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RESUMEN

La presente tesis propone una mejora en la gestion de mantenimiento a partir de un modelo basado
en tres factores donde pretendemos influir en uno de ellos que es el mantenimiento que recibe la
maquina durante su vida de servicio a través de la gestion del mantenimiento incidiendo
directamente en dos variables intervinientes que son la mantenibilidad a través del indicador MTTR
(tiempo promedio para reparar) y la confiabilidad a través del indicador MTBF (tiempo promedio
entre fallas), con el control sobre estas dos variables lograremos incrementar la disponibilidad
mecdnica de los equipos reduciendo los costos y esto impactara directamente en la productividad
de la empresa de perforacién de minerales en el Perq.

Este trabajo de investigacion se realiz6 en el area de mantenimiento de equipos en Junio del 2016
dado que se venia presentando una problematica (comunicacién deficiente entre las areas
involucradas en el proceso de gestion de mantenimiento, confusion en los roles de los miembros de
mantenimiento, falta de espacio para efectuar las reparaciones en taller,, falta de control de calidad
en las reparaciones en taller, falta de informacion técnica, sobrecostos por atenciones correctivas
en los proyectos, desconocimiento técnico de los equipos etc.); todo esto afectaba la disponibilidad
de las perforadoras que tenian altos costos de mantenimiento, se procedié a identificar los cuellos
de botella en procesos propios de mantenimiento asi como en las areas que soportan directamente
la gestién de mantenimiento.

Para dar solucion a esta problemética se ha hecho uso de herramientas y metodologias de gestion
como Ishikawa, Pareto ,5Ss, los cinco porqué , gestién por procesos y el ciclo de Deming todo ello
se ha hecho posible con apoyo de la informacién conceptual referida a mejora continua en los
procesos asi como de la experiencia obtenida en empresas corporativas donde hay un fuerte
soporte a los procesos, se procedid a realizar un diagnéstico integral en base al histérico y la
situacion actual del &rea de mantenimiento, luego de ello se propuso un plan de accién cuyo punto
de partida es la redefinicion de un organigrama basado en procesos, para luego implementar
herramientas de planificacién de los recursos humanos, materiales y repuestos, contempla la
redistribucion del taller, 5Ss, capacitacién del personal de mantenimiento y de operaciones, e
implementacién de las mejores practicas de mantenimiento. Los resultados que se pronostican con

esta propuesta son:

e Incrementar la disponibilidad de los equipos en 4%
e Reducir el MTTR en 20%.
e Mejorar el MTBF de 40 a 80 Horas en los proyectos.

e Reducir los costos de mantenimiento en un rango saludable y estable (sin cambios
abruptos o picos en el afio).
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ABSTRACT

This thesis proposes an improvement in maintenance management based on a model based on
three factors where we intend to influence one of them, which is the maintenance the machine
receives during its service life through maintenance management, directly affecting two intervening
variables that are maintainability through the MTTR indicator (average time to repair) and reliability
through the MTBF indicator (average time between failures), with the control over these two variables
will increase the mechanical availability of the equipment reducing the costs and this will directly
impact the productivity of the mineral drilling company in Peru.

This research work was carried out in the area of equipment maintenance in June 2016 given that
there was a problem (poor communication between the areas involved in the maintenance
management process, confusion in the maintenance members' roles, lack of of space to carry out
repairs in the workshop, lack of quality control in repairs in the workshop, lack of technical information,
cost overruns for corrective attention in the projects, technical ignorance of the equipment, etc.); All
this affected the availability of drilling rigs that had high maintenance costs, identifying the bottlenecks
in maintenance processes as well as in the areas that directly support maintenance management.
In order to solve this problem, management tools and methodologies such as Ishikawa, Pareto, 5Ss,
the five of them, process management and the Deming cycle have all been made possible with the
support of conceptual information related to improvement. Continues in the processes as well as the
experience obtained in corporate companies where there is a strong support to the processes, we
proceeded to make a comprehensive diagnosis based on the historical and current situation of the
maintenance area, after which a plan of action whose starting point is the redefinition of an
organization chart based on processes, to then implement planning tools for human resources,
materials and spare parts, includes the redistribution of the workshop, 5Ss, training of maintenance
and operations personnel, and implementation of the best maintenance practices.

The results that are predicted with this proposal are:

* Increase equipment availability by 4%

* Reduce the MTTR by 20%.

* Improve the MTBF from 40 to 80 hours in the projects.

* Reduce maintenance costs in a healthy and stable range (without abrupt changes or peaks in the
year).
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1. CAPITULO 1. INTRODUCCION

En los udltimos afios las empresas que brindan servicios de perforacion de minerales han
experimentado una alta demanda en sus servicios lo que se ha traducido en un rapido crecimiento
de estas empresas, esto amerita una forma diferente de gestionar el mantenimiento dado que los

equipos representan entre el 30 y 40% de la inversién de los costos de la operacion.

En ese sentido el presente trabajo de investigacion propone el planteamiento de una
propuesta de mejora en la gestion de mantenimiento con la finalidad de incrementar la disponibilidad
de los equipos con lo cual se pretende incrementar la produccién para tener una mayor rentabilidad
gue es la razon de ser de las empresas.

El presente trabajo de investigaciéon realiza un enfoque metodolégico integral en todo
aquello que genere merma para la produccion y se focaliza principalmente en los procesos de
mantenimiento pues es alli donde se ha identificado muchas deficiencias que estan afectando la
cadena de valor. Sin embargo la gestion de mantenimiento necesita de manera intrinseca el soporte
de las &reas de (a) logistica a través de la llegada oportuna de repuestos y de (b) operaciones a
través del uso adecuado, vigilancia y reporte de falla en los equipos.

Es por ello que en la propuesta de mejora de la gestion de mantenimiento planteada se ha
considerado también planes de accion para estas dos areas claves de apoyo.

Esta investigacién es importante porque responde a una necesidad contextual existente de
muchas empresas que hoy vienen gestionando el mantenimiento de manera reactiva, sin
planificacién, con altos costos en sus procesos lo que finalmente se traducira en tener tarifas
operativas mas altas y asi no podran continuar operando en un mercado que hoy en dia es mas
exigente y competitivo.

Concluimos que solo podran permanecer en el mercado aquellas organizaciones que se
adapten a los cambios, organizaciones agiles en sus procesos internos que respondan rapidamente
a este entorno tan cambiante en el que se encuentran inmersas muchas empresas de este sector

econémico.
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1.1. Antecedentes

La industria de servicios de exploracion minera y especificamente perforacién diamantina
en Perl ha estado presente por muchos afios en nuestro pais que es y que ha sido (data de muchos
afios desde los incas) un pais rico en minerales, es decir hay una larga experiencia en el desarrollo
de la mineria, sin embargo los equipos utilizados y la técnica desarrollada en mantenimiento ha
guedado relegada pues en muchas ocasiones el mantenimiento ha sido considerado un gasto y no
como un &rea estratégica cuya funcion principal es mantener los activos en estado de conservacion
disponibles para su utilizacion en los procesos de servicios de exploracion que brindan las empresas
ligadas a este sector industrial.

Cruz, Arias y Rosales (2007) Plan de negocio para una empresa dedicada al alquiler de
equipos de perforacion diamantina utilizados para la actividad minera de exploracién. Tesis para
obtener el grado de magister en administracién de empresas, universidad peruana de ciencias
aplicadas. Nos muestran como ha sido la industria de la exploracién en Per(, el auge que se venia
proyectando pues ya en ese tiempo existia una fuerte demanda no cubierta por las empresas
dedicadas a este sector de la produccion.

Como complemento para ubicar nuestra actividad econdmica servicio de perforacion de
minerales en su sector econdmico que es la mineria vamos a presentar las 5 fases de la cadena de
valor que presenta la actividad minera (ver figura n° 1.1)

Figuran.®° 1.1. Cadena de valor de la actividad minera

DESARROLLO
CATEO Y DEL EXPLOTACION CIERRE
PROSPECCION DE
YACIMIENTO MINA

Fuente: Elaboracion propia.

La actividad de la empresa que esta en analisis se ubica en la segunda fase de la actividad
minera correspondiente a la exploracion en dicha fase las empresas mineras determinan la viabilidad
de explotar el recurso encontrado para ello analizan las muestras encontradas con la finalidad de
determinar la calidad y cantidad del mineral.

Con el propésito de contextualizar el entorno del mundo de la perforacién de minerales en
el Pert en la fase de exploracion; vamos a citar las Ultimas inversiones que se produjeron con la
llegada de grandes corporaciones mineras al Per( en los Ultimos 25 afios, empresas que ya se
encuentran en la fase de explotacion del mineral y que de forma paralela se encuentran explorando

otros puntos en diversos puntos del Perl como parte de su planeamiento de
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continuidad y expansion; es asi que tenemos a Newmont especificamente con la explotacion de oro
en Perd afio 1992 afo importante para la mineria pues en adelante llegaron otras grandes mineras
como Barrick con sus minas Pierina (Huaraz) y Lagunas Norte (La Libertad), la gigante BHP
Billintong con Antamina (Huaraz) , Corporacién Chinalco (Junin), MMG Las Bambas (Apurimac) por
citar a las mas grandes que sitlan a nuestro pais como el segundo exportador de minerales en
Ameérica después de Chile a ello tendriamos que sumar otras que estan en proyecto como
Angloamerican con Quellaveco (Moquegua), mas otras empresas mineras medianas y pequefias
llamadas junior.

Con este panorama mas que alentador dado que el precio de los minerales nuevamente
esta en auge es que nos encontramos en un contexto de alta demanda para las empresas dedicadas
a este sector.

Como se explico lineas arriba los clientes (empresas mineras) necesitan extraer estas
muestras con la finalidad de determinar la concentracion de mineral que hay en ellas, estas muestras
son enviadas a laboratorios para su analisis que indicaran si dichos minerales son de baja o alta ley
con lo cual luego se evaluard la factibilidad de pasar a la siguiente fase que es la de explotacion de
la mina.

