada dentro de las recomendaciones de garantia y uso
de los fabricantes de los equipos e instalaciones.

2.2.8 Etapas de la Gestion de Mantenimiento

En una gestién de mantenimiento, la planificacion y programacién representan el punto
inicial. Las etapas de la gestion de mantenimiento son las siguientes:

*Planificacion

Es un proceso que consiste en la definicion de rutinas y procedimientos y en la
elaboracion de planes detallados horizontes relativamente cortos y medianos, usualmente
mensuales o trimestrales, lo cual implica la determinacion de las operaciones necesarias,

mano de obra requerida, materiales a emplear, equipos a utilizar y duracion de las
actividades. Donde se considera:

Se deben tener establecidos objetivos y metas en cuanto a los objetos a mantener.
Se debe garantizar la disponibilidad de los equipos o sistemas.

Establecer un orden de prioridades para la ejecucién de las acciones de
mantenimiento.

Sistema de sefalizacion y codificacién légica.

Inventario técnico.
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Procedimientos y rutinas de mantenimiento.
Registros de fallas y causas.

Estadisticas de tiempo de parada y tiempo de reparacion.

*Programacion

Consiste en establecer las frecuencias para las asignaciones del mantenimiento
preventivo, las fechas programadas son esenciales para que exista una continua
disponibilidad de equipos e instalaciones. Se inicia con la solicitud y envié de la orden de
trabajo.

*Ejecucién, control y evaluacion.

Estos procesos vinculan dos acciones administrativas de singular importancia como
son la direccién y la coordinacion de los esfuerzos del grupo de realizadores de las
actividades generadas en los procesos de planificacion y programacion cuya finalidad es
garantizar el logro de los objetivos propuestos. En general la ejecucién, el control y la
evaluacion, permiten que las actividades se realicen tal cual fueron planificadas, los
resultados deben ser comparados con estandares y evaluados de forma de retroalimentar
el proceso inicial [14]
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2.2.9 Objetivos del Mantenimiento.

Mejorar continuamente los equipos hasta su mas alto nivel operativo, mediante el
incremento de la disponibilidad, efectividad y confiabilidad.

Aprovechar al maximo los componentes de los equipos, para disminuir los costos de
mantenimiento.

Garantizar el buen funcionamiento de los equipos, para aumentar la produccion.
Cumplir todas las normas de seguridad y medio ambiente.

Maximizar el beneficio global

2.2.10 Sistema de Mantenimiento.
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Un sistema es un conjunto de componentes que trabajan de manera combinada hacia un
objetivo comun. El mantenimiento puede ser considerado como un sistema con un
conjunto de actividades que se realizan en paralelo con los sistemas de produccion.

Los sistemas de mantenimiento también contribuyen en el logro de las metas al

incrementar las utilidades y la satisfaccion del cliente. Estas se logran reduciendo el
minimo el tiempo muerto de la planta, mejorando la utilidad, incrementando la
productividad y entregando oportunamente los pedidos a los clientes.

de:

El Objetivo del mantenimiento es asegurar la competitividad de la empresa por medio

Garantia de la disponibilidad y confiabilidad planeada.
Satisfaccién de todos los requisitos de calidad.
Maximizar el beneficio global.

Adecuada disponibilidad de equipos e instalaciones al costo mas conveniente.

2.3 Definicion de Términos

Dispatch de Mantenimiento: Area de despacho, se encarga: Interlocutor entre el area
de operaciones Mina y Mantenimiento Mina. Se encarga de recepcionar las
solicitudes o requerimientos de mantenimiento (Fallas de equipos) por parte de los
operadores de los equipos pesados. Asi mismo coordina con el area de operaciones
Mina el ingreso de los equipos a mantenimiento programado.

Cantidad de fallas ocurridas: Este parametro es la cantidad o nimero de veces que el
activo falla en el tiempo de estudio.

MTFS: El tiempo medio fuera de servicio, es el promedio del tiempo que el activo
esta indisponible o fuera de servicio, durante el tiempo de estudio.

Efectividad: Es el porcentaje del tiempo en que el activo esta realmente en
operatividad con respecto al tiempo programado para estar operativo.

Backlog: Indica la cantidad de trabajo pendiente por realizar en un periodo
determinado en funcién de las horas disponibles. Se recomienda evaluar este
indicador semanalmente.

Analisis de Modo y Efecto de Fallas: El Analisis de los modos y efectos de Fallas
(AMEF), constituye la herramienta principal del MCC, para la optimizacion de la
gestion de mantenimiento en una organizacion determinada. EI AMEF es un método
sistematico que permite identificar los problemas antes que estos ocurran y puedan
afectar o impactar a los procesos y productos en un area determinada, bajo un
contexto operacional dado.

Modos de Falla: Son las razones que dan origen a las fallas funcionales, es decir, lo
que hace que la planta, sistema o activo no realice la funciéon deseada. Cada falla
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funcional puede ser originada por mas de un modo de falla y cada modo de falla
tendra asociado ciertos efectos, que son basicamente las consecuencias de que esta
falla ocurra.

Efecto de Fallas: Cuando se identifica cada modo de falla, los efectos de las fallas
también deben registrarse (en otras palabras, lo que pasaria si ocurriera). Este paso
permite decidir la importancia de cada falla, y por lo tanto qué nivel de mantenimiento
(si lo hubiera) seria necesario.

Tareas de Mantenimiento Preventivo: Son aquellas que ayudan a decidir qué hacer
para prevenir una consecuencia de falla. El que una tarea sea técnicamente factible
depende de las caracteristicas de la falla y la tarea.

2.4 Marco Institucional

El presente trabajo sigue los lineamientos exigidos por estandares internacionales y por
la corporacion.

Mantenimiento WorkClass

La empresa en estudio, tiene como uno de sus proveedores principales para sus
maquinarias a los fabricantes de equipos como CATERPILLAR, HITACHI. Este fabricante
exige el cumplimiento de parametros que se mide en los clientes asegurando la
operacion del Area de Mantenimiento, convirtiéndose esta unidad en Work-Class. Estos
parametros a medir son:

Lograr una disponibilidad de equipos mayor a 90%.
MTBF entre 60 a 80 horas

MTTR (3-5 hrs.)

FSAPM > 100 hrs.

% Plan > 60%

Backlogs en el sistema menor a 60 dias <10%

Ejecucion de Backlogs>90%

Control de Mantenimiento Caterpillar (5 Estrellas)

Las instalaciones de Mantenimiento siguen estandares exigidos por Caterpillar, que tiene
estrecha relacion con el programa 5 Estrellas de Caterpillar, la cual debe cumplir con los
siguientes requisitos:

Orden y Limpieza
Pisos de bahias con pintura selladora

Limpieza aceites ISO 16/13
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Componentes protegidos con tapones en agujeros y plastificados
Partes y repuestos almacenados correctamente

Administracion y limpieza de herramientas
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CAPITULO 3 MATERIALES Y METODOS

3.1 Diseno de contrastacion

3.1.1 Poblacion:

Procesos y Recursos del Area de Mantenimiento en una empresa minera

3.1.2 Muestra:

Area de Mantenimiento mina conformado por personal, equipos y procesos de la gestion
del mantenimiento de una empresa minera de Cajamarca.

3.1.3 Unidad de Analisis:

Procesos y recursos relacionados a la gestion de mantenimiento en la empresa minera
relacionados al acarreo de tierra.
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3.2 Métodos

3.2.1 Diseno General:
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Figura 02: Disefio de Investigacion
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Tabla Nro.2: El procedimiento a seguir para realizar este estudio:
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CAPITULO 4 METODOLOGIA

4.1 DIAGNOSTICO SITUACIONAL

Esta empresa minera viene realizando operaciones de exploracién en diferentes
proyectos mineros en especial auriferos en la sierra de Cajamarca, contribuyendo con el
descubrimiento y desarrollo de varios proyectos mineros a nivel nacional.

Esta empresa minera inicié sus actividades mineras en Cajamarca en el afio 1993 y
desde entonces ha venido intensificando sus tasas de produccion.

Las operaciones de la empresa de estudio en la zona incluyen la explotaciéon del
mineral y su procesamiento hasta la obtenciéon de oro y plata bajo la forma denominada
Doré. La produccién actual supera los dos millones de onzas de oro al ano para lo cual se
remueven cerca de 400 000 toneladas diarias de materiales. Como subproducto de las
operaciones se obtiene también una cantidad variable de mercurio.

4.1.1 PROCESOS EN MINA

Los sistemas de explotacion, procesamiento, transporte y apoyo logistico de la empresa
minera, tienen las siguientes caracteristicas principales:
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a) Extraccion del mineral:

La extraccion o arranque del mineral se hace a tajo abierto.

El procedimiento de explotacién implica la excavacion adicional de importantes
volumenes de materiales de desmonte.

El ingreso de aguas superficiales provenientes de zonas aledafas a los tajos, se
controla mediante canales de derivacion.

El ingreso de aguas subterraneas a los tajos, se controla mediante pozos de bombeo.
Los taludes de los tajos se protegen parcialmente contra la meteorizacion y erosion.

b) Lixiviacion:

Algunos minerales que se obtienen con granulometria muy fina, requieren un proceso
previo de aglomeracién con la adicion y mezcla de pequefias cuantias de cemento.

Directamente o previa aglomeracion, el mineral se deposita en capas sobre canchas
de lixiviacién previamente conformadas e impermeabilizadas.

El mineral depositado es irrigado por goteo con una solucion de cianuro de sodio que
se aplica mediante redes de riego instaladas sobre cada capa.

La solucién rica que se ha filtrado a través de la pila de mineral, incluyendo el agua
lluvia que recibe directamente la pila, se recoge y evacua mediante un sistema de
drenaje instalado en la base de la pila de mineral, sobre el elemento impermeable de
la cancha de lixiviacion.

Alrededor de las canchas de lixiviacion se construyen canales de derivacién que
impiden el ingreso a la cancha de aguas aledanas de escorrentia.

La solucién rica que proviene de las canchas de lixiviacidon se conduce a pozas de
almacenamiento desde donde se bombea a la planta de extraccion o de procesos
metalurgicos.

c) Metalurgia:

La solucién rica se trata en la planta de extraccién metalurgica utilizando un proceso
de precipitacién de metales mediante la adicion de polvo de zinc (proceso Merrill
Crowe), o alternativamente, mediante el paso de la solucién a través de una columna
de carbén activado (CYC).