Para poder cumplir con un determinado volumen de muestras (extraccion de muestras) las
empresas mineras realizan actividades de perforacion con equipos propios de la minera o a través
de servicios tercerizados con empresas contratistas (nicho de mercado de nuestro negocio).

Se sabe que de todo el volumen de exploraciéon de minerales solo el 30% es realizado de
manera directa por los clientes y el 70% es cubierto con servicios de contratistas, con lo cual
notamos que hay una alto porcentaje de cuota de mercado por cubrir, como resultado se ha
experimentado una fuerte demanda por los servicios de perforacion de minerales en el Perl lo que
hace que las empresas dada la coyuntura puedan seguir creciendo.

En la actualidad hay muchos equipos de perforacion diamantina antiguos con tecnologia
obsoleta que aln operan en empresas contratistas que brindan este servicio de perforacion En lo
gue se refiere a equipos para mineria de tajo abierto casi un 70% de los equipos presenta esta
caracteristica de obsolescencia.

El panorama es alin mas critico en equipos de interior mina cuya obsolescencia se acentla
pues casi un 85% tiene equipos netamente mecanicos-Hidraulicos es asi que el mantenimiento
acompafiado a este equipamiento es pobre y basicamente el personal que encontramos en el
mercado son técnicos empiricos que no han desarrollado formas y métodos de trabajo con equipos
de perforacidbn modernos los cuales tienen motores y sistemas electronicos que permiten una mayor
eficiencia y monitoreo de los equipos; sumado a esto encontramos que la informacion es deficiente
por parte de los fabricantes.

En general los representantes de equipos de perforacion de minerales (fase de exploracion)
no se han acentuado en nuestro pais como otros fabricantes como Caterpillar y Komatsu lideres en
dar soporte técnico a equipos de produccién (fase de explotacién) quienes han
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generado alianzas con empresas que los representan (dealers); en nuestro pais tal es el caso de
Ferreyros y Komatsu del Peru respectivamente; Las grandes empresas de perforacion diamantina
como Major Drilling, Schram, Boart long year y Sandvick han tenido participacion pero no han
desarrollado un area estratégica en la parte técnica que permita tener mayor presencia en este
mercado.

1.1. Realidad problematica

En Pert pocas empresas que brindan el servicio de perforacion se han posicionado una de
ellas es Geotec S.A empresa de capital chileno con filial en nuestro pais desde hace mas de 50
afos; otras que caben mencionar son: A&K Drilling , Boart Longyear, Atlas copco y Sandvick estas
dos ultimas compafiias recientemente se fusionaron para formar Epiroc una compafiia de capital
finlandés.

Boart Long Year , Geotec S.A y Sanvick son los principales referente en cuanto a la gestion
de mantenimiento ya que por su antigliedad y posicionamiento han desarrollado mejor las
estrategias de mantenimiento y controles en sus procesos.

Casi el 90% de las empresas de perforacion de minerales en Peru realizan mantenimiento
preventivo en sus equipos solo a nivel de filtrado y lubricacién y el mantenimiento correctivo es el
mas esperado por el personal de mantenimiento debido a que se ha creado una erronea forma de
incentivar al operador (perforista) para cumplir con las metas de la produccién tan pronto como sea
posible (incluso muchas veces a cambio de sacrificar los equipos) y en ese afan el area de
operaciones realiza tres actividades que finalmente causan un desgaste acelerado del activo
(perforadoras), por tanto el enfoque es de reparar de manera reactiva (mantenimiento correctivo)
ese es el primer punto critico que el area de mantenimiento debe atender y controlar en los
proyectos: la confiabilidad.

e Operar las perforadoras teniendo las maquinas con desperfecto sin comunicar al
personal de mantenimiento para su intervencidn ocasionando que la falla se agudice
y termine en un mantenimiento correctivo (breakdown).

e Operar las perforadoras sin el anclaje respectivo, debido a que la funcién principal es
un movimiento rotacional acompafiado de energia hidraulica para perforar y si el
equipo no esta correctamente anclado esa gran fuerza hidraulica es transmitida hacia
el equipo en forma de vibracion lo cual es sumamente perjudicial para el equipo.

e Operar perforadoras bajo condiciones extremas como operar a altas presiones de
avance (pull down) cuando se encuentra el terreno duro y no se prepara
adecuadamente, de esta manera se esté sobre exigiendo el motor y los
componentes del tren de potencia (motor, transmisién y cabezal de rotacion).

En la figura n.° 1.2 se muestra graficamente la realidad problematica existente en la

empresa. El foco de todas estas empresas esta en producir al maximo para acortar el tiempo de
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duracion del proyecto con la finalidad de iniciar otro proyecto (mayor produccidn), y aqui esta el
segundo punto critico que debe atender y controlar el area de mantenimiento: el tiempo de la
reparacion (mantenibilidad) pues una vez terminado un proyecto los equipos terminan presentando
un estado severo de desgaste (con fallas en sus sistemas) por lo que es necesario realizar una

reparacion total y hacerlo tan pronto como sea posible para poder enviarlo a otro proyecto.

Figuran.® 1.2. Graficarealidad problemética

DESGASTE ACELERADO
DEL ACTIVO
Fallas por Mantenimiento

Correctivo (Breakdown)

Mantenimient

(Efecto)

1-Operar equipo con 2- Operar equipo con fallo 3- Operar equipo
sobrecarga No comunicar a Mantto sin anclaje

Sobrerevolucionado Con Fugas Bastidor sin anclaje
Presiones Hidraulicas altas Con fallas mecar\ﬂcas ocasiona alta vibracion

y desgaste.

(Causa)

Cumplir y exceder las
metas de Produccion

Mayor cantidad de metros

perforados en menos tiempo

[

Bonos de Produccién ]

Operaciones

Fuente: Elaboracién propia.

Por tanto bajo este contexto notamos que el area de mantenimiento cobra un rol vital en la
organizacién y si no tiene un adecuado manejo de sus procesos internos y recursos como
planeamiento, Tl (tecnologias de informaciébn o sistemas), logistica, personal correcto,
infraestructura y proveedores demandara grandes esfuerzos en tiempo y dinero (sobrecostos) para
poder atender esa cultura reactiva que se ha establecido en muchas empresas de ese sector
productivo.

A continuacioén la figura n°. 1.3 muestra el mantenimiento productivo total (TPM) adaptado
al mantenimiento de equipos méviles donde se describen los 4 elementos fundamentales o factores

criticos a tener en cuenta para tener una efectiva gestion de mantenimiento.
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Figuran.® 1.3. TPM adaptado a mantenimiento de equipos moviles
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Fuente: Elaboracién propia

La empresa de perforacion de minerales en el Peri es una comparfiia que en los Gltimos 2
afios ha experimentado un crecimiento sustancial en sus operaciones, constantemente requeria
contar con un mayor nimero de equipos y para lograr ello; desarrollé una politica de alquiler de
equipos (con opcién a compra) o adquisicion de equipos de segunda mano con un adecuado estado
de conservacién para finalmente repararlos y ponerlos operativos con el propésito de atender la
demanda de sus clientes empresas mineras como Milpo, Antamina, Newmont, Bambas, Cerro verde
etc.

El modelo de negocio de esta empresa es de brindar servicios de perforacion cuyo nucleo
de negocio consiste en entregar muestras de mineral (que son extraidas a determinados niveles de
profundidad en el orden de los 600, 800,1200 hasta 3,000 metros eso depende del requerimiento

del cliente) en el tiempo establecido (eficacia) con el menor costo posible
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(eficiencia), la empresa en analisis requiere ser eficaz y eficiente para garantizar la rentabilidad,
posicionamiento en el mercado y su sostenibilidad en el tiempo.

En conclusion el presente estudio de investigacion esta centrado en desarrollar actividades

en la gestion de mantenimiento que aporten valor (incremento de disponibilidad de equipos con

reduccion de costos de mantenimiento) a nuestro cliente operaciones con la clara orientacién hacia

el logro de los objetivos de eficacia y eficiencia de la empresa.

Para tener una vision general del negocio de la empresa de perforacién de minerales en el

Pert vamos a mapear el proceso macro de la organizacion (ver fig. n°. 1.4) con la finalidad de ubicar

a las areas involucradas y a mantenimiento (como pieza clave) en la produccién de la empresa.

Figuran.® 1.4. Diagrama de proceso macro de la empresa

MACRO PROCESO DE UNA EMPRESA DE PERFORACION DE MINERALES EN EL PERU

COMERCIAL

OPERACIONES

MANTENIMIENTO LOGISTICA

Fase

Fuente: Elaboracion propia.
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Diagnostico del
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Prueba de Equipo
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Equipo en Taller
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Equipo en Obra
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Notamos que el departamento de mantenimiento es un area clave en la organizacion pues

es quien se encarga de tener los equipos disponibles para:

1. Iniciar los proyectos (obra) para eso realiza las reparaciones de los equipos (propios o
alquilados) en el taller central y es vital controlar este tiempo de reparacién pues de ello depende

el inicio de la produccidén de la empresa.

2. Cumplir con la produccién, una vez que el equipo es enviado al proyecto este necesitara
estar en un adecuado estado de conservacion para perforar, para ello es necesario ejecutar un
plan de mantenimiento que garantice su performance y conservacion durante el tiempo de

permanencia en el proyecto; una vez finalizado el proyecto el equipo es enviado a taller central

para repararlo, con eso se cierra el ciclo de la actividad de mantenimiento.

En sintesis: para garantizar la rentabilidad de la empresa necesitamos tener mayor

produccion para lo cual necesitamos tener la mayor cantidad de los equipos perforando en los
proyectos; a mas proyectos, mas equipos, a mas equipos mayor produccion es por ello que es vital
tener los equipos disponibles una vez que se obtenga el servicio de requerimiento por parte del area

comercial pues es quien va a marcar el ritmo de trabajo del area de mantenimiento.

De acuerdo al mapa macro del proceso de la empresa de perforacion de minerales en el
Peru la investigacion esta centrada fundamentalmente en el area de mantenimiento sin embargo
también hemos incluido al area de operaciones a través del operador quien es pieza clave en la

conservacion del activo (perforadoras) en los proyectos.

La figura n°. 1.5 nos permite ubicar los dos grandes problemas que se tienen en el area de
mantenimiento el primero es la demora de las reparaciones en el taller central y el segundo es la

tasa de fallas (con altos costos) de los equipos por falta de confiabilidad en los proyectos.

Figura n.® 1.5. Flujo General del proceso de mantenimiento

PROYECTO/OBRA

TALLER
Equipo en Reparacion | MTTR
S quip : p
Excesiva demora alto
Traslado a:

Equipo terminado ‘

Recepcién de Equipo

|

Equipo en Produccion [MTBF
Excesivo # fallas bajo
de alto costo
5
——| Recepcion de Equipo Finalizaciéon de metros
perforados
Fuente: Elaboracién propia
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Ambos sucesos estan afectando la disponibilidad de los equipos.

A continuacion la figura n°. 1.6 muestra la disponibilidad de todos los equipos el afio 2016

Figuran.® 1.6. Grafica de disponibilidad actual-realidad problematica

DISPONIBILIDAD
PERIODO: 2016
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_og 95% D>=90%
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Fuente: Elaboracion propia

Como vemos la disponibilidad esta por debajo del target (objetivo) que es 90% de acuerdo
a parametros establecidos en la empresa y sumado a ello tenemos altos costos de mantenimiento
gue estan impactando en el resultado operativo de equipos ROE (herramienta con la que se mide la
gestién o el resultados del departamento de mantenimiento) el cual viene siendo negativo casi todo
el primer semestre del afio 2016.

A continuacién en la figura n°. 1.7 se muestra el grafico del resultado operativo de equipos
el cual refleja una tendencia creciente de los costos de mantenimiento durante el primer semestre
del afio 2016, el resultado operativo en ese periodo durante 7 meses consecutivos fue negativo, lo
cual es un claro indicio de que la gestion de mantenimiento no tenia un manejo adecuado de sus
procesos.

Cabe precisar que el valor objetivo (target) es 0 es decir al finalizar el afio la diferencia entre
los egresos (costos de mantenimiento) e ingresos (valorizacidn de equipos por brindar
disponibilidad) debe ser cero, ese indicador refleja la adecuada gestion de mantenimiento.
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Figura n.® 1.7. Costos resultado operativo de equipos

Fuente: Elaboracién propia.

Se ha identificado que la baja disponibilidad de los equipos con altos costos de
mantenimiento que se tienen se debe principalmente a dos factores:

El primero es que se tienen muchos equipos en taller en estado de reparacion los cuales
estan demorando mas tiempo que lo establecido que es <=200 horas o 20 dias habiles pues los
equipos estan llegando a taller en severas condiciones de desgaste lo que implica realizar mas
reparaciones incurriendo en mayores costos de reparacion en el taller; sumado a eso es que hay
una deficiencia en la planificacion para realizar las reparaciones; este resultado adverso se ve
reflejado en la figura n°. 1.8.
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Figuran.° 1.8. Grafica de tiempo promedio para reparar taller Central
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Fuente: Elaboracién propia

El segundo factor de influencia en la disponibilidad de los equipos es la alta tasa de fallas
de los equipos en los proyectos es decir se tiene un MTBF bajo si bien es cierto las fallas son
solucionadas rapidamente pues el MTTR en proyecto esta en el rango de 2 a 5 horas en el mes; sin
embargo se ha identificado que dichas fallas son de mayor frecuencia y severas (fallas de
componentes hidraulicos bombas y cilindros) lo que se traduce nuevamente en un alto costo de
mantenimiento.

A continuacién presentamos el grafico del tiempo promedio entre fallas MTBF en proyecto
(ver figura n°. 1.9) cuyo target debe ser >=60 Hrs, sin embargo notamos que no alcanzamos el
objetivo pues el valor real de nuestro indicador MTBF esta en 40 horas en promedio.

Figuran.® 1.9. Grafica de tiempo promedio de operacién
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Fuente: Elaboracion propia
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Como se aprecia tenemos dos factores criticos que atender, mas adelante se mostrara el
andlisis de las causas que estan generando un alto MTTR en taller y un bajo MTBF en proyecto
pues existen muchos factores que intervienen en la mantenibilidad (MTTR) o reparacion de un
equipo y en la confiabilidad (MTBF) de los equipos en proyectos los cuales deben de solucionarse
para mejorar estos indicadores con lo cual deberia mejorar la variable dependiente que es el
propésito de esta investigacion.

1.2. Formulacién del problema

Existe una problematica en el area de mantenimiento referida a dos puntos especificos:

El primer punto esta referido a la demora excesiva en reparar los equipos en el taller central;
es decir tenemos un MTTR alto que esta afectando la disponibilidad de equipos y por tanto estamos
postergando el inicio de la produccién (menor produccion en un tiempo dado)

El segundo punto es la recurrencia de fallas intempestivas de alto costo en los equipos que
ya se encuentran trabajando en los proyectos (que ya estan produciendo); es decir se tiene
problemas de confiabilidad MTBF bajo, que esta afectando la disponibilidad de equipos en los
proyectos.

Ambos problemas estan Impactando directamente en la entrega del producto final que es la
disponibilidad de equipos y por tanto en la produccién de la empresa por lo que el siguiente trabajo
de investigacion propone realizar el andlisis de causalidad que estd generando estos problemas y
proponer una solucién efectiva a la problematica planteada.

1.2.1. Problema General

¢De qué manera la gestion de mantenimiento esté afectando la disponibilidad de los

equipos de una empresa de perforacion de minerales en el Peru?
1.2.2. Problemas Especificos
1.2.2.1. Problema especifico 01

¢, Cudles son los factores clave que estan causando que la gestion de mantenimiento sea
deficiente?

1.2.2.2. Problema especifico 02
¢,Coémo podemos mejorar la mantenibilidad MTTR de los equipos en el taller central?
1.2.2.3. Problema especifico 03

¢, Coémo podemos mejorar la confiabilidad MTBF de los equipos en los proyectos?
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1.3. Justificacién

La situacion del area de mantenimiento de la empresa de perforacion de minerales en el
Pert era muy compleja y critica; dado que en los Ultimos afios la empresa crecié rapidamente, sin
embargo la forma de gestionar el mantenimiento no habia cambiado; es asi que surgieron problemas
de tener altos costos y baja disponibilidad debido a deficiencias serias en sus procesos internos por
lo que ameritaba hacer uso de metodologias y herramientas de calidad existentes para hacer: el
andlisis, identificacion, evaluacién y correccién de todo aquello que genere merma en la gestion del
mantenimiento con la finalidad de tomar medidas de control que aseguren el desarrollo de una
propuesta que aporte valor real a la empresa lo que se traduce en brindar una mayor disponibilidad
que sea sostenible en el tiempo; con costos controlados, que aseguren una rentabilidad y la

continuidad de la empresa de perforacion de minerales en el mercado peruano.
1.3.1. Justificacién tedrica

En 1975, la organizacion de las naciones unidas (ONU) define la actividad final de cualquier
entidad organizada como produccion que es igual a la operacién mas el mantenimiento (Produccion
= Operacion + Mantenimiento); en ese contexto Lourival Tavares en su libro gestion moderna del
mantenimiento cita: Con el aumento de las exigencias de calidad y reduccién de costos de los
productos y servicios por los consumidores, el mantenimiento paso a ser un elemento importante en
el desempefio de los equipos en grado similar al de la operacion; lo cual refuerza nuestro enfoque
planteado acerca de la importancia de mantenimiento como pieza clave en una organizacion.

1.3.2. Justificaciéon Practica

Esta investigacion se realiza por que existe una necesitad visible de reorganizar la gestién
de mantenimiento dado que la empresa de perforacién de minerales en el Perl se encuentra en
crecimiento, esta empresa compite con otras a través de sus tarifas las cuales guardan una relacion
estrecha con los costos de las &reas que soportan el servicio; mantenimiento tiene una participacion
importante en dicho servicio el cual no se viene realizando a través de estrategias y planes para la
conservacion de los equipos; sino se cambia el enfoque y la manera de gestionar el mantenimiento

el negocio no sera sostenible en el tiempo.

1.3.3. Justificacion Cuantitativa

Esta investigacion es importante ya que nos permitira incrementar la disponibilidad de los
equipos en aproximadamente 5% mensual lo cual se traduce en términos de producciéon en un
incremento de US$ 350,000 anuales contribuyendo a generar un aumento en la rentabilidad de la

empresa.
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1.3.4. Justificacion Académica

La presente investigacion evalGa la gestion de mantenimiento a través de indicadores
criticos o claves de performance llamados KPIs que son la disponibilidad, MTTR (tiempo promedio
para reparar), y el MTBF (tiempo promedio entre fallas) y estos indicadores a su vez dependen de
otros factores que los influyen; es por ello que se ha procedido al andlisis de la gestién de
mantenimiento bajo un enfoque holistico (partes de un todo).

El famoso estadistico estadounidense William Edwars Deming (1900-1993) sefiala: “No se
puede mejorar (No se puede gestionar) lo que no se controla; [las cursivas son mias] no se puede
controlar lo que no se mide; no se puede medir lo que no se define”.

Por tanto esta definicion refuerza el enfoque de nuestro trabajo de investigacion basado en

indicadores para mejorar la gestion de mantenimiento.

1.4. Objetivo

Plantear una propuesta de mejora en la gestion de mantenimiento para incrementar la
disponibilidad de equipos y por tanto la produccion de la empresa y su rentabilidad.

Para ello analizaremos todas las areas que soportan la gestién de mantenimiento y nos
enfocaremos principalmente en sus procesos internos con el propésito de mejorarlos.

1.4.1. Objetivo General

Desarrollar una propuesta de mejora en la gestién de mantenimiento para incrementar la

disponibilidad de equipos de una empresa de perforacién de minerales en el Peru.