El mineral extraido es enviado a la refineria donde se obtiene el Doré y, como
subproducto, mercurio.

Una vez extraidos estos metales, la solucion pobre es, en lo posible, reutilizada para
riego en las pilas de lixiviacion, previo control de su contenido de cianuro de sodio.

d) Tratamiento y disposicién de aguas de exceso:

Dependiendo del plan de mineria y del régimen de precipitacién en la zona, se
producen temporalmente volumenes excedentes de solucion pobre, los cuales no
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pueden ser reutilizados para riego en las pilas de lixiviacion.

Los volumenes excedentes de solucién pobre son tratados en la planta de
tratamiento de aguas de exceso y vertidos en la red hidrografica natural, en los
lugares autorizados por la autoridad competente.

e) Disposicién de materiales de desmonte:

La capa organica de los suelos es almacenada para su posterior utilizacion como
cobertura de zonas por recuperar.

Los materiales de desmonte no aptos para extraccién de metales, son depositados
en botaderos (pilas para la disposicion de materiales de desmonte), previa
separacion en materiales potencialmente generadores de acidez, denominados PAG,
y materiales no generadores de acidez (mixtos e inertes).

Los materiales PAG son encapsulados con capas de material no generador de
acidez, para aislarlos del subsuelo y del agua y oxigeno atmosféricos y prevenir asi la
generacion de acidez.

f) Cierre de mina:

El cierre de los tajos no prevé su relleno; incluye la adecuacién paisajistica y
revegetacion de las superficies aptas para ello.

El cierre de las pilas de lixiviacién incluye su lavado final, la neutralizacion del cianuro
residual, la remodelacién y estabilizacion del mineral agotado y su proteccién
mediante coberturas impermeables y revegetacion.

El cierre de los botaderos incluye tanto la conformacion morfolégica como la
revegetacion de su superficie.

g) Logistica:

Teniendo en cuenta la cercania de la mina a la ciudad de Cajamarca, no se dispone
de facilidades propias de alojamiento para sus trabajadores. En el drea de la mina
solamente dispone de alojamiento para turnos nocturnos.

El transporte de insumos y productos hasta el &rea de mina, se realiza a través de la
red vial regional, habiendo contribuido a mejorar la via de acceso entre la ciudad de
Cajamarca y la mina. Adicionalmente, por convenio con el Ministerio de Transportes,
destina una suma anual para la reparacién de la via entre la costa Pacifica y
Cajamarca.

4.1.2 DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

El presente estudio se ha realizado en la unidad de negocios minero local dentro del érea
mantenimiento mina, la cual es la encargada asegurar que los equipos se encuentren
operativos.

La funcion del drea es entregar la disponibilidad requerida de los equipos para lograr
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las metas de produccion de mina, haciendo todos sus trabajos con la maxima seguridad,
eficiencia y buscando el menor costo posible.

Para lograr este objetivo se cuenta con un equipo de profesionales, técnicos vy
actividades de supervision calificada que trabajan en forma conjunta con otras areas,
como ingenieria de mantenimiento, logistica y con nuestros socios estratégicos externos.

Las actividades de mantenimiento de los equipos se realizan tanto en los talleres
como en el campo. Estos consisten en 3 tipos de mantenimiento:

Mantenimiento Preventivo

Es un programa de inspecciones, revisiones y cambios de acuerdo al manual del
fabricante.

Mantenimiento Programado

Es un Programa de cambios de componentes mayores y menores, reparaciones
programadas.

Mantenimientos Correctivos

Consiste en Reparaciones no programadas.

Las actividades de mantenimiento, se muestra en el siguiente diagrama de procesos
donde se establece cada una de las actividades a seguir considerando Disponibilidad,
Utilizacion, Confiabilidad y CPH.

Se contemplan las siguientes fases en mantenimiento:

Estrategia (de 60 dias a mas): Considera
Aplicaciéon y Operacion: para planeamiento mina y operacion mina
Ingenieria Confiabilidad: Se realiza la administracion del ciclo de vida de
componentes, eficiencia mantenimiento y el uso de tecnologia

Salud de equipos: se realiza el monitoreo de condiciones, Prondstico y Analisis del
Diagnastico.

Planeamiento: como maximo en 60 dias se realiza el programa de reemplazo de
componentes y backlogs. Asi mismo se considera la administracion de trabajo y
Administracion de Garantia.

Gestion de Facilidades: determina las facilidades de mantenimiento, control
ambiental y proyectos de facilidades.

Ejecucién: donde se ejecuta el programa de reemplazo de componentes, backlogs,
paradas imprevistas y captura de datos como tiempo de parada, eficiencia del
mantenimiento y ordenes de trabajo.
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Fuente: Area Mantenimiento Mina
Figura 03: Gestiéon de Mantenimiento Mina
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Tuente: Arca Mantenimiento Mina

4.1.3 VISION

“Continuar siendo reconocidos como la operacién de Mantenimiento Mina mas eficiente
de la Corporacion, alcanzando una excelencia de clase mundial y convirtiéndonos en la
mejor opcion laboral en el pais”.

4.1.4 MISION

Entregar de manera sostenible la entregabilidad, confiabilidad y disponibilidad ofrecida de
los equipos a un 6ptimo costo, a través de:

La correcta administracion del Recurso Humano y los Activos.
El liderazgo en Seguridad, Medio Ambiente y Responsabilidad Social.
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La Mejora Continua.

4.1.5 PERSONAL, EQUIPOS, MAQUINARIAS Y OTROS RECURSOS
DEL AREA DE ESTUDIO.

a) Personal

Se muestra el organigrama de Mantenimiento Mina, conformado por un equipo que

trabaja en algunos casos por turnos:
]

Fusnte: Recursos Homaos Enpresa Minera

Organigrama de Mantenimiento Mina

|
] T i T 1
Tucnte: Fecvases [Inmanos Covpresa Mowcoa

Entre el personal de primera linea y los trabajadores de planta, se cuenta con mas de
60 personas en Mantenimiento Mina.
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Fuente: Recursos Humanos

Figura 04: Personal Mantenimiento
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Fuente: Recursos Humanos

b) Equipo de acarreo

Se cuenta con casi 70 unidades de camiones para acarreo, divididas en 4 modelos,
para lo cual se detalla en la siguiente tabla:
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4 Capacidad de carga 90 T L] afios
TRSC 14 Capacidad de carga 150 Tn 1k afios ne
T93C el Capacidad de carga 239 Tn 2 aibos
43D
24 | Capacinddeconpa 230Tn. | 3 aftos

Fuente: Operaciones Mina
Tabla Nro.03: Modelos de Camiones de Acarreo
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TR
4 Capacidad de caren 90 T 1041 afics _
TRAC 10 Capaciclad de care 130 T, 1) arice o
TOAE a0 Capacidad de cargs 239 T, 5 oafe
Tail
24 Cupacidad de curpp 230 T 2 it

Lucnte: Operaciones bina

En el anexo 01 y 02 se muestra detalles técnicos de cada tipo de camion. En la figura
siguiente se muestra el detalle de tamafo y capacidad del camién de acarreo 793C.
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Ancho T4 m

!.ﬁm 13.2m
|Peaa : 118 Trs
{Capackdsd = 234 T

Fuente: Operaciones Mina

Figura 05: Caracteristicas del camién 793C

c) Bahias para equipos de acarreo

Instalacion dentro de talleres donde se realizan los mantenimientos programados y
correctivos de los equipos de acarreo y otros.

Son Areas construidas a lo largo de las vias de acarreo disefiadas para parqueo de
equipos mineros.

Parte externa de halias Parte mterna de bahias

Equipos para mantenimiento de equipos

Canuda én mumlemniento

Foente: Mantenmmiento hma
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Tabla Nro.04: Detalle de Bahias

Purie mierua de baliaas

Louapo: pora malenimianie Jo equipoes

T en e nl e mn e

Funente: Marrenimiantn Wina

4.1.6 TALLERES PARA MANTENIMIENTO MINA

Se cuenta con 3 talleres:

1 para mantenimiento preventivo: con un tiempo promedio de ejecucién de
mantenimiento de 16 horas, y

2 talleres para cambio de componentes menores y mayores: con un tiempo promedio
de ejecucion de mantenimiento de 51 horas para ambos talleres.
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777, |Ejccuckin de Pm's (PM1 a PME) Cambio de fuidos y
PM's | 785, 793 | filtros, apustes, calibracion de valvules, BL s menores 16 hrs.
Cambio de componentes mencres v mayvores (Mosor,
convertidor, transmusion. diferencial mandos finales. calann,
T-l T |tolva. medas, aftame, chasis, acomndadores, enfriadorss. cich 5 1hs
Cambio de componentes menores v mayores (Moo,
comvertidor. mansmiswn, diferencial mandos fimales. cabing,
T-2 | 785,793 | tolva, maedas. afiame, cliass, acuaniladores, enfiadores, eic) 5 1hes

Fuente: Elaboracidn propia
Tabla Nro.05: Detalle de tareas por taller

=il
|
|

A5, TRS

Fjecwcim de T (T a PME), Cambin de fiudos v
filmwos, amsres, ealibracidn de vilvalas, DL s nwneres

Caatkag de conmponites menores ¥ avores (kotor,
consverladon, awsiesedn, difereociel smadoy Guales, vabmos,

polv, Tuedus, alrame, chasis, seurmdudoes, anlikaes, 2ic)

IR

2 T

T-2

785,795

Clpanfdo de componenles menores v mayores [hotor,
corvertdoer. transimseon, diferencial mandaos bioales. cabmes.

ol medas, aframe, chasis, aoumladores, 2nfradores, 20

AT

Fucnte: Elzboracién propia
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A continuacién se muestra la ubicacion de los talleres en el campamento, incluyendo
talleres de soldadura, para llantas, de perforadoras y lavadero. En el anexo 03 se pueden
observar las tareas realizadas a los camiones de algunos talleres.

Fuznte: Operaciones Mina
Figura 06: Distribucion de los talleres en campamento minero
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Taler deFPlis

Fuente: Operaciones Mina

a) Zona interna del Taller 2
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Fuente: Mantenimiento Mina
Figura 07: Zona Interna del Taller2
b) Zona interna de taller PMs

Permite cumplir con los programas de inspecciones, revisiones y cambios de
acuerdo al manual del fabricante.
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Fuente: Mantenimiento WMina
Figura 08: Zona Interna de taller PMs

4.1.7 CLIENTE INTERNO

Mantenimiento se asegurar la mayor disponibilidad de los equipos de acarreo en el
Area de operaciones Mina, que es la encargada del movimiento de tierras (Mineral,
argilico, desmonte, etc.), construcciéon de pad’s.

Las etapas del carguio y acarreo consisten en:

Etapa Antes: Voladuras

Etapa Durante: Carguio de equipo de acarreo (Camiones gigantes: 777, 785, 793)
con el usos de equipos de carguio. (Palas, cargadores frontales), en los tajos
correspondientes.

Etapa Después: Movimiento de tierras (Mineral hacia los pad’s correspondientes)
desmontes y argilicos hacia los botaderos correspondientes.

4.1.8 INFORMACION HISTORICA DE LOS SERVICIOS

a) Tipo de Eventos

Se analizaron los datos del 2011, acerca de los eventos relacionados a las paradas o
demoras:
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Periodo 2011: el total de dias de demoras fue de 613 y en promedio de dias de
demora por equipo fue de 3.7.

El evento critico fue el de “Esperando Repuestos o0 componentes” con un total de
dias en demora de 120 anual.

Suamn ol Drensdaas e
Farada/Demora emoral  =ndias ,t &
Eiaguerp
=2o11 Eapsrando Rspusatos /Componsnts IaT74:24 120 0.73 2004
Esperando FMecanics Z3 L i .59 la%n
Soldadura 174445 73 O.dd 1204
Accidents 157447 &5 0.0 1ang
Apore Fina (Camabaja.Ciaterna de Apual L545:11 (=2 0,39 11%
Chima sevaro L30oll E4 0,33 S%h
Faciliclades [Bahia Lubricador, Giiia ate) 1172:143 49 0.30 =1 T
Experands Lubmicadsy DSOS 40 =% 0,15 LRt
Ezperando Operador 565122 4 o1 %0
Lavads 213409 S 0.05 104
Chapare 1EE-5% -] ullal] 184
Trazlado a Talleres 185116 g 0.05 1%
Esparands Scldador 1ES0E 3 0,35 i
Lavadsra 12751 g 033 104
Condicion Insegura LZ347 = 0,03 1%
Enranarlents 111532 i Oy
2011 Total 14T DG 613 ﬂ“l

Fuente: Mantemimiento MMina
Tabla Nro.06: Parada o Demoras del periodo 2011
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S oxll DFemnras

; Farnde/ Teniors Demoral aondias
=Z011 Esperands Rapusstos / Coamponsnts 287423 120 L7 = 20045
Espi-r.:md-: i =R b blala] 23 1500 Qe (8] 1 e
Saoldadura L7445 73 Dk 1295
Accidents 1571 l? 55 (% T 1L1%%
Apaye Mina [(Canabaja Cirterna de Agaa) Lo45:11 o4 [ e ] 1134
lima sevsro 1RO 1 54 hEs LY
Faciliclades [Bahia.Lubricader.Grua 6] 1173:13 49 30 =]
Eﬁlll‘r.ﬂlll!u Luliricador 585844 24 odE A
Esperanda Oparader BE&E:23 - | .14 405
Lavado 21209 9 oS 125
Dizparo 13E:39 B hOE 194
Traslado a Talleres 195115 2 oLos 194
Esperando Soldador LEks3y = (AR 19%
Lavadero 12751 = (o e o] 124
Condicion InssEiwLra L2E:=47 1 oLOE 108
Entreamnamiisnto 1152 ia oo
2011 Total 14T 0EDD &13 ﬂﬂ-'bl

Fuente: Mantenimiento Mina

En el anexo 04 se detalla las paradas por tipo de flota y por turno. Se observa que la
mayor parte de demoras se da entre el turno Ay B.

4.1.9 Indicadores Actuales

a) Disponibilidad

La disponibilidad obtenida para los camiones de acarreo en el afio 2011 fue de 87%,
logrando el exceder la meta establecida (86.6%).
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TRUCKS (793 B/C/D, 785€) Boos J2oco 2010 G 2011 |

AWailabil
r r r
Budget 721%  BET®  BA6IX  BE6W
r r r r
Real 84.6%  B85.0%  B5.9%

Fuente: Mantenimiento Mina
Tabla Nro.07: de Disponibilidad Real vs Presupuestado

Para el 2012, se establecié lograr el 87.5% como meta presupuestada. Para lo cual
se ha considerado mejoras en el plan por parte del equipo de trabajo.

Availability Haullng
peiegl 2010-2011

%
85%
0%
TE%:
T0%
B5%
5%

dn:-il]ﬁ- feh-11 MOAr- she-_mav=_iin=11_iul-11 Ao sen- orf=11_now- ficd*l

—— (L il TEMA i TS il "0 il PO e ———— T — ST AL G
“FE = 1 rE -+ P

Fuente: Manteniniento Mg

b) Mantenibilidad: MTTR
Para medir la mantenibilidad se mide el MTTR.

Para el 2011, el Tiempo promedio entre el momento cuando ocurre la falla en un
equipo y el momento cuando esta es reparada fue de 5.3 horas.

El estandar técnico se encuentra entre 3 y 5 horas, por lo que este indicador también
se ha planteado en el plan de mejora de mantenimiento.

TRUCKS (793 B/C/D, 785C) 200: 2000 2010 D 2011 |
MTTR [3-5]hrs 36 45 49 ‘

Fuente: Mantenimmiento Mina
Tabla Nro.08: MTTR Real por periodo anual
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c) Backlogs
Los Backlogs son tareas programadas a ejecutar por mantenimiento, a continuacion
se muestra el analisis para:
Los Backlogs generados en el sistema con duracion menor a 60 dias en el 2011 fue
de 29%.

La meta es como maximo es 10%, por lo que este indicador también ha sido
considerado mejorarlo con el plan de trabajo.

Los Backlogs ejecutados para el 2011 alcanz6 un 83%.

La propuesta de mejora presentada pretende llegar o superar la meta del 90% para
cumplir con los estandares de mantenimiento.

TRUCKS (793 B/C/D, 785€) 3 -3 B

Backlogs Managment

Backlops Aging less 60 day: < 10% 14% 14% 24% 29%

Backlogs Executed > 905 B0% 54% T8k E

Fuente: Mantenimuento Mina
Tabla No 09: Tareas programadas a ejecutar

d) Variaciéon de Costo de Mantenimiento

Determinar de lo presupuestado si se logré cumplir o hubo excedentes comprado con
lo ejecutado.
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ETO Prosect S0S0B01 40288429 42277828 1w
S6MITY 2751957 NS TN

Fuente: Mantenimiento hMina
Cuadro de Costos de Mantenimiento 2011
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Budget p10e Until Last Month
| Ei0e Buaget At Varanens
Lar-Biey Jam-bew uas | =
Frgpi-Ming Mantenance
Labor Cost 31,003,657 X.763.914 239,753
AQminETation 1,288,163 1,606 8048 «318, 735
Support & Facites 7.2 54T B.B06938 -1 484 391
Drlirng-Fisat £S48 7112 7048828 -1603218
Worse Al ary-Fiee! 15,053,623 1585262 1531608
i By R4 170
ETO Frosect «3& 060 801 40100429 4227628 2 12w
Componer! CIORN -3 EM 2T 2T BEVHST AMETHD AN

Totsl Mine Maimtenance Cost 96030241 73826467 22200775 S3%

Fuente: Mantemmuiento Mina

En el cuadro anterior, se muestra que se presupuestd 51millones 544 mil 841
ddlares, pero en la ejecuciéon se gastd 53 millones 744 mil 274 doélares, teniendo un
exceso de 2millones 599 mil ddlares, que represente un 5% de gasto en exceso en costo
de mantenimiento con respecto a lo programado.

Este indicador, de igual forma se propone a 0%, es decir debe gastarse lo
presupuesto o menos, para cumplir con los estandares de la gestion del mantenimiento.

4.2 PROPUESTA DE MEJORA

4.2.1 CONFORMACION DEL EQUIPO DE MEJORA
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Para la elaboracién de la propuesta de mejora, se constituyé un Equipo de Mejora
formado por una representacion de la Gerencia General, de Mantenimiento y de
Operaciones.

Para el desarrollo del plan de mejora se ha realizado 10 reuniones de trabajo
conformando, una Comision de Coordinacion para desarrollar los planes de mejora que
se decidi6 establecer.

Representanie Aren Cargn

Mignel Bodrgnez Jete Gemeral de Coogdinedon del equipa

Nlailennmaeno
Victor Sinchez | Tefe Gieneral de Operaciones | SubCoordinador del equipo
Ivan Valverds | Supervisor de Cangpo Secretano del squipa

Mantenmmento

Barry Paulin Gregente de Asea de

Elaitenmuaenio

Fieemie: Elaboascion pioges :

Tabla Nro.10: Equipo de Mejora
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Representante

Aren

Carge

Migneel Rodrigner

Vieror Sancher

Jate Cremeral de

.h. f:|11|:1'-i 1k I aq s

Jete Graneral de Oparacicnas

Coordinador del eqipo

SubCocrdinador del eopuipo

Ivan Yalverde

Superviser de Camps

relnnlenmmenls

Secretarie del equipe

Bary Tanlin

{rerente de Miea e

s T L T B s T

Frente Flalwaacidn progia

4.2.2 ANALISIS FODA

Como punto de partida, el Equipo de Trabajo decide determinar las Debilidades,
Amenazas, Fortalezas y Oportunidades del Servicio de Mantenimiento, a modo de
analisis interno y externo, con el siguiente resultado:

Fortalezas:

1. Diversidad de especialidades profesionales locales, nacionales e internacionales.

2. Alta cualificacion de la plantilla.

3. Gestiodn informatizada de los partes de trabajo software especializado.

4. Dotacion de recursos para formacion.

5. Adecuada actitud de respuesta del personal ante el incremento de exigencia de los

clientes.
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6. Dotacion de recursos materiales.