1.4.2. Objetivos Especificos

1.4.2.1. Objetivo especifico 01

Identificar los factores clave que estan causando que la gestion de mantenimiento sea
deficiente.

1.4.2.2. Objetivo especifico 02

Implementar medidas de control que aseguren una adecuada mantenibilidad de los equipos

en el taller central a través de su indicador MTTR (tiempo medio para reparar).
1.4.2.3. Objetivo especifico 03

Implementar planes de accién que permitan mejorar la confiabilidad de los equipos en los

proyectos a través del indicador MTBF (tiempo medio entre fallas).
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2. CAPITULO 2. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

En el Pert las empresas dedicadas a brindar servicios de exploracién minera, a lo largo del
tiempo en lo que se refiere a mantenimiento no han desarrollado un perfil profesional en su personal
técnico que vaya acorde con las nuevas tecnologias desarrolladas en los equipos de perforacion
(motores electronicos, sistemas de control electrénicos, instrumentacion y automatizacién de
equipos); dado que generalmente han sido empresas pequefias familiares donde el expertis en
mantenimiento generalmente se ha adquirido de manera empirica; en general las empresas de este
rubro tienen esta misma realidad , mientras que otro tipo de empresas constructoras y contratistas
mineras de movimiento de tierras por ejemplo donde principalmente la maquinaria es Caterpillar y
Komatsu si han experimentado un gran soporte de sus dealers Ferreyros y Komatsu
respectivamente. En este caso el mercado local cuenta con personal calificado para atender este
tipo de maquinaria pues aqui los dealers si han invertido y desarrollado el tecnicismo de manera
profesional lo que le ha permitido estar a la vanguardia con un soporte estratégico post venta en
esta lucha sin frontera por tener una mayor participacién en el mercado de maquinaria pesada
debido al auge de las grandes inversiones mineras hechas en nuestro pais en la Ultima década.

Debido a este auge minero que viene dandose, esta empresa de perforacion de minerales
en el Perd busca tener un crecimiento sostenido y en ese afan compite con muchas otras
compaifiias; por tanto necesita tener tarifas competitivas que guarden una relacién estrecha con el
adecuado funcionamiento de los procesos que la soportan. Desde nuestra posicion como
mantenimiento nos corresponde lograr tener los activos en un adecuado estado de conservacion
disponibles a los clientes para perforar al menor costo posible; para ello debemos implementar
adecuadas técnicas de control y de mejora continua para eliminar los reprocesos y todo aquello que
genere merma dado que representa un incremento en los costos, pues impactaria directamente en
el resultado operativo de equipos (ROE) del area.

Para poder implementar un sistema de control en la gestion de mantenimiento primero
debemos diagnosticar el estado actual del departamento de mantenimiento para ello haremos uso
de la recoleccién de informacién proveniente del registro histérico de los resultados de los dos
Ultimos afios previos al crecimiento de la compafiia, asi como informacion actual proveniente de
registros de mantenimiento y de resultados operativos con los que cuenta la gerencia general y la
gerencia de operaciones quienes ademas nos han transmitido una serie de observaciones que estan
afectando la productividad de la compafiia; haremos uso de metodologias existentes como el
diagrama de Ishikawa, Pareto, la gestion por procesos (BPM) y herramientas de mejora continua
gue se explicaran en el marco tedrico.

Cabe sefialar que en referencia a gestion corporativa de mantenimiento de este tipo de

magquinaria y negocio donde las operaciones en los proyectos son muy dinamicas debido a la
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variabilidad en tiempo, tamafio y geografia; no hay referencias tratadas por lo cual citaremos algunas
tesis solo con la finalidad de reforzar ciertas hipétesis de realizar una adecuada y rigurosa gestion
de mantenimiento en un entorno cada vez mas competitivo en la cual estan inmersas todas las
comparfiias en estos tiempos.

Osorio, E.R. (2016). Disefio de un plan de mantenimiento preventivo para mejorar la
disponibilidad de la perforadora diamantina Superdrill H600 de la empresa Magpower SAC. (Tesis
de licenciatura). Universidad Nacional del centro del Pert, Huancayo Perl. Se concluye que con el
disefio del plan de mantenimiento en 7 meses se logré aumentar la disponibilidad en 6%.

Villegas, A. (2016) Propuesta de mejora en la gestién del area de mantenimiento para la
optimizacion del desempefio de la empresa MANFER S.R.L. contratistas generales. (Tesis de
licenciatura). Universidad Catélica de Santa Maria, Arequipa, PerQ. En la tesis el autor habla de la
criticidad y el fuerte impacto de la gestién de mantenimiento en sus diversos equipos de movimiento
de tierras (excavadoras, cargadores, rodillos etc) ya que no estan disponibles para producir y para
solucionar ello alquila equipos incurriendo en mayores costos; dado el tamafio de esta empresa
afecta fuertemente su salud financiera teniendo que recortar personal operario de los equipos
detenidos, ocasionando una alta rotacién de personal incurriendo nuevamente en mayores costos
por una inadecuada gestién de mantenimiento; si la empresa no llegara a cumplir con las metas de
produccion tiene que pagar penalidades al cliente dado que los afecta directamente en su plan de
produccion; es decir mantenimiento es un area clave para generar renta en una empresa.

La investigacion describe como problema el incumplimiento en la ejecucion del
mantenimiento preventivo sumado a una mala gestién de los mantenimientos correctivos y para
solucionar esos problemas propone: mejorar el sistema implementando procedimientos a través de
33 registros de trabajo que permitira recoger el historial de los mantenimientos, capacitar para
mejorar las competencias de los operadores de equipos, contratar un planner de mantenimiento,
implementar procesos para mejorar la tercerizacibn de servicios asi como la logistica de
mantenimiento, Se concluye que tomando estas medidas se estima incrementar la disponibilidad de
68.27% a 78.47% lo cual disminuira sustancialmente los costos de alquiler.

Martinez, A.L. (2012). Proponer una gestion de mantenimiento para todos los equipos de
linea amarilla de una empresa que brinda servicios en alquiler de maquinaria. (Tesis de licenciatura).
Universidad peruana de ciencias aplicadas, Lima, Peru. En la tesis el autor plantea que la logistica
de los repuestos es un proceso clave a abordar y definir para poder soportar la gestion de
mantenimiento; para ello define la estrategia de adquisicién de los repuestos en funcién de los tipos
de mantenimiento realizados en dicha compafiia: Mantenimiento preventivo (MP) y mantenimiento
correctivo (MC) para lo cual sugiere que para todos los repuestos de mantenimiento preventivo se
use el modelo de reposicidbn de cantidades fijas y para todos los repuestos utilizados en los
mantenimientos correctivos se utilice el criterio de reposicion definido en la matriz de Kraljic,

pasamos a detallarlo brevemente.
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Abastecimiento para mantenimiento preventivo,

En la figura n°. 2.1 se muestra el modelo de inventario del primer gran grupo de repuestos
e insumos utilizados en los mantenimientos preventivos los cuales son ciclicos y son programados,
con estas condiciones definidas es facil trabajar bajo este modelo de cantidades de pedido fijo
debido a que las variables restantes son conocidas. Con este modelo podemos automatizar la
reposicién de este grupo de repuestos 0 insumos.

Figuran.® 2.1. Modelo de inventario de mantenimiento preventivo

A

Existencias
(
Pedido _ o < OO IR B N R
dnbis \ Punto de pedido
\ ; Stock de seguridad
£ 9 -
i O e Bl o Tie mpo
Em isvon Aazode det o
de pedido sovrovision i iemto ped

Este modelo de inventario esta basado en la reposicidn del stock a partir de un stock
considerado minimo de seguridad definido por la proyecccién del mantenimiento
preventivo cuya utilizacidn tiene cierta periodicidad con lo cual facilmente se puede
predecir su demanda con el objetivo de planificar las compras.

Fuente: Elaboracion propia

Abastecimiento para mantenimiento correctivo,

El segundo gran grupo de repuestos corresponde a los solicitados para reparar fallas,
podemos empezar a clasificar estas partes de acuerdo al criterio de la matriz de Kraljic , esta
herramienta permite distribuir los repuestos en prioridades de acuerdo a dos dimensiones (costo —
proveedor). En la figura n°. 2.2 se muestra la matriz de Kraljic y se da una breve descripcién de los

repuestos o materiales en funcién del riesgo en el abastecimiento.
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Figuran.° 2.2. Matriz de Kraljic

Alto /[\

MATERIALES PALANCA MATERIALES ESTRATEGICOS

Son los repuestos que generan alto Mercado complejo al escasear fuentes

beneficio y existe buena cantidad de | de abastecimiento generalmente son

proveedores, lo cual nos permite importacidnes que generan un gran

explotar el poder de negociacion hacia impacto positivo.

los provedores mediante concursos, | Son productos dificiles de conseguir

licitaciones etc. pero son importantes de obtener
considerando que para la competencia
tambien escasean.

MATERIALES COMODITIES MATERIALES CUELLOS DE BOTELLA
Repuestos de alta rotacién para los Son materiales que pertenecen a un
cuales existen muchos proveedores mercado monopilco u oligopolico.

El costo e impacto de estas partes es |En este caso pueden ser repuestos que

Impacto en los resultados/beneficios

muy bajo en la produccioén. maneja un solo proveedor.
Se recomienda para este tipo de Se recomienda asegurar el abasteci-
repuestos la automatizacion de las miento a traves de contratos marco
compras. con el proveedor.