7. Financiacion para el area.

Debilidades

. Bajas por inadecuada programacion de requerimiento de materiales y repuestos.

. Ciertos Conflictos de competencia y poca coordinacién entre Unidades y Servicios.
. Falta de definicion de algunos procedimientos.

. Tiempo elevado de respuesta.

. Inadecuada comunicacion con la unidad de Operaciones.

. Falta de flexibilidad para la asignacion de algunas tareas que dificulta la eficiencia.

. No existe un programa adecuado de mantenimiento preventivo.

0 N OO O b~ WON -

. No se asegura la calidad eficazmente.

9. No se realiza eficazmente el programa de entrenamiento al personal.

10. No existe un programa de renovacion de herramientas e instrumentos.
Oportunidades:

1. Implementacion de un ERP (SAP) en la empresa minera para integrar procesos.
2. Incremento de empresas que prestan todo tipo de servicios complementarios.

3. Posibilidad de alianzas internas y externas.

4. Innovaciones tecnologicas.

5. Aprovechamiento de relaciones entre técnicos de distintos Servicios, tanto desde
un plano profesional como personal.

6. Fabricantes de equipos especializados.

Amenazas:

1. Conflicto local del proyecto Conga.

2. Tendencia a instrumentalizar las tareas y objetivos de mantenimiento.

3. Aumento de la exigencia interna y externa del cumplimiento de objetivos con el
menor tiempo y coste posibles.

4.2.3 MANTENIMIENTO DE CAMIONES.

Para el mantenimiento de los camiones de acarreo se tiene las siguientes estrategias por
tipo de camidén de acuerdo al tiempo de trabajo:

ENGINE: Comprende actividades relacionadas a mantenimiento de motor, el cambio
de componente motor se realiza a las 16,000 hrs, como:

CAMBIAR MOTOR.
REPARACION SISTEMA ADMISION Y ESC AIRE.
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PRESURIZACION DEL SIST DE ADMISION.
CAMBIO DE TURBO BAJA DELANTERO.
CAMBIAR TURBO ALTA DERECHO.

CAMBIAR TURBO ALTA IZQUIERDO.

CAMBIAR TURBO BAJA POSTERIOR.

CBIO VALV DE DERIVACION WASTEGATE 7000h.
PRUEBA VALV Y CBIO SOL WASTEGATE 2000HR.
CAMBIO DE MUFFLER.

REPARACIONES DE CULATAS.

CALIBRACION DE VALVULAS.

Cbio Metales de Biela y Bancada Midlife.

CAMBIO DE ACCESORIO MOTRIZ - PTO.
CAMBIAR ACCESORIOS MANDO ALT.
REPARACIONES DE EJE DE LEVAS.
INSPECCION EJE LEVAS/CAMBIO MOTOR.
REPARACIONES SIST COMBUSTIBLE.

Muestreo de combustible Test Iron.
REPARACIONES BBA TRANSFERENCIA.
CAMBIO DE TANQ COMBUSTIBLE.

REPARAR INYECTOR DEL MOTOR.

REPARAR SIST LUBRICACION.

CAMBIAR MOTOR PRELUBRICACION.
REPARACION SIST REFRIGERACION.

CAMBIO DE RADIADOR.

CAMBIAR TERMOSTATOS, VALVULA DE ALIVIO.
CAMBIO DE VENTILADOR/FAN SPIDER.
CAMBIAR FAJAS DEL VENTILADOR.

CAMBIAR FAJAS ALTERN/COMP.

CAMBIAR TEMPLADOR DE FAJAS.

CAMBIO DE FAN DRIVE.

CAMBIAR BOMBA PRINCIPAL AGUA.

CAMBIAR BBA AUX AGUA.

CAMBIO ENFRIADOR DE FRENOS DELANTEROS.
CAMBIO ENFRIADOR FRENOS POSTERIORES.
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hrs.

APLICACION ANUAL DE GRASA SENSON.

CAMBIAR BATERIA.

CAMBIAR ALTERNADOR.

CAMBIO DE HARNESS.

LIGHTS.

MANTENIMIENTO SIST DE ARRANQUE.
CAMBIAR MOTOR DE ARRANQUE.
REFRIGERANT COMPRESSOR.
REPARAR COMPRESOR DE AIRE.
REPARACIONES SIST CONT (ECM).

TRANSMISSION & DRIVE LINE: Comprende actividades relacionadas a
mantenimiento de transmision y lineas, el cambio del componente se realiza cada 16,000

REPARACION LINEAS TRANSM/T/C.
CAMBIO DE TRASMISION.

REPARACION CONTROL TRANSMISION.
CAMBIO DE CONVERTIDOR.

CAMBIO DE MANDO DE BOMBAS.
CAMBIAR BBA BARRIDO TRANS/ T/C.
CAMBIO CRUCETA EJE PRINCIPAL.
CAMBIO CRUCETA MANDO DE BOMBAS.
CAMBIAR CARDAN PRINCIPAL.

CAMBIO CARDAN MANDO BBAS.

INSPECCION NDT A CARDAN PRINCIPAL.

CAMBIO DE DIFERENCIAL.
REPARACION HOUSING DIFERENCIAL.
PRE CARGA DE A-FRAME DE 800 HRAS.

PRE CARGA DE A-FRAME DE 2000 HRAS.
PRE CARGA DE A-FRAME DE 4000 HRAS.
PRE CARGA DE A-FRAME DE 6000 HRAS.

CAMBIAR PIN BEARING A-FRAME.
CAMBIAR SEMIEJE IZQUIERDO.
CAMBIAR SEMIEJE DERECHO.

DRIVE TRAIN: Comprende actividades relacionadas a mantenimiento de tren de
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mando:
CAMBIO RUEDA DERECHA.
CAMBIO RUEDA IZQUIERDA.
CAMBIO MANDO FINAL DERECHO.
CAMBIO MANDO FINAL IZQUIERDO.
TIRES.
REPARAR AROS Y ACCESORIOS.
REPARACIONES SIST DE FRENOS.
REPARACION CONTROL RETARDADOR.
REPARACIONES CONTROL DEL ARC.
REPARACION FRENO SERV DEL IzQ.
REPARACION FRENO SERV DEL DER.
REPARACION FRENO SERV POST IZ.
REPARACION FRENO SERV POST DER.
BRAKE LINES & HOSES.
CAMBIO DE SLACK DE FRENO DELANTERO.
CAMBIO DE SLACK DE FRENO POSTERIOR.
SVC BRAKE CONTROL VALVE.
CAMBIO BOMBA DE FRENO.
CAMBIO CILINDROS MASTER DELANTEROS.
CAMBIO CILINDROS MASTER POSTERIORES.
PARKING BRAKE CONTROL.
AUTOMATIC ELECTRONIC TRACTION AID.
CAMBIO BRAKE RELEASE PUMP (ELECT PUMP).
STEERING SYSTEM.
CAMBIO DE CILINDRO DE DIRECCION IZQUIERD.
CAMBIO DE CILINDRO DE DIRECCION DERECHO.
CAMBIO DE STEERING LINES/HOSES.
CAMBIO DE PIN'Y BEARING DE ARM CENTER.
CAMBIO VARILLA DIRECCION DERECHA.
CAMBIO VARILLA DIRECCION IZQUIERDA.
CAMBIO BOMBA DE DIRECCION.
CAMBIO DE VALVULAS DE DIRECCION.
CAMBIO BOMBA HMU.
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CAMBIO ACUMULADOR DELANTERO.
CAMBIO ACUMULADOR POSTERIOR.
CAMBIO DE TANQUE HIDRAULICO DE DIRECCION.

IMPLEMENT CONTROLS: Comprende actividades relacionadas a mantenimiento de
control de implementos:

REPARAR SISTEMA HIDRAULICO.

HYDRAULIC CONTROL VALVE.

CAMBIO DE VALVULA DE CONTROL HIDRAULICO.
REPARAR TANQUE HIDRAULICO.

HYDRAULIC HOSES/LINES.

LAVADO DE REJILLA DE LEVANTE.

CAMBIO BOMBA LEVANTE.

CAMBIO DE CILINDRO DE LEVANTE IZQUIERDO.
CAMBIO DE CILINDRO DE LEVANTE DERECHO.
AIR CONTROL SYSTEM.

REPARACIONES EN LINEAS DE AIRE.

IMPLEMENTS: Comprende actividades relacionadas a mantenimiento de
implementos:

CAMBIO DE TOLVA.
REPARACION DE TOLVA.

MACHINE: Comprende actividades relacionadas a mantenimiento de la maquina en
general:

ELECTRIC SYSTEM.

CAMBIAR BATERIA.

CAMBIAR ALTERNADOR.

CAMBIO DE HARNESS.

LIGHTS.

PROTECTION DEVICE- ALARMS & INDICATOR.
MTTO SEMESTRAL SISTEMA CONTRAINCENDIOS.
INSPECCION PROGRAMADA NDT.

INSPECCION NDT A ROTULAS DE DIRECCION.
REPARACION HOUSING DIFERENCIAL.

PRE CARGA 12000 HRAS - CAMBIO DE PIN Y BEARIN.
FRAME — MAIN.

"Programa Cybertesis - Derechos son del Autor” 69



PROPUESTA DE MEJORA DE LA GESTION DE MANTENIMIENTO BASADO EN LA
MANTENIBILIDAD DE EQUIPOS DE ACARREO DE UNA EMPRESA MINERA DE CAJAMARCA

REPARAR EN CAJA DE DIRECCION.

REPARAR PANELES DE LA TOLVA.

REPARAR GUARDAS DE MOTOR.
REPARACIONES EN FENDER.

REPARAR PLATAFORMA'Y CATWALK.
REPARACION ESCALERA Y PELDANOS.
INSPECCION DE BOTAPIEDRAS.

CAMBIO CIL SUSP DELANTERO DERECHO.
CAMBIO CIL SUSP DELANTERO IZQUIERDO.
CAMBIO CIL SUSP POSTERIOR DERECHO.
CAMBIO CIL SUSP POSTERIOR IZQUIERDO.
REFRIGERANT COMPRESSOR.

INSPECCION MANTTO DE CABINA DE OPERADOR.
CBIO ASIENTO OP + CINTURON DE SEGURIDAD.
MANTTO. SISTEMA AIRE ACONDICIONADO.
CAMBIO DE PROTECTOR DE CABINA.

PESAJE MENSUAL DE CAMION.

PAYLOAD MONITOR SYSTEM — TPMS.

REPARAR ECM DE LA MAQUINA.

PREVENTIVE MAINTENANCE: Comprende actividades relacionadas
mantenimiento preventivo (PMs):

CAMBIO DE SECADOR DE AIRE.

MANTTO PREV WEST FIRE/EASY FUEL Y MEMS.
CAMBIO DE LINEAS DE GRASA.

CAMBIO DE SISTEMA DE LLENADO RAPIDO.
AUTO LUBRICATION SYSTEM.

CAMBIO DE COMPONENTES SISTEMA LINCOLN.
ILIMPIEZA DE MAQUINA.

RELLENAR FLUIDOS.

CC ACEITE MOTOR, FILT COMB, AIRE, 2800HRS.
MANTENIMIENTO PREVENTIVO PM2 - 800 HRAS.
CC ACEITE MOTOR, FILT COMB, AIRE, 2800HRS.
MANTENIMIENTO PREVENTIVO PM3 - 1600 HRAS.
CC ACEITE MOTOR, FILT COMB, AIRE, 2800HRS.
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MANTENIMIENTO PREVENTIVO PM2 - 800 HRAS.
CC ACEITE MOTOR, FILT COMB, AIRE, 2800HRS.
MANTENIMIENTO PREVENTIVO PM4 3200 HRS.
INSPECCION CLAMPS Y CLIPS 793C.
INSPECCION PRE BACKLOG.

CAMBIO DE LINEAS DE GRASA.

AUTO LUBRICATION SYSTEM.

CAMBIO DE COMPONENTES SISTEMA LINCOLN.
LIMPIEZA DE MAQUINA.

CAMBIO ACEITE DIFERENCIAL 8000 HRS.
OVERHAUL TOLVA 793C T-14.

SOLDAR CHASIS POR FISURAS: CAMIONES.
SOLDAR TOLVA POR FISURAS: CAMIONES.
REPARAR Y/O CAMBIAR SOP.DE BOTAPIEDRA.
FABRICAR Y/O SOLDAR BASE PORTATACOS.
REPARAR TUBO DE ESCAPE.

4.2.4 COSTOS POR ESTRATEGIAS DE MANTENIMIENTO POR
CAMION

De los costos relacionados del mantenimiento de acuerdo al punto anterior, se analizaron
los datos del periodo 2011, por cada tipo de camién son los siguientes:

Horas
Equipo analizadas Costo Total
T53AC/D 95 000 k] 11.028,316.00

" Fuente: Mantenimiento
Tabla Nro.11: Costos relacionados al mantenimiento

En los costos, se encontrd que para asegurar la disponibilidad de los camiones se ha
destinado altos costos realizando trabajos de mantenimiento sin cumplir los estandares
de calidad exigido por mantenimiento, empleando repuestos para solucionar problemas
de fallas no programadas provocando incrementando costos no considerados en el plan
de mantenimiento.

En promedio el % de costos relacionados a repuestos y materiales de los costos
totales representa entre el 50% a 70%. Lo que refuerza la afirmacién anterior. En la tabla
siguiente se muestra el analisis del camién 793C y el detalle de los costos relacionados a
materiales y partes que representa el 58% de los costos totales de mantenimiento.
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TOTAL EN MATERIALES f REPUESTOS 5_5,!?3-,_2."__;%1

TOTAL COSTO DE MANTENIMIENTO | § 11,038,316.00
% DE COSTOS RELACIONADOS A MATERIALES f REPUESTDS SE%
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AR COMTROL STSTER CAMOD DL CILHORG GC LOVANTL CCRCA B2 400
TH P RO T W) TAMED NF T3 WA AR
|l BT T [ T =l DT |
A TFRMNATCE TAMAAR RATERIA &l
WIRIRG HARHESS CEMEAR ALTERRADDR a0
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HLAR SUSPELMSION CYLINDLR LAMLIO Dl SUSS CLLANTL RO | 2D S
REAR SUEFEMEICON CYLINDER CAMOD CI. SUSE PCSTERIDR DERECHO 424107
RETRICERART COMMRESS R CAMEIC CI_ SUST POETERKDR [ECLVERETC A3061
Y TR T LN SSSILM T E =+ GO T U= DL SLSUEILAL M AT
PEYLCAD BIGHITIR SYSTEM TTRS TEMED DE PRCTECTOR [E CAENA S0
FIHL SUPHLSSEGH WAL DL S LADIR L Y=L AT
F&AST FILL SERVICE CEMTER-EASY FUEL 3YSTEM | GAMOID DC LIKESS DE GR&SA, 025
AT LUER CATICN SYETEM CEMEID DE SISTEMA DE LLEWADC RAPDO ]
METHNE CLEAHINE CAMEND DE COKFORERTES SISTENRS LIRCIILH TS0
MAINTZHARCE CAMOIO DC LIMCAS DL GRAS 17825
RSN I ZHARCE CRME] UE COKPOPNERN TES 5151 ER LICOILN b
FRAKLC CAMOO ACCITE DIFCRCHGLAL 2000 HES T2
TOTAL EN MATERIALES f REPUESTOS 5 5,393,222.71
TOTAL COSTO E MANTENBMIENTD 5 11,058, 576.00
% DE COSTOS RELACIONADDS A MATERIALES f REPUESTOS LA

En las siguientes tablas se muestra detalle cada camion las estrategias establecidas
por cada momento de horas de trabajo.
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4.2.5 PLANTEAMIENTO DE PROPUESTAS DE MEJORA PARA LA
GESTION DE MANTENIMIENTO

En el plan de mejora propuesto, los integrantes del Equipo de Trabajo se plantearon las
siguientes estrategias a implementar:

Trabajo en equipo y coordinaciéon entre las areas de mantenimiento, operaciones y
logistica.

Enfocarse a la planificacion y programacion proactiva con el compromiso de los
trabajadores para lograr los objetivos.

Basado en el mejoramiento continuo, obteniendo resultados de los indicadores y
estableciendo planes de mejora para implementarlos, siguiendo este ciclo de manera
continua.

Gestion Disciplinada de Materiales: mediante una adecuada gestién de inventario
mantener la cantidad de repuestos e insumos de acuerdo a la programacion de
mantenimiento de los equipos.

Integracion de sistemas: la empresa ha decidido implementar un sistema integrado
denominados ERP: SAP

Gerencia de paradas de planta: mantener la disponibilidad de acuerdo a lo
programado para cumplir con la produccion planeada.

a Objetivo principal del Plan de Mantenimiento:
Se establecié como obijetivo principal para el plan de mantenimiento:

Minimizar el costo de ciclo de vida, entregando equipos disponibles y confiables a un
costo 6ptimo aplicando un plan de mantenimiento eficiente.

b Propuesta de Plan de Mejora para la Gestiéon del Mantenimiento

Tomando en cuenta las estrategias planteadas y considerando que los indicadores
para demostrar la eficiencia de la gestion de mantenimiento se plantearon las siguientes
acciones para el plan de mejora:
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AcEnmes Costo Anwal

» Capacitar al personal para asegurar 2] cumplinuento 15000 3
del mantenmuento preventivo: oo femas de calidad,
aspectos tdonicos

#  Plan de renovacion de istrunsentos, equipos v S0000%

herramientas de la Umdad de MMantenumiento

s Conlmater un superviser de Calidad pora asegrurar que | 25000%

las Tareas ds mantenimiento siga estindares de

calidad
s Gestidn de inventanns de partes {SAF) 12000% {uoplemeniacion)
v 5000% (por
manfeminmento |
+  Elaborar un plan de mantenimiento real {planner dabe | -
consderar ¢l balance de recurso)
#  Contratar personal para mantenimiento (pafiolers) 21600%

para pserurar v adecuado control de repuesios v

matenales (gestion de stocks)

Fuente” Elaboracidn propia
Tabla 14: Acciones de Mejora para la Gestion de Mantenimiento
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Acciones Costo Anual
¢ Capacitar al personal para asegurar &l cumpluniento 15000 §
del mantenimiento preventivo: en temas de calidad,
aspectos téenicos.
¢ FPlan de renovacidn de instmmentos, aquipos ¥ S0000%E
herramientas de 1a Unidad de Mantenimiento
» Conbraiar un supervisor de Calidad para asegurar que | 230005

las Tareas de mantemnuento siga estandares de
calidad
» Gestion de mnventarios de partes (SAP)

120005 (implemendacidn)
v 5000% (por

mantenimiento)

¢ Elaborar un plan de mantenimiento real (planner debe

considerar el balancs de recurso)

» Contratar personal para mantenimiento (pafiolern)
para asegurar un adzcvado contrel de repuestos y
matenales (gestion de stocks)

Fuente: Elaboracidn propia

b.1 Programa de Capacitacion

216005

Este programa sobre gestion de mantenimiento estara dirigido al personal técnico de

la unidad de Mantenimiento

El Area de Recursos Humanos, terceriza este servicio con una empresa de
capacitacion especializada para programas de capacitacién anuales. Se detalla en la

siguiente tabla el detalle de los temas a capacitar:
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Tabla 15: Temas de capacitacion técnica
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Este programa de capacitacién, de acuerdo a datos proporcionados por Recursos

Humanos en coordinacién con proveedores de servicio de capacitacion, tendria un costo
de 15 mil dolares, la cual se pagaria mensualmente.

b.2 Plan de renovacioén de instrumentos, equipos y herramientas de la Unidad
de Mantenimiento

Para esta propuesta se ha identificado instrumentos, equipos y herramientas
necesarios para iniciar las actividades de Gestion de Mantenimiento.