Bajo Riesgo en el abastecimiento Alto

Fuente: Elaboracion propia

Segun Manuel Enrique Zegarra Ventura (2015), en su articulo Gestibn moderna del
mantenimiento de equipos pesados establece un panorama mas amplio del entorno actual de
exigencia del mantenimiento indicando: La constante busqueda de la eficiencia y competitividad
enfrenta a la industria moderna a mayores y nuevos desafios. La construccion no esta ajena a
este desafio y constantemente debe desarrollar, perfeccionar y modernizar, sus procesos
constructivos, involucrando en estos cambios a sus equipos y personal. Actualmente, los equipos
son usados en aplicaciones de mayor severidad, por lo que los fabricantes de equipos responden
a estos cambios, incorporando en sus disefios avances tecnolégicos en el area de la
productividad, operacién y control de estos equipos. El personal (operadores, técnicos,
ingenieros, administrativos), se enfrentan a una constante actualizacion para trabajar con equipos
de avanzada tecnologia en este ambiente de alta exigencia. Equipos mas eficientes y de mayor
tamafio y capacidad, asi como la incorporacion de la electrénica y computacion en sus sistemas
y mecanismos, son solo algunos ejemplos de estos cambios. En este ambiente de alta demanda,
la gestidn de equipos tiene un papel fundamental y cada vez mas importante, para el logro de los

objetivos finales, que son costos bajos de operacion y alta productividad.
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Flores, A (1988) citado por Zegarra V. (2015) considera que las 8 funciones que

respaldan una gestién exitosa de mantenimiento son:

* Mantenimiento preventivo

* Monitoreo de condiciones

» Administracién de reparaciones pendientes o backlogs.
* Administracién de componentes

* Servicios de reparaciones en el taller y en el campo

* Registro del historial de reparaciones

* Andlisis de resultados de gestion

* Administracion de problemas.

En el articulo Harsem (1993) también es citado por Zegarra mencionandose el llamado
mantenimiento de clase mundial que es el mantenimiento de excelencia aplicado en mineria que
implica estar organizado, para combatir los costos de la ineficiencia y convertirlos en una valiosa
contribucién a la produccion de la empresa. Las areas que constituyen la base de la excelencia
del mantenimiento son:

» Aspectos organizacionales

* Entrenamiento

» Ordenes de trabajo

* Planeamiento y programacién

* Mantenimiento preventivo

» Compras y stock

* Informacién gerencial

» Automatizacion del mantenimiento.

Esto nos permitird pasar de un mantenimiento de emergencia a un mantenimiento
planificado, nos permite lograr reducciones del costo de mantenimiento e indisponibilidad,

reduccion de paradas inesperadas, reduccion del tiempo de las reparaciones, aumento de la
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vida 0til, aumento del valor de venta, aumento de la produccion e incremento de las utilidades y
el apoyo efectivo a la elaboracion de los presupuestos.

Las caracteristicas del responsable de equipos, son claramente indicadas en el siguiente
articulo: “La eficiencia y efectividad de la flota en su organizacion es responsabilidad exclusiva de
una persona: usted. (refiriéndose al gerente de equipos). Por lo tanto las habilidades necesarias
para la gerencia de flotas, involucran mas que solo el cambio de aceite y reparaciones de motores.
El gerente de equipos de hoy debe ser competente en recursos humanos, tecnologia, costeo del
ciclo de vida, negociacion, gerencia de repuestos e instalaciones, benchmarking y seguridad y
medio ambiente, para mencionar unos pocos. Y todas esas competencias contribuyen a la
organizacion de su compania, ahora mas que nunca.”(Equipment Maintenance Council, 2000).

Lo anterior, entonces, sugiere que el perfil de los responsables de los equipos de las
empresas constructoras sean profesionales en ingenieria mecénica y ademas posean estudios
de maestrias en administracion de empresas con conocimientos de finanzas, ya que ademas de
ser un profesional con una soélida base técnica, debe tener base administrativa con una vision
diferente de la gestion de mantenimiento. Esto implica tener conocimientos sobre administracion
de personal, leyes laborales, procedimientos, organizaciéon, programacién de operaciones, etc.
Se debe dar resultados de gestion y se debe saber realizar andlisis econémicos de inversion en
equipos y magquinarias... Estas definiciones y pensamientos de personas dedicadas al
mantenimiento, con afios de ejercicio profesional, coinciden todos en que el manejo de equipos,
implica no solo el realizar mantenimientos, abastecimientos de combustibles, cambios de aceites,
0 reparaciones, sino realizar estas actividades con perspectiva econémica y de conocimiento de

los costos involucrados, no solo para conocerlos sino para controlarlos y manejarlos.
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2.2. Bases Teobricas

2.2.1. Mantenimiento

“Es el 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 disefiados y
asignados o de restablecer dicha condicion cuando esta se pierde”. Suarez, D. (2001).

El mantenimiento es un conjunto de actividades técnicas, de aplicacion directa, estructurales
y de control econdmico que tiene como objetivo conseguir que la vida Gtil de las instalaciones,
magquinas y edificios sea la mayor posible, lo que permite que el valor de las inversiones permanezca

activo durante el tiempo de amortizacion e inclusive después. Valdivia (1993).

2.2.2. Gestién de Mantenimiento

La gestion de mantenimiento esté referida a la efectiva y eficiente utilizacion de los recursos
(equipos, materiales, humanos, sistemas, infraestructura y de tiempo) que intervienen en todos los
procesos donde estén involucrados directa o indirectamente las actividades de mantenimiento.

Garcia S. (2003) “;Porque es necesario gestionar la funcién de mantenimiento?... Porque la
competencia obliga a rebajar costes. Por tanto, es necesario optimizar el consumo de materiales y el
empleo de mano de obra. Para ello es imprescindible estudiar el modelo de organizacién que mejor se
adapte... es necesario analizar la influencia que tiene cada uno de los equipos... es necesario estudiar

el consumo de stock de materiales que se emplean en el mantenimiento...”
2.2.2.1. Etapas de la gestién de Mantenimiento

La gestion de mantenimiento presenta 4 etapas las cuales pasamos a describir.
Planificacion

Con esta etapa se inicia la gestion corresponde a una vision del negocio de manera
estratégica en funcién al presupuesto y la disponibilidad requerida por operaciones (produccion), el
horizonte de analisis es de mediano a largo plazo (mayor a 30 dias o trimestral); aqui lo que se
pretende es conocer las necesidades reales de todos los equipos (realizar un analisis de criticidad
para priorizar la programacion de los trabajos); con la finalidad de dimensionar (cuantificar) los
recursos Y facilidades (equipos de soporte, instrumentos, herramientas especiales etc. ) con los
cuales se debe contar antes de su ejecucion , las fuentes de informacién son: inspecciones, reporte
de equipos, reportes de gestion , data en el software de gestion etc.

Las actividades que se realizan en esta etapa son:
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* La generacion de estrategias de mantenimiento preventivo, correctivo, predictivo que necesite
cada equipo en funcién a horas, Kilometros o dias, todo ello en funcion de la aplicacion de los

equipos.

* Definicién del momento oportuno del cambio de componentes u overhauls.

* Analisis de ciclo de vida de los componentes y equipos $/Hr, $/Ton, $/m. etc. y su reemplazo.
* Analisis de la desviacién presupuestal.

* Administracion de garantias.

e Programacion:

En esta etapa se considera el programacion de todas las actividades de mantenimiento en
el corto plazo de frecuencia diaria, semanal, quincenal de tal manera que se preparan los recursos:
mano de obra, repuestos, herramientas, bahias o taller es decir se programa con la certeza de contar
con los recursos para la ejecucion de los trabajos planificados aqui debe considerarse recursos listos
para atender mantenimientos correctivos de esa manera cubrimos todas las necesidades de un
escenario adverso que se pueda presentar.

e Ejecucion:

En esta etapa lo que se hace es llevar a la accién todas las actividades que fueron
programadas sean estas de tipo mantenimiento preventivo, correctivo o predictivo asi también
involucra la determinacion de ejecutar actividades o tareas que provienen de una inspeccion en ese
momento o del operador cuya condicién implique riesgo potencial de falla del equipo es decir cuando
la falla sea de una mayor criticidad, los elementos de salida de esta etapa son la generacion de
backlogs producto de las inspecciones, pruebas ajustes que se realizan en los equipos , la
performance del equipo a través de la disponibilidad de equipos para que puedan ser analizados en
la etapa de supervision y control.

e Supervision y Control:

En esta etapa se procede a la revision y evaluacion de los elementos de salida del proceso
de ejecucion del mantenimiento, todo lo que representé en costos la ejecucion de lo planificado y su
impacto en la disponibilidad. Se revisa la desviaciéon de lo planeado Vs lo ejecutado y la nueva
informacion producto de las inspecciones y generacién de backlogs para nuevamente alimentar la
etapa de planificacion y programacion.

Si la brecha es grande se tomaran las medidas de control para cumplir con ejecutar lo
planificado, si la brecha es pequefia es porque nuestro control en la gestién de mantenimiento es el
adecuado por lo que se debe reforzar lo planificado en la estrategia y todos los procesos ejecutados
en la cadena de valor de la gestion de mantenimiento.

A continuacion en la figura n°. 2.3 se muestra un esquema de control en la gestion de
mantenimiento basado en la teoria de control industrial adaptado a la gestion de mantenimiento de

equipo de una empresa de perforacion de minerales en el Peru.
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Figuran.® 2.3. Grafica de fases de la gestién de mantenimiento adaptado a un sistema de

control industrial
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Correccion de las desviaciones , implementa planes de accion en funcion alos resultados o elementos de salida. ‘
Compara el resultado real Vs el el planificado e implementa los planes de accién para corregir.
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Fuente: Inspecciones, repontes, softw are de gestion.
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2-PROGRAMACION SemanallQuincenal >
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\
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TALLER  PROVECTO \f

-

Mantenimiento Preventivo
Mantenimiento Correctivo
Reparaciones mayores (overhauls) l
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Fuente: Elaboracién propia
2.2.3. Indicadores clave de desempeifio (KPIs)

Proviene de las siglas en ingles Key performance indicator, es la medida cuantitativa del
grado de satisfaccién de un requerimiento; es una medida del nivel de rendimiento de un proceso,
el valor del indicador esta directamente relacionado con un objetivo fijado previamente.

Para el proceso de mantenimiento los indicadores més importantes son: la disponibilidad de
equipos, la confiabilidad, la utilizacién de equipos y el costo global del mantenimiento.