Existen algunos de estos inventarios que se encuentran deteriorados o inoperativos.
De acuerdo a la revision de los stocks se plantea la siguiente renovacién anual.
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I Detalla

Instrurmento para diagnosticar, calibrar, realizar prochas y

revizar delalls de mddulo de maguina. %2,000.00 & §  9,000.00
| s, mmintas on puilgadas 506, 38 TA6, L7 906, 5/R

11716, 3, 13116, ¥j5, 1516, 1, % 6.00 45 ¥ 270.00
| lawes mbetas on mam. 7,8, 9,10,11,12,1%,14,15,16,17.18 ,19,22. | § 6.00 | 45 | 5 270.00
JUEGE DE LLAWES ALLEN [N mim. ¥ pulg. £ 14.00 115 £ 161004
JUEGEr DB LLAVES [OHE EMN rm, ¥ pulp 5 16,50 = 3 230,00
PALILTIRAETRL 2 32.00 =) £ 1,920.00
RACHFT DF 12" $2100 | 60 | § 126000
PALAMCE DE 172" 5 16.DQ &0 3 560,00
DESTURNILLAJCHES PLANCE: [chico,medians.grands] $__ELI:H: = 3 720,00
DESTORMILL AMIRES FSTRELLA {chlns,mediana) % 200 -1, - 330.06
MARTILLD 5 1100 S0 3 250.00
ALICATES (pice de beeg, presidnauniversal purta,corte) 5 14.00 120 % 1,680.00
R&CHET DE 38" % Zo.00 20 % L,800.00
Fads ShCa FILTROS & 12.00 120 5 1449000
LLAVES FRAMIESSS (12",18%) 5 13.50 &0 3 B10.00
EXTENCIONES UE 1/2" cortamadians,larps) 5 12.00 S % 1,080.00
EXTEMCION CARDAMICA, ! % 1800 S £ 1 EMLO0
EXTEMCION HE" {cortamediana,largs i 3 12.00 = 11] & 1,080.00
FATA DE CABRA FEQUERNA 3 e | e | 5 asawaw
CLICHILLA 5 1200 =1 5 F20.00
ESPATULA % 7.00 120 5 B40.00
STEELSOM 12" 5 25.00 &0 & 150000
GCAL PICK £ 27.00 Bl £ 16204
PIINS0ON, CINCEL PLANO. % B.OD 120 3 860,00
Lrados e bncastre an pulpadas: 102°, 5016, 308, /16, 112,

016, 558, 1116, 3/M , 13/16, 78, 15/15 .1 5 259.00 &0 % 5,340.00
MNadns Me Focestra anomm: 7, 140.11.13,14, 1618, 19, % TE.OD =] 5  4,680.00
Drados Da bncestea 258" an pulgades: 51k, 150, 9716, 02, | & FE.ON =] & 4 EE0.00

| Total: $50,000.00

Fuent:: Gestedn de Mantznimisnto
Tabla 16 renovacion de instrumentos, equipos, y herramientas de la unidad de
mantenimiento
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Casto pantidad
Dtallc unitario al afio Subtoml

Instruments para diagnosticar, calibrar, realizar prosbas v
rayisar datalle de mddula de maquins. £3 000,00 3 % 9,000.00
Llaves mixtas an pulgadas 5016, 308, 716, 102, 9016, 578,
11416, 34, 23/16, /B, 15416, 1. %600 45 4 230,00
Lawes mixtas ap mm. 7.8 3,10,12,12,1%,14,15,16,17,18 ,19,22. 5 &.00 45 - 270,00
ILIFGOY NF 1D ANFS &1TFM FH mm ¥ pulp. £ 14.60 118 5 1518480
JUEGC DE LLAVES TORE EN mum, ¥ puly 3 165D & E] 2000
PALILTI B TR 4 32,00 ED 5 1,920.00
RACHET DE 172" L2100 =] 5 1redad
PALAMCA NIF 1> £ 16.00 Ed £ BED.O0
DCSTORMILLADORLS PLANCE [ch :Cr,'ﬁn:dhj!'lc_ﬁr.: ndc} 5 000 9 s F20.00
CDESTORMILLADORES ESTRELLA (chico.mediano) i 800 o0 ] F20.00
BASATILLD 4 4100 o0 5 Q.00
ALICATES [pice die loro, pressen, aniver sl gantas,corle) % 14.00 120 % 168000
HALUHE] UE 354" 3 Inop = 3 1,300.00
Falss SACH FILTR G 4 1200 130 4 144000
LLAVES I NTESAS [12".18") £ 1350 Ed b E10.00
EX T ENCIONCS DE 172" [vorta, rmadians |args ) 3 12.00 £ 5 1,080.00
EXTEMNCIAN CARLAMICS 3 18.0D ] 3 1,620.00
EXTEMCION 378" [corta, med ana,largs) £ 1200 ] £ l08d0.00
FATA DE CABRA FEQUERA 5 24.00 EQ 5 144084
CLICHIN A 3 1200 B} | 3 T20.00
CSFATULA, s 700 130 5 E40.00
STEELSOM 13" % 25.00 0 % 1,5m3.00
SFAl PICKE £ 2700 Ed 5 14304
PUMSOMN, CIMCEL LA KD 3 800 120 i SE0.00
Madns Me Frcastra en pulgadas: 102" BAR, 308, TR, 17F,
MR, 5, 116, 308, 1406, iR, 1818, 1. i =900 EQ 5 524000
Dados De Encastre coveran: 7, 10.11,235,14. 15,18, 190 & 7E.OD Ed 3 4 8E0.00
Dados e Encastre 3/8" en pulgadas: 716, 142, 915 5/ L TROD (=) % i GRG0

Tatal: £50,000.00

Fuaite Gestida de Manrsninunsato

b.3 Contratar un supervisor de Calidad para asegurar que las Tareas de
mantenimiento siga estandares de calidad

Considerando que una estrategia es el aseguramiento de los estandares de calidad
en el trabajo de mantenimiento, se ha planteado contratar un Supervisor de Calidad que
asegure la gestion de mantenimiento cumpliendo las exigencias y estandares
internacionales.

Requisitos

Profesional en Ingenieria Mecanica o Mecanico Eléctrico.
Colegiado y Habilitado en CIP

Experiencia de mas de 5 afios en empresas mineras, dentro del area de
mantenimiento.

Especializacion en Mejora Continua y Sistemas de Calidad

82
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Proactivo, trabajo en equipo y orientado a resultados.
Para este puesto se plantea, considerando las escalas contempladas en el MOF de
Recursos Humanos de la empresa, un sueldo de 2500$ con 18 sueldos al afio.
b.4 Gestion de inventarios de partes (SAP)

Actualmente, la empresa minera ya ha implementado en este afo 2012, algunos
modulos de un ERP denominado SAP (ver anexo 06), uno de ellos el de Gestion de
Mantenimiento. Este médulo comprende las siguientes opciones:

SAP PM: Plant Maintenance (Gestion del Mantenimiento)

PM-PRM: Mantenimiento Preventivo

PM-WOC: Ordenes de Mantenimiento

PM-PRO: Proyectos de Mantenimiento

PM-SM: Gestién del Servicio
Para este trabajo de tesis se ha planteado incorporar un médulo para la Gestion de
inventarios, que asegure un control y manejo de stock de respuesto, materiales o

insumos para contribuir a una mejor gestién de mantenimiento y cumplir con el programa
de mantenimiento programado.

SAP MM: Materials Management (Gestion de Materiales)

MM — MRP: Planificacion Necesidades Materiales
MM-PUR: Gestién de Compras
MM-IM: Gestion de Inventarios
MM-WM: Gestion de Almacenes
MM-1V: Verificacién de Facturas
MM-IS: Sistema de Informacion
MM-EDI: Intercambio Electronico de Datos
Este modulo, su implementaciéon tendria un costo de 12000$ y para su mantenimiento

(desde personalizacion del modulo hasta soporte técnico y capacitacién) a partir de
segundo afio seria de 5000$ (durante 5 afios).

b.5 Elaborar un plan de mantenimiento real (planner debe considerar el balance
de recurso)

Ya contando un supervisor de calidad y junto con el equipo de planeamiento se va a
iniciar un proceso de verificacion del programa de mantenimiento.

Se plantea el proceso a seguir por el planner y reducir los % de error entre lo
planificado y real:

Revisar los stock de repuestos, herramientas y equipos de mantenimiento
Analizar los datos histéricos de la gestion de mantenimiento real vs programado
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Evaluar el % de error de los planes de mantenimiento de anos anteriores
Presentar plan de mantenimiento a Gerente de Mantenimiento y Produccién
Aprobacién por Gerencia de Mantenimiento del plan de mantenimiento.
Esta propuesta esta orientada a mejorar el proceso de planificacion evaluado lo histérico
con lo real.

No hay costos adicionales puesto que el personal ya existe en la empresa y objetivo
de esta propuesta es mejorar la actividad a realizar,

b.6 Contratar personal para mantenimiento (pafolero) para asegurar un
adecuado control de repuestos y materiales (gestion de stocks)

Considerando que una estrategia es mejorar la gestion de inventarios, se ha
planteado contratar un Asistente para Almacén denominado en mina como Pafolero, que
asegure la gestion la entrega de acuerdo a los requerimientos y mantener el stock
adecuado de acuerdo a los programas de mantenimiento planificados.

Requisitos

Bachiller o Profesional en Ingenieria Industrial, Ingeniero Mecanico
Con conocimientos en Inventarios, Almacén y Compras.
Proactivo, trabajo en equipo y orientado a resultados.

Para este puesto se plantea, considerando las escalas contempladas en el MOF de
Recursos Humanos de la empresa, un sueldo de 1200$ con 18 sueldos al afio.

c) Establecimiento de metas

Por cada indicador analizado para demostrar la eficiencia de la Gestién de
mantenimiento, se propone las metas a alcanzar.

Indlicasdor Actual (20115 Propuesto (con la
mejora)
::l'i‘\.]:II'lr'I‘il.":‘”‘i-\.‘l.Hl.'l. 5% KT 5%
bzitenihilicdad: MTTR %3 howas Fiitre 3 a5 haodas
%o de Vartacron de Costo de 3% de excedente | 0%
Mantenumiento
Backlogs 53% —

Fuente: Elaboracidn propia
Tabla 17: Propuesta de Mejora de Indicadores para la Gestion de Mantenimiento
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Indicador Actual (2011) Propuesto (con la
e ora)
Dispontbilidad 87% B7.5% |
Mantenibilidad- MTTR 5 3 horas Entre 3 a 5 horms
%8 de Varmcin de Coslo de 5% de exvedente | 0%
Mantenimienio
Backlogs 33%; =t

Fuente: Elaborecion propia
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CAPITULO 5 ANALISIS COSTO BENEFICIO

CAPITULO 5 ANALISIS COSTO
BENEFICIO

5.1 ANALISIS COSTO BENEFICIO

A continuacién se analiza el costo de la mejora de la propuesta de mejora para la gestién
de mantenimiento, para esto se realizara el analisis costo/ beneficio.

Los costos en que se debe incurrir son los siguientes:
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Agciones Detulle Costo Anual
Capacitacién al personal para aseguear 2]
cumplimiento del mantenmiento praventive 12 50% ey L1 40400
Fenovacidn de instmumentos, aquipos v Vear detalle de £50000
herrarmientas da la Unndad de Mantenimiento ITSEImETiing ¥ :
hisrranmienias

. = 25005 mes

Conbratar um supervisor de Calidad 3 L4500

Gestidn de inventanos de partes (Implementar

(13 sueldos)

12000 % al e del | 5000 § a partar

SAP) a:ﬁ-:r i & del aﬂn:-.l (Pﬂr
(impletmentacion) maAntEnimientn
12005/ mes
Contratar personal pars mantenuento (paliolero) (1% susldos) £21a00
Fuente: Llaboracidn propia
Tabla 18: Inversion en la propuesta de Mejora
Acciones Dretalle Costo Amal
Capacitazion al personal para asegurar ¢]
cumplimiento del mantenmmiento preventive 12503/ mes 115000
Renovacion de instrmmentos, squipes vy Ver detalle de £50000
herranuentas de la Unidad de Mantenumniento instriumentos y
herramientas |
. q AT
Contratar un supervisor de Calidad H;Eﬂ;;;g; £45000
Crastitn de wnvenfanos de partes (Tmplementar 1__-i}:|III el EMI:'_S B parhic
SAP! afio 0 del afio L{por
i (nuplerneniacico) Al Epn ey )
o 12005 mes
Confratar personal para manteninuento (paiolera) (18 sueldas) 21600

Fuente: Elaboracion propia

88

"Programa Cybertesis - Derechos son del Autor”
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5.2 FLUJO DE CAJA

A continuacion se presenta el flujo de caja de la propuesta de mejora, con los costos
proyectados a 5 afos, determinado los costos en que se incurriria en el momento de
implementarse la mejora.

La Gerencia de Mantenimiento ha proyectado un crecimiento en los costos de
mantenimiento anual de 20% debido a la depreciacién de los equipos. El objetivo es
reducir el 5% de variacion de los costos de mantenimiento, que es la diferencia entre lo
presupuesto y lo real (la meta es llegar a 0% de variacion).

Los costos del proyecto son los siguientes:

| el | |
Travipra’n Frariin Fil G |Mael

b e | Avmanry iy Hadawrisei | stos | o w30 AR AETe L]
By e 01 1 el ey e, g
herarrom o 3 L o
FET-EATE EAEEI o o (T 0 O o = 5 I =

SR i e B e A0S | Rl 'ilm L o L i LT ol e

Coeraist Mrsarn e roieeT |

eamtil nanom | vEmm TR | AR BAE ] - 71 FRl---L 1| gt - B L) A m
Vi Dpwcobem 1 | - .

T A H e i e

oo dud oo l

fn T WA |2 o3 | Wi & B &K e O &3 = T §EE

s’ o et iy e el | |

s L T B0

Darmie Tlalsacermis Proqaa

Tabla 19: FLUJO DE INVERSION (en dlares)
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T AND DL HACTRIDA
| [
Cver miin rim P | |
AL L g L o Bl e SHAT CHOT any won e Mnla
P esn e who, i ¢
AT 1 3
W iR I B [ET L] Wi 3| g R

‘

Iwhahew moavva de Calb I I |t | ARo00ED AR FLES T LI | AL 4500000
Cedrr petor sl T TARE T
pabdaTi SIEEI0 150000 A EEE ] S0 B S D et | 21 EK 20 k] SN
Cueon Tomdnm
e o R [ TR ]
T T R R
o CEEE ] Rl i | e ] T B ThiE=LA TR 3 ThiE=LE 1B
ST R
T VB TR B [REL | LI (BT 1] L] ]
T 5 iBLEE | b PEXEM| 4 fELE | b R0 | § IE0e0m | § HIENAR
Frranke. Zhdronacia Moop
]
BTt B MDD [kl SR SR it |
Vi m Casles de mpeieewsnefo
o b e 0 Ry T ARED 3TN SRR HATE | ST AT TR | o R ST 5 ST G
TOTAL SETTE B ZEAT2IATG |0 LAEFSSLD |80 e dnddd 4 SEadio s | Stsl BOHIT B ATE I NS

Fussie: Elibomaricn Frogea

Tabla 20: COSTOS SI NO SE IMPLEMENTA LA MEJORA (en dlares)

Cmcizcan [ reemian
MER KT Aoz Ao Moz ek MU Aa0s
Wzragdn nn Corian 20 MR EnETine D
1SS [P0 PRk p pEBOT 58 H1AAM BT S EET AT SR TY | GE B ST & AT 000 5 0 AT £
LI RN £ e e | REEETZIAN |5 LIMESLEL B GERISNII]  |F JEEEDAIT | BEETL W] & S RAT R

Fuoeddle Zlabaiaida Frapa
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CAPITULO 5 ANALISIS COSTO BENEFICIO

AR D AR Lk AR Y Al L AR 5

i -122 50030 § 2SR 3 BiREMEM FATEAGATTY | 0452880507 | § S4SFEEL

e % Nemi slematva de meeisin oe fordas s

VAN £ 1R 40 el | VAN =

™™ 3134% | THR = S0k

A FAETH |F-

klabseracsan Progea

Tabla 21: FLUJO DE CAJA NETO PROYECTO
ARG O A BRI 3 BRI A | HFE A | ARG |

b TREHO.D 5 EIRLEERTD 3 AM2EEA] 5 ITRLETD | F4.5Mann 3T | 1 hALTAE.2D |
COK % Wasjar aiarmalvs s ievanide s londes mohizas
WAN T 15,402,403 | WA = 0
TIR 2 024% | TIR =~ 2K
1K R L
Llaboraziéa Fropia

Como conclusion se obtiene un VAN de $ 15'402,040.02, lo cual refleja la
conveniencia de la mejora para la gestion de mantenimiento en este proyecto, sin
embargo es importante aclarar que mas alld de los beneficios econdémicos, lo mas
importante es cumplir con los estandares de calidad en beneficios no solo de la empresa

sino del entorno.
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CAPITULO 6 CONCLUSIONES y RECOMENDACIONES

CAPITULO 6 CONCLUSIONES y
RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES

a) Se establecié como indicadores para medir la gestién de mantenimiento en equipos de
acarreo:

Mantenibilidad a través del MTTR como el Tiempo promedio entre el momento
cuando ocurre la falla en un equipo y el momento cuando esta es reparada.

Disponibilidad Mecanica, que analiza la disponibilidad de los equipos con respecto a
las horas de operacion y las horas totales de produccion.

Backlogs: que ha permitido analizar el tiempo que permanecen los tareas de
mantenimiento en espera.

Costo de Variacion de mantenimiento: que analiza el % de costos de mantenimiento
excedente con respecto a lo programado.

b) Se analizaron los indicadores establecidos para el presente estudio que permita
evaluar la gestion de mantenimiento del afio 2011.
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La disponibilidad de los equipos llego a 87%, el cual se encuentra solo debajo a la
meta propuesta por Gerencia de 5% de equipos que deben estar disponibilidad para
Operacion Mina.

La mantenibilidad llego a 5.3 horas, excediendo un 0.3% de lo establecido
técnicamente de tiempo que transcurre entre el momento que sucede la parada del
equipo y cuando es reparada.

El % de Variacion de Costo de Mantenimiento ha excedido en 5%, lo que significa
que se ha incrementado los costos de mantenimiento en 5% de lo presupuestado
para asegurar la disponibilidad de equipos.

Las tareas programadas no cumplidas en los tiempos establecidos no llego al 90%
establecido (83% logrado), faltando un 7% de tareas programadas por cumplir.

c) Se analizaron las propuestas de mejora de manera técnica y econdémica alineados a
las estrategias planteadas de la Gestion de Mantenimiento: desde capacitacion al
personal, contratar personal de Calidad y para Gestion de Inventarios, asi como
implementar un médulo de un ERP, junto con un plan de renovacion de equipos. Los
costos relacionados a estas propuesta equivalen a 122 mil délares para el aio 0 (2012).

d) Los resultados esperados de la propuesta de mejora permite mejorar los
indicadores de la gestion de mantenimiento, estableciendo las metas de acuerdo a las
exigencias técnicas y de la gerencia:

Indicador Propuesto (con la mejora)
Dispombilidad 87.5%
Mantembilidad: MTTR Entre 3 a 5 horas
% de Vanacion de Costo de 0%
Mantenimiento
Backlogs >=00%

e) La propuesta presentada no solamente es factible técnicamente sino
econdémicamente, obteniendo los siguientes resultados

VAN: el beneficio real de la inversion seria de $ 15,402,040.02

TIR: tasa de rentabilidad o % de ganancia del proyecto de 2124% y es superior al 7%
establecido (como inversion alternativa en fondos mutuos)

IR: Por cada sol invertido se obtendria una ganancia de 127.25%

6.2 RECOMENDACIONES
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a) Se recomienda realizar un plan de trabajo para mejorar el clima laboral entre areas, ya
que siempre existe un conflicto entre las areas de mantenimiento y operaciones

b) Se recomienda que el software integrado implementado en la empresa (SAP)

integre no solo algunas areas sino toda la organizacion para lograr la integracién de los
procesos.

c) Se recomienda continuar con trabajos de investigacion sobre gestion de
mantenimiento considerando la confiabilidad (MCC) y disponibilidad, identificando otros
indicadores para medir dichos procesos.
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ANEXO 01: CARACTERISTICAS DE CAMIONES

Dimensiones
Todas las dimensiones son aproximadas. (Mostrado con caja de doble declive)

Camion 777D: ) Camion 785C: )
v' Cap. de Carga Util v' Cap. de Carga Util
90 TN 150 TN

T

DA AP
: K ,(, e
’ 750 p P
) . -

Camiones fuera de Carretera CAT 793C, 793D.
v' Capacidad de carga util 250 TN
v' Capacidad de Tanque de Combustible 1500 gls.