Disponibilidad de Equipos:

Es la probabilidad de que un sistema o equipo se encuentre operativo cuando se requiera
su uso. También identificado como performance o desempefio de equipos...puede ser calculado
como la relacion entre el tiempo total de operacién de cada uno y la suma de este tiempo con el

respectivo tiempo total de mantenimiento en el periodo considerado. (Tavares 2007, p.54).
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Férmula para su célculo: Disp (%) = > horas de operacién x 100

> (Horas de operacion + Horas totales de mantenimiento)

o Disponibilidad (%) = N Equipos*Horas calendario — ) Horas por mantenimiento x100

N Equipos*Horas calendario

Confiabilidad (R)

Es la probabilidad de que un componente, un equipo o un sistema integrado por: procesos,
tecnologia y gente opere en forma satisfactoria por un periodo dado de tiempo cuando se utiliza bajo
condiciones especificadas.

Razon de fallasA = cantidad de fallas ; Tiempo medio entre fallas (MTBF) =1/ A

Tiempo de operacién

At

Confiabilidad (R)y=€ ~ = € -UMTBF = R-{ (MTBF)

La figura n°. 2.4 Muestra graficamente las curvas de confiabilidad con variacion del MTBF;
se observa que un MTBF alto significa que el equipo, sistema o dispositivo es mas confiable i.e. su
probabilidad de no fallar es alta; por tanto podemos asociar el indicador MTBF con la confiabilidad,
ademas que tienen una relacién directa, en otras palabras si un equipo tiene el MTBF bajo significa
gue su confiabilidad también es baja.

Figura n.® 2.4. Grafica de Confiabilidad con variacion de MTBF
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Fuente: Elaboracion propia.
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El MTBF es un indicador del tiempo promedio entre fallas de un equipo, este indicador tiene
una relacion directa con la confiabilidad de los equipos que podemos expresar como:
R =f (MTBF).

Se calcula de la siguiente manera:

MTBF (Horas) = Tiempo total de funcionamiento del equipo

Numero de fallas

Mantenibilidad (M)

Es la probabilidad de que un dispositivo, sistema o equipo [las cursivas son mias], sea
devuelto a un estado en el que pueda cumplir su misién en un tiempo dado, luego de una falla y
cuando el mantenimiento es realizado en un determinado periodo de tiempo, al nivel deseado de
confianza, con el personal especificado, las habilidades necesarias, manuales de operacion y
mantenimiento, el equipo indicado, los datos técnicos, el departamento de soporte de mantenimiento
y bajo las condiciones ambientales especificadas.(Knezevic (1996).

Segun Pistarelli, J.(2010) Los factores internos y externos que influyen en la mantenibilidad
de un sistema productivo son:

FACTORES INTERNOS FACTORES EXTERNOS
Acceso a las partes Disponibilidad de los repuestos
Complejidad tecnica (Disefio) Disponibildad de mano de obra
Manuales claros y completos Capacitacion de especialistas
Partes o piezas estandarizadas Herramientas para diagnostico y reparacion
Manejo de componentes (peso, fragilidad, etc.) Capacidad en la programacion de tareas
Calidad de los materiales de fabricacion Servicios Post venta
Herramental necesario estandarizado Limpieza y estado de la maquina

Historial de averias y procedimientos.

El indicador clave que esta asociado a la mantenibilidad es el tiempo medio para reparar

MTTR, debido a la relacion existente se puede expresar como M= F (MTTR) y se calcula como:

MTTR (Horas) =  Tiempo en reparacién

# de paradas
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2.2.4. Relacion entre mantenibilidad, confiabilidad y la gestién de
mantenimiento.

Como se describe en el punto 2.2.3 la mantenibilidad (M) y la confiablidad (R) tienen una
relacion estrecha con la gestion de mantenimiento.

La mantenibilidad es afectada por internos y factores externos: disponibilidad de repuestos,
disponibilidad de mano de obra, capacitacion de especialistas (habilidad), herramientas para
diagnostico y reparacion, capacidad en la programacion de tareas, servicio post venta, limpieza,
estado de la maquina, historial de averias, procedimientos y procesos todos estos factores
dependen de la gestién de mantenimiento. Mateméticamente podria expresarse como:

M= f (gestiébn de mantenimiento) o M=f (MTTR)

La confiabilidad o fiabilidad es afectada por ciertos factores que la condicionan estos son: el
disefio del producto o equipo, el proceso, la edad operacional (desgaste y deterioro) y el factor
humano que interviene en la operacion y mantenimiento del equipo o sistema; de lo citado
anteriormente todos los factores excepto el disefio dependen de la gestion de mantenimiento.

La confiabilidad se puede medir a través del indicador que es el tiempo promedio entre fallas
(MTBF); como se menciond lineas arriba existe una relacién directa entre ambos a mayor MTBF
mayor confiabilidad del equipo; matematicamente puede expresarse como:

R=f (gestién de mantenimiento) o R =f (MTBF)

La figura n°. 2.5 muestra la relacién entre los KPIs de mantenimiento y su impacto en la

produccion; como lo menciona Tavares la operacion y el mantenimiento han llegado a tener la

misma importancia para la produccion.

Figuran.® 2.5. Relaciéon de la gestion de mantenimiento con los indicadores y la produccion

Transportar
Mantener Almacenar
Reparar Perforar

EQUIPOS

Construir

‘ Mantenibilidad (M)
TTR

\ Transformar

Disponibilidad
(D)

Fuente: Elaboracion propia.
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2.2.5. Modelo de rendimiento de equipos:

Para poder entender y aplicar una adecuada gestion de mantenimiento con la finalidad de
obtener un buen rendimiento de los equipos (disponibilidad) vamos a partir de un modelo de
operacion definido para piezas pero también aplica perfectamente para todo un equipo considerando
que el equipo viene a ser la integracion de las piezas o componentes; es asi que se cita: El maximo
rendimiento de una pieza de equipo de mineria depende primordialmente de tres factores criticos:
el disefio del producto, la aplicacion en que es usado, y el mantenimiento que esta recibe durante
su vida de servicio. En algun grado estos factores pueden ser controlados, pero algunos mucho mas
gue otros. (Caterpillar, 2005, en Zegarra, 2015)

Por tanto bajo esta premisa en la figura n°. 2.6 tenemos el siguiente grafico:

Figuran.® 2.6. Modelo de rendimiento de equipos

Modelado

Rendimiento de _  Disefio del Mantenimiento gde recibe Aplicacién de
Maquinas o equipos producto el equipo durapte su vida de uso del equipo
Cte=K setvicio Cte=K
A
( |
! 1
[fQuipo| [ oPERADOR | | GEOGRAFIA | |SOPORTE DE MANTENIMIENTO |
K A K
. Personal Infraestructura Tegnologia de Logistica de
Planeamiento o . ., Proveedores
Mantenimiento Talleres-Bahias Informacion Repuestos

Fuente: Elaboracion propia

Bajo este modelo comprobado a través de nuestra experiencia profesional y basado en el
know how (conocimiento practico- saber cdmo) de Caterpillar lider fabricante de equipos moviles en
la industria minera vamos a dejar constante el resto de variables y vamos a generar variaciones en
la variable independiente (gestion de mantenimiento) que a su vez depende de otros factores en los
gue vamos a incidir para poder obtener resultados en la variable dependiente que es la

disponibilidad o rendimiento de los equipos
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2.2.6. Estrategias de mantenimiento

La estrategia de mantenimiento hace referencia a la definicién del tipo de mantenimiento
(preventivo, correctivo o predictivo) que se aplicara a una determinada maquinaria, sistema o
conjunto de maquinas; bajo parametros de criticidad e importancia del equipo generalmente en

funcién a su valor econdmico y su impacto en la produccion.
2.2.6.1. Mantenimiento preventivo o sistemético (MP)

Consiste en realizar las labores de limpieza, engrase, lubricacién, ajustes, calibraciones,
inspecciones y reparaciones menores 0 mayores programadas (antes de que ocurran las fallas),
indicadas en las pautas y/o manuales de mantenimiento entregados por los fabricantes cuando se
compra una maquina, esta estrategia aplica en aquellos componentes que requieran revision y
servicio periédico, las horas tipicas de servicio por mantencién son a partir de las 250 Horas y en
multiplos de la misma es decir 500.750,1000 y 2000 Hrs.

2.2.6.2. Mantenimiento predictivo (MPd)

Consiste en realizar evaluaciones programadas, haciendo uso de instrumentos especiales
como andlisis vibracional, temperatura, evaluacion de fisuras y discontinuidades; a fin de obtener
parametros de funcionamiento de las maquinas y compararlos con los parametros dados por los
fabricantes. Incluye inspecciones visuales y auditivas, a fin de descubrir ruidos o sefales fuera de lo
esperado, aplica en componentes o sistemas donde es necesario anticiparse a su falla por ser esta
costosa e impida la operatividad del equipo en su conjunto.

2.2.6.3. Mantenimiento Correctivo. MC

Consiste en realizar labores de reparaciones luego que se ha presentado la falla. Es un tipo
de actividad que puede ser programada (backlogs) o no programada. Si el mantenimiento es
programado ha venido de alguna inspeccién de monitoreo de condiciones o de un servicio de
mantenimiento preventivo o predictivo, por lo que va a significar que se hard una paralizacion
programada y coordinada con el area de obras. No ocasionara mayor gasto que el minimo necesario
y previsto, pero si es no programado va a significar una parada inesperada de maquina, con las
consecuencias inherentes, como son el retraso de la obra, costo de reemplazos de maquinas mas
caros, pago al personal administrativo con la obra paralizada, repercusion en otros frentes de obra,
gue tendrdn que sufrir paralizacion también inesperada. Los mantenimientos correctivos
programados requieren de menos repuestos que los no programados. Normalmente las
reparaciones no programadas involucran cambios de repuestos que normalmente no deben ser

cambiados nunca, o con muy poca frecuencia.
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2.2.7. Gestidon por procesos 6 BPM

La gestion por procesos 6 BPM por sus siglas en inglés: Business Process Managment es
un enfoque metodoldgico, con técnicas y tecnologia para modelar, analizar, simular y gestionar los
procesos del negocio, asignando métricas de costo, tiempo, calidad y servicio segun corresponda
para su monitorizacion y control.

Es la suma de redisefio de procesos, automatizacion de los procesos, workflow,
herramientas del control y gestién, necesarias para ayudar a mejorar la eficiencia y la eficacia de la
organizacion.

La gestién por procesos conlleva a tener una estructura de procesos clasificados como
procesos estratégicos, procesos clave y proceso de apoyo que representen a la organizacion de
manera tal que mediante el analisis de los mismos nos permita incrementarlos, simplificarlos
reordenarlos con la finalidad de eliminar todas aquellas actividades que no afiaden valor a la
organizacién; todo esto se hace para cumplir con los requisitos y la satisfaccion del cliente.

En la figura n°. 2.7 se muestra el diagrama tipo de gestion por procesos.

Figuran.® 2.7. Diagrama de gestion por procesos

PROCESOS ESTRATEGICOS
ATENCION DISENO NUEVOS °:!’g’: GESTION DE
AL CUENTE
SERVICIOS LA CALIDAD
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DEL SERVICIO COBRO

PROCESOS CLAVE o DE REALIZACION

_r\r CLIENTE

-

SATISFACCION

CONTABILIDAD SISTEMAS DE
INFORMACION

FORMACION
o ¥ NOMINAS Imm

PROCESOS DE APOYO

Fuente: http://www.fomento.es/NR/rdonlyres/9541ACDE-55BF-4F01-B8FA-
03269D1ED94D/19421/CaptulolVPrincipiosdelagestindelaCalidad.pdf.
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En la figura n°. 2.8 se muestra el diagrama por gestién por procesos para mantenimiento.

Figuran.® 2.8. Diagrama de gestion por procesos de mantenimiento

REQUISITOS DEL
CLIENTE
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1- Equipos
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operativos cuando
DEL CLIENTE:
|se necesiten.
OPERACIONES
2- Equipos no
GERENCIA
fallen cuando se
GENERAL
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3. Minimo costo
de mantenimiento

MANTENIMIENTO

Fuente: elaboracion propia.

Muchos autores han dado su enfoque al respecto indicando que el BPM solo se enfoca en
la parte hard es decir lo referido a conocimientos técnicas, conceptos, mapas dejando de lado la
parte soft que tiene que ver con las relaciones entre las personas que participan en los procesos y
gue es tan importante como la anterior.

Otros autores como Yves Morieux (2014) méas aun, han dicho que el enfoque es obsoleto y
gue hay un tercer elemento llamado el de interconexién; en su exposicion hace una analogia de esta
conceptualizacién con un ser humano indicando que el esqueleto viene a ser la parte hard (los
procesos), las emociones son la parte soft ( las relaciones) y el sistema nervioso lo conforman las
interconexiones; este Ultimo seria vital para que finalmente se pueda optimizar la gestion en las
organizaciones donde se resalta como fomentar este sistema llamado nervioso o de interconexion
a través de reglas sencillas como:

1- Tener conocimiento del trabajo de los demas, entenderlo en su real dimension.

2- Reforzar los integradores es decir dar a los gerentes poder discrecional de obligar a otros a
cooperar.

3- Se necesita aumentar la cantidad de energia dando empoderamiento a la gente para asumir
el riesgo de cooperar.

4- Aumentar la sombra del futuro creando bucles de retroalimentacion que exponga a la gente

a las consecuencias de sus acciones.

5- Incrementar la reciprocidad mediante la eliminacion de barreras que nos hacen
autosuficientes (autosuficiencia disfuncional) con la finalidad que cooperen mutuamente los

actores.
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6- Reconocimiento a través de la recompensa con aquellas personas que cooperan
activamente y son agentes de cambio.
Finalmente el autor concluye que la verdadera batalla contra la competencia no esta alla
afuera sino que esta dentro en nuestras organizaciones y propone lucharla para eliminar esas

barreras burocraticas que se han instalado en ellas.

2.2.8. Mejora continua

Es una filosofia que asume que la superacion es siempre posible y que los procesos de las
organizaciones deben ser continuamente reevaluados y las oportunidades de mejoras detectadas e
implementadas.

A la mejora continua se le conoce también como ciclo PDCA o circulo de Deming (ver figura
n°. 2.9) ya que fue el Dr. William Edwuards Deming uno de los primeros que utilizé este esquema
I6gico en la mejora de la calidad y le dio un fuerte impulso.

Figuran.® 2.9. Grafica de Ciclo de mejora continua

MEJORA
CONTINUA

Fuente: Elaboracion propia

La interpretacion de este ciclo es muy sencilla: cuando se busca obtener algo, lo primero
gue hay que hacer es Planificar: disefiar los procesos y establecer objetivos para conseguir los
resultados de acuerdo a los requisitos del cliente y las politicas de la empresa ; trasladar el plan a
nivel operativo; es planear como conseguirlo, después se procede a realizar las acciones
planificadas Hacer: implementar los procesos, aplicar lo planeado , hacer los cambios recopilar los
datos, a continuacién se comprueba qué tal se ha hecho (verificar): realizar el seguimiento , evaluar
los resultados obtenidos, comparar los resultados con los objetivos planeados y finalmente se

implementan los cambios pertinentes para no volver a incurrir en los mismos errores (actuar):
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tomar decisiones , estandarizar los cambios , formar y entrenar, vigilar el proceso y repetir el ciclo.

Nuevamente se empieza el ciclo planificando su ejecucion pero introduciendo las mejoras

provenientes de la experiencia anterior.

2.2.9. Diagrama de Ishikawa o causa efecto:

Esta herramienta fue creada en 1953 por Kauro Ishikawa profesor de la universidad de

Tokio. Ishikawa es uno de los precursores de la calidad en Japon.

Se trata de una herramienta para el andlisis de los problemas que basicamente representa

la relacién entre un efecto (problema) y todas las posibles causas que lo ocasionan.

Como indica D’Alezio (2004). “Es una importante y completa herramienta que permite

identificar las causas y posibles soluciones de un problema especifico” (p. 517).

Por su estructura, los diagramas causa efecto se conocen como diagramas de espina de

pescado o diagrama de arbol (ver figura n°. 2.10)

Figuran.® 2.10. Grafica de Ishikawa

Causa

Efecto

( Hombre ]( Maquina J[ Entorno ]

Subcausa

Causa principal

/ P
[ Material J( Método J( Medida j

Problema

Fuente: http://www.progressalean.com/diagrama-causa-efecto-diagrama-ishikawa.

Es con diferencia una de las herramientas méas sencillas dentro de la mejora continua. Los

pasos para su elaboracién son los siguientes:

1. Constituir un equipo de personas multidisciplinario.

2. Partir de un diagrama en blanco. Légicamente para ir rellenandolo desde cero

3. Escribir de forma concisa el problema o efecto que se esta produciendo

Risco Sernaqué, Cesar Armando
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4. ldentificar las categorias dentro de las cuales se pueden clasificar las causas del problema.
Generalmente estaran englobadas dentro de las 4M (maquina, mano de obra, método y
materiales).

5. lIdentificar las causas. Mediante una lluvia de ideas y teniendo en cuenta las categorias
encontradas, el equipo debe ir identificando las diferentes causas para el problema. Por lo
general estas causas seran aspectos especificos, propios de cada categoria, y que al estar
presentes de una u otra forma estan generando el problema. Las causas que se identifiquen
se deberan ubicar en las espinas que confluyen hacia las espinas principales del pescado.

6. Preguntarse el porqué de cada causa (pero no mas de 2 o 3 veces).En este punto el equipo
debe utilizar la técnica de los 5 porqués. El objeto es averiguar el porqué de cada una de

las causas anteriores.

Como resultado se obtendran una serie de subcausas que constituiran las llamadas espinas
menores. (progressalean.com, 2017)

2.2.10. Diagrama de Pareto:

Fernando D" Alezio (2004). El diagrama de Pareto es una forma especial de una gréafica de
barras verticales que permite observar la importancia relativa de determinados fendémenos (defectos,
fracasos, gastos accidentes) o causas (experiencia del operario, clase de materia prima, modelos

de maquina, condiciones operacionales), a partir de los cuales pueden establecerse prioridades.

Esta grafica nace del analisis de Vilfredo Pareto, un economista italiano que descubrié que
en cualquier situacion siempre existen muchos aspectos triviales (de poca importancia) y pocos
vitales (muy importantes). Estableci6, en términos de promedio, que el 80% de las cosas que ocurren
son de poca importancia y solo el 20% restante es importante, de ahi que también se le conoce
como el principio del 80-20. Esto quiere decir que el 20% de las causas producen el 80% de los

efectos, resultados o consecuencias (ver figura n°. 2.11).

También se le conoce como el ABC (70-25-5).
Este diagrama se usa para:
e Identificar oportunidades de mejora
e Buscar las principales causas de los problemas y establecer la prioridad de las soluciones.

e Evaluar los resultados de los cambios efectuados a un proceso (antes y después).
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Figuran.® 2.11. Grafica de Pareto
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Fuente: Elaboracion propia.

El 80% de los problemas proviene del 20% de las causas (estas son las causas raices), si
solucionamos estas causas raices estaremos solucionando el 80% de los problemas.

2.2.11. Lean manufacturing

El lean manufacturing tiene su origen en el sistema de produccién Just in time (justo a
tiempo) también conocido como TPS (Toyota Manufacturing System). El sistema
formulaba un principio muy simple: “Producir solo lo que se demanda y cuando el cliente
lo necesita”.

Es una filosofia de trabajo basada en las personas, que precisa la forma de mejora y optimizacion
de un sistema de produccién, focalizandose en identificar y eliminar todo tipo de desperdicios,
definiendo éstos como aquellos procesos o actividades que usan mas recursos de los estrictamente
necesarios. En esta definicién se identifica varios tipos de desperdicios en la produccion, tales como:
sobreproduccion, tiempos de espera, transporte, exceso de procesado, inventario, movimiento y
defectos. Lean mira lo que no deberiamos estar haciendo porque no agrega valor al cliente, y tiende

a eliminarlo. (Hernandez y Vizan, 2013)
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A continuacién se la figura n°

. 2.12 muestra de forma tradicional la “Casa del Sistema de

Produccion Toyota” para visualizar rapidamente la filosofia que encierra el Lean y las técnicas

disponibles para su aplicacién.

Figuran.® 2.12. Adaptacion actualizada de la casa Toyota, principios Lean

Excelencia Operadones
Mayor cdidad, menares castes, menor plazo entrega may eguridad, motivacidn plena
Justo aTiempo (JIT) JIDOKA
Piezacorrects, en Iz cansdad Calidad en 12 fuente haciendo
do i Jos problemas visibles
Tiempo de ddo de clienz
(Takr Time) Paradas auromdticas
Hujo continuo piczaa piem Separaciim hombre miquin
Sisema Pull Foka Yoke
Pro esmblesy darizad Produccidn nivelada Mejora continua (Kazen)
? H Compromiso direccién. ormadén, icaciém, motivacién, lider =zgo
Cestdn
vsmMm s SMED ™M KANBAN Visual KFPIs
Hemmamienzs Herramientas Herramientas
de disgndastico operativas de seguimiento

Fuente: Revista Escuela de Organizacién Industrial EOI

Es importante utilizar este esquema de manera flexible en una primera aproximacion al

pensamiento Lean. Si bien la Casa Toyota es un buen ejercicio a nivel de presentacion formal, una

primera vision puede inducir a un directivo a pensar que es un sistema dificil de entender,

complicado de poner en practica y largo de implantar. Nada mas lejos de la realidad. El esquema

es una forma de trasladar al papel todas las facetas del sistema. Cada empresa, en funciéon de sus

caracteristicas, experiencias, mercado, personal y objetivos, tanto a corto como a medio plazo, debe

confeccionar un plan de implantacién con objetivos acotados; seleccionando e implantando, paso a

paso, las técnicas mas adecuadas.
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Es por ello que para nuestra empresa y especificamente para el area de mantenimiento
hemos decidido implementar y desarrollar dos técnicas lean: 5Ss y Mantenimiento autbnomo que es
pilar del TPM .

2.2.11.1. Principios del sistema Lean

Ademas de la casa Toyota los expertos recurren a explicar el sistema identificando los
principios sobre los que se fundamenta el Lean Manufacturing. Los principios mas frecuentes
asociados al sistema, desde el punto de vista del “factor humano” y de la manera de trabajar y

pensar, son: ...
* Trabajar en la planta y comprobar las cosas in situ.
» Formar lideres de equipos que asuman el sistema y lo ensefien a otros.
+ Crear una organizacion que aprenda mediante la reflexién constante y la mejora continua.
* Identificar y eliminar funciones y procesos que no son necesarios.
* Promover equipos y personas multidisciplinares.

» Obtener el compromiso total de la direccién con el modelo Lean.

2.2.11.2. Técnicas del sistema Lean

El Lean Manufacturing se materializa en la practica a través de la aplicacion de una
amplia variedad de técnicas, muy diferentes entre si, que se han ido implementando con
éxito en empresas de muy diferentes sectores y tamafios. Estas técnicas pueden
implantarse de forma independiente o conjunta, atendiendo a las caracteristicas
especificas de cada caso.

Nosotros hemos decidido acotar haciendo uso de dos técnicas las cuales pasamos a
describir:

2.211.21. 5s.

Técnica utilizada para el mejora de las condiciones del trabajo de la empresa a través de una

excelente organizacion, orden y limpieza en el puesto de trabajo.
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La herramienta 5S se corresponde con la aplicacién sistematica de los principios de orden y
limpieza en el puesto de trabajo que, de una manera menos formal y metodologica, ya existian
dentro de los conceptos clasicos de organizacion de los medios de produccion.

El acronimo corresponde a las iniciales en japonés de las cinco palabras que definen las
herramienta y cuya fonética empieza por “S”: Seiri, Seiton, Seiso, Seiketsu y Shitsuke, que significan,
respectivamente: eliminar lo innecesario, ordenar, limpiar e inspeccionar, estandarizar y crear habito.

A continuacién la figura n°. 2.13 muestra una técnica de nemotecnia haciendo uso del
acrénimo GOLES para recordar facilmente el significado de las 5Ss de lo que vendria a ser su
significado en castellano.

Figuran.® 2.13. Grafica de 5Ss con acronimo en castellano

y control Revisiones de control

Todo siempre igual

Limpiar y evitar ensuciar

Un lugar para cada cosa y cada cosa en su lugar

Seleccionar entre lo que es necesario y lo que no lo es

Fuente: Elaboracion propia.

2.2.11.2.2. Mantenimiento productivo total (TPM).

El Mantenimiento Productivo Total TPM (Total Productive Maintenance) es un conjunto de
técnicas orientadas a eliminar las averias a través de la participaciéon y motivacion de todos los
empleados. La idea fundamental es que la mejora y buena conservacion de los activos productivos
es una tarea de todos, desde los directivos hasta los ayudantes de los operarios.

Una consecuencia importante de la implantacién del TPM en la fbrica es que los operarios
toman conciencia de la necesidad de responsabilizarse del mantenimiento basico de sus equipos
con el fin de conservarlos en buen estado de funcionamiento y, ademas, realizan un control
permanente sobre dichos equipos para detectar anomalias antes de que causen averias a ello
llamamos mantenimiento Autbnomo que viene a ser uno de los pilares fundamentales de la

estructura del TPM.
Mantenimiento Autébnomo:

A través de este pilar uno de los mas importantes del TPM, el departamento de produccion

es quien realiza el mantenimiento autébnomo que Incluye como primeras actividades la limpieza, la
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lubricacion y la inspeccién visual, es decir los operarios toman conciencia de la necesidad de
responsabilizarse del mantenimiento basico de sus equipos con el fin de conservarlos en buen
estado de funcionamiento y, ademas, realizan un control permanente sobre dichos equipos para

detectar anomalias antes de que causen averias.

El Mantenimiento autbnomo promueve la conciencia sobre el equipo y el auto mantenimiento
por lo que es necesario asegurar que los operarios adquieran habilidades para descubrir anomalias,
tratarlas y establecer las condiciones éptimas del equipo de forma permanente y es justamente el
departamento de mantenimiento el encargado de transmitir esos conocimientos basicos mediante
instrucciones técnicas hacia los operarios a través de capacitaciones tedricas e in situ de manera

gue estos sigan estdndares de inspeccion en sus equipos. (Suzuki, 1995).

La figura n°. 2.14 muestra el mantenimiento autbnomo como pilar fundamental para el
TPM.

Figura n.® 2.14. Diagrama mantenimiento productivo total
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Fuente: elaboracion propia.
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2.2.12. Cartas Gantt

Dentro de las herramientas que se utilizan en la Direccion de Proyectos, es el Diagrama de
Gantt una de las mas utiles y recomendables en lo que respecta a la gestion del tiempo.

Inventada por Henry L. Gantt en 1917, se trata de una herramienta muy practica por su gran
capacidad visual, ya que permite ver de forma rapida la distribucién en el tiempo de cada una de las
actividades. Se puede hacer un Diagrama de Gantt general para todo el proyecto, pero quizas
resulte més Util hacer diagramas diferentes para cada fase del mismo, sobre todo en el caso de
aquellos que son mas complejos y duraderos.

El objetivo principal de esta herramienta es mostrar la duracion programada, asi como los
momentos de inicio y finalizaciéon de cada una de las tareas que componen el proyecto. El diagrama
de Gantt se compone de 2 ejes: un eje horizontal, que consiste en una especie de calendario
donde, en los términos que mejor se adapten a la fase o proyecto, se representan las unidades
temporales (horas, dias, semanas, meses...); y un eje vertical donde se representan las tareas a
realizar mediante barras horizontales, que abarcan una longitud equivalente a la duracién marcada
por el eje horizontal.

Por lo general, en el desarrollo de proyectos los recursos suelen ser limitados. El diagrama
de Gantt permite identificar la cantidad de recursos que se estaran empleando en cada tarea, asi
como la duracién de esa utilizacion, de tal forma que puedan evitarse periodos ociosos. Esta
herramienta nos permite tener una vision integral de los recursos que estan siendo utilizados.

(Escuela de organizacion industrial, 2013)
La figura n°. 2.15 nos muestra graficamente esta herramienta.

Figura n.® 2.15. Grafica de diagrama Gantt

ACTIVIDAD RESP DIAS LABORABLES

c—
H

Fuente:http://tugimnasiacerebral.com/herramientas-de-estudio/que-es-un-diagrama-
o-grafica-de-gantt.
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2.2.12.1. Ventajas de utilizar una grafica Gantt.

1. Brinda una perspectiva visual que facilita el entendimiento del proyecto a desarrollar.

2. Permite ordenar eficientemente las actividades requeridas para la ejecucion del proyecto.

3. Facilita el control y supervision de los procesos.

4. Da un estimado del tiempo que tomara cada actividad individualmente y del tiempo que
tomara la ejecucion del proyecto en su totalidad.

5. Ayuda a conocer si el desarrollo de una actividad interfiere con la ejecucién de otra en
términos de tiempo, permitiendo ajustar la duracién de cada una para una mejor distribucion.

6. Es una herramienta bastante practica que puede ser utilizada por casi cualquier persona,
desde los niveles mas bajos en una jerarquia organizacional hasta el nivel gerencial, y que
puede elaborarse ya sea mediante herramientas de uso informatico o con la ayuda de un

lapiz y un papel.
2.3. Definicion de términos basicos.

Mejores Practicas de mantenimiento, Se refiere estandares de trabajo, practicas de uso en la
industria que han dado resultados visibles en la gestién del mantenimiento, aplicable generalmente
a los talleres de servicio por ejemplo