- 63 -



ANEXO 02: CARACTERISTICAS DEL CAMION 777D

MOTOR

Modelo

Cat 3508B EUI

Potencia neta - CAT

938 hp / 699 kW

Potencia bruta

1000 hp / 746 kW

Potencia neta - SAE J1349 (6/95)

938 hp / 699 kW

Potencia en el volante

938 hp / 699 kW

Potencia neto - ISO 9249

938 hp / 699 kW

Potencia neta - ECC 80/1269

938 hp / 699 kW

Par maximo 4713 Nm
Reserva de par 23 %
Calibre 170 mm
Carrera 190 mm
Cilindrada 34.500 cm3
PESOS
Peso bruto de la maquina 163.293 kg
Peso en orden de trabajo - Vacio 64.296 kg

Especificaciones en orden de trabajo

Capacidad nominal de carga util

90.9 toneladas métricas

Méaxima capacidad al ras - SAE

42.1 m3

Capacidad (2:1) SAE

60.1 m3

Capacidad maxima

96.19 toneladas métricas

Capacidad - Doble declive - Factor de llenado de 100 %

Al ras

42.1 m3

Colmado (2:1) SAE

60.1 m3

Capacidad - Piso plano - Factor de llenado de 100 %
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Al ras

42.0 m3

Colmado (2:1) SAE

60.2 m3

Distribucién de pesos aproximados - Doble declive - Piso plano

Eje delantero - Vacio 47.0 %
Eje delantero - Con carga 33.0%
Eje trasero - Vacio 53.0%
Eje trasero - Con carga 67.0 %

TRANSMISION
Avance 1 10.5 km / hora
Avance 2 14.3 km / hora
Avance 3 19.3 km / hora
Avance 4 26.0 km / hora
Avance 5 34.9 km / hora
Avance 6 46.6 km / hora
Avance 7 60.4 km / hora
Retroceso 11.9 km / hora
MANDO FINAL
Relacién de diferencial 2.74:1
Relacién de planetario 7.00:1
Relacion de reduccion total 19.16: 1

FRENOS
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Superficie de freno - Delantero

2.787 cm2

Superficie de freno - Trasero 102.116 cm2

CAPACIDADES DE LLENADO

Tanque de combustible 1.137 litros

Sistema de enfriamiento 325 litros

Carter 124 litros

Diferenciales y mandos finales 329 litros

Tanque de la direccion 57 litros

Sistema de la direccion (incluyendo el tanque) 84 litros

Tanque del freno / dispositivo de levantamiento 220 litros

Sistema del freno (incluyendo el tanque) 415 litros

Convertidor de par - Sumidero de la transmision 81 litros
Convertidor de par / Sistema de transmision (incluyendo sumidero) 138 litros

SISTEMAS DE LEVANTAMIENTO DE LA CAJA

Flujo de la bomba - alta en vacio

405.5 litros / minuto

Ajuste de la valvula de alivio - levantamiento

18.962 kPa

Ajuste de la valvula de alivio - bajada

18.950 kPa

Tiempo de subida de la caja a velocidad alta en vacio

15 segundos

Tiempo libre de bajada de la caja

13 segundos

SUSPENSION
Carrera efectiva del cilindro delantero 318 mm
Carrera efectiva del cilindro trasero 165 mm
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Oscilacién del eje trasero 5.4¢°
PESOS APROXIMADOQOS - PISO PLANO CON REVESTIMIENTO
Peso bruto del vehiculo 67.286 kg
Peso del chasis 45.518 kg
Peso de la caja 21.768 kg
PESOS APROXIMADOS - DOBLE DECLIVE
Peso bruto del vehiculo 61-296 kg
Peso del chasis 45.518 kg
Peso de la caja 15.778 kg
DIMENSIONES
Longitud interna de la caja 7.234 mm
Longitud total 9.780 mm
Distancia entre ejes 4,570 mm
Espacio libre sobre el terreno 750 mm
Altura de carga - Vacio 4.380 mm
Altura total - Caja subida 10.059 mm
Ancho de operacién 6.105 mm
Ancho entre lineas de centro de los heuméticos delanteros 4.173 mm
Altura delantera del pabellén 5.147 mm

NEUMATICOS
Estandar 27.00 - R 49 (E4)
ROPS Cumple con las normas SAE J1040 May 94 1SO 3471 : 1997
Ruido Cumple con las normas ANSI/SAE J1166 May 90 - SAE J88 Jun 96
Direccién Cumple con las normas SAE J1511 Oct 90 e ISO 5010:1992 (E)

Fuente: Operaciones Mina
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ANEXO 03: ENSAMBLAJE DE CAMIONES 793C DENTRO DE LA ZONA INTERIOR
DEL TALLER T2

Fuente> Mantenimiento Mina

-68 -



ANEXO 04: DEMORAS POR FLOTA Y POR GUARDIAS

Distribucion por Flota

Distribution by Fleet
1920:00
1680:00
1440:00
1200.00
960:00
720:00
480:00 I I I
240:00
0:00 ii Iin__ III—_ IIIIIH
RO RB=20 I FEI L0333 R88==2628x3%3%
EG.%E;EEEﬁfamﬁﬁgﬂﬂﬁ%oﬁéﬂggaamﬂgf
2" g8 s g8 -
- E IS ~ E s
Acarreg Empuje Acarreo Empuje
2011 2012
Demora por Guardias
Demora Mecanico y Repuestos X
Guardia
1200:00
960:00 -
720:00
480:00
240:00 - I
0:00 - . L]
A C ‘ B ‘ D C | A B ‘ D
2011 2012

Fuente: Mantenimiento Mina
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ANEXO 05: ESTRATEGIAS DE CAMIONES 793C

MYSRL Budget Change Request Form - BCRF 793C

MYSRL-793C
Yanacocha

(=)
MYRSL g = = = s
Expense =51 o2 28 g g2 S
g g 28 g = = =
Hement ] &3 &5 = = =4
g 3 2 B

COMPONENT/SYSTEM/STRUCTURE DETAILS
(EB)

Unscheduled - Engine - 0000000000000@00o 0 ] 1000 | oo | un [ oo [ o2z |




ANEXO 06: MODULOS SAP - SISTEMA ERP

(INFOMACION

DE SAP)

SAP agrupa su software en tres grandes bloques de soluciones: SAP ERP, SAP

CRM y SAP Bl. Hoy nos ocuparemos del SAP ERP: Enferprise ResourcePlanning.

Es decir, Planificacion de Recursos de la Empresa. Y ya sabéis que los recursos

de una empresa pueden ser enormemente complejos.

External tools
Lvtat Irtemee ceden;

Partners and
customers

3

BizTalk EDI

&
<

e e —
[ —
e

—
—_—
.
M5 Markes Fa
&

N
L

Internal 1ools

eadyax
e —

e
—~ _ HR
usE
R Vv
/ .‘\,
/ >

NP

-

SAP RS

QL Server 2005

Los modulos SAP ERP se reorganizan constantemente, pero a grandes rasgos

son los siguientes:

SAP FI: FinancialAccounting (Gestion Financiera)

FI-GL: Contabilidad Mayor

FI-LC: Consolidacion Sociedades
FI-AR: Cuentas a Cobrar

FI-AP: Cuentas a Pagar

FI-AA: Gestion de Activos

SAP CO: Controlling:

FI-SL: SpecialLedger (libros de contabilidad especiales)

CO-CCA: Contabilidad por Centros Coste
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Contabilidad presupuestaria

CO-PC: Control de Costes del Producto
CO-OPA: Ordenes internas

CO-PA: Analisis de Rentabilidad

CO-PC: Control de Costes del Producto
CO-ABC: Costes Basados en Actividades

SAP AM: Asset Management (Gestion de Activos)

Compras
Ventas
Depreciacion
Seguimiento

SAP PS: Project Systems (Gestion de Proyectos)

PS-BD: Datos Basicos

PS-0S: Planificacién del proyecto

PS-PLN: Plan de Costes

PS-APM Proceso de Aprobacion

PS-EXE Seguimiento y Progreso del Proyecto
PS-IS Sistema de Informacion

SAP HR: Human Resources (Recursos Humanos)

HR-PA-EMP: Datos de personal
HR-PA-APP: Seleccion de Personal
HR-PA-PAY: Nominas

HR-PD-SCM: Gestidn de la Formacion
HR-PD-PD: Desarrollo de personal
HR-PA-TIM: Gestién de Tiempos

SAP PM:. PlantMaintenance (Gestion del Mantenimiento)

PM-PRM: Mantenimiento Preventivo
PM-WOC: Ordenes de Mantenimiento
PM-PRO: Proyectos de Mantenimiento
PM-SM: Gestion del Servicio

SAP MM: Materials Management (Gestion de Materiales)

MM — MRP: Planificacién Necesidades Materiales
MM-PUR: Gestién de Compras

MM-IM: Gestidén de Inventarios

MM-WM: Gestion de Almacenes

MM-IV: Verificacion de Facturas

MM-IS: Sistema de Informacion
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MM-EDI: Intercambio Electrénico de Datos

SAP QM: Quality Management (Gestion de Calidad)

QM-PT: Herramientas de planificacién
QM-IM: Proceso de Inspeccion
QM-QC: Control de Calidad

QM-CA: Certificados de Calidad
QM-QN: Notificaciones de Calidad

SAP PP: ProductionPlanning (Planificacion de la Produccion)

PP-BD: Datos Basicos de Produccion
PP-SOP: Gestion de la Demanda
PP-MP: Plan Maestro

PP-CRP: Plan de Capacidades
PP-MRP: Plan de Materiales
PP-SFC: Ordenes de Fabricacion
PP-PC: Costes de producto

PP-IS: Sistema de Informacion
PP-PI: Industria de procesos
PP-CFG: Configuracion de Producto

SAP SD: Sales and Distribution (Ventas y Distribucion)

SD — MD: Datos maestros de Ventas

SD-SLS: Gestion de Ventas

SD-GF: Gestion de Tarifas y Condiciones de Precio
SD-SHP: Gestion de Expediciones

SD-BIL: Facturacion

SD-IS: Sistemas de Informacién

SD-EDI Intercambio Electréonico de Datos

Maodulos

Trasado da stock 30

abicad dasctives |V Actvos con Captalz.
Do
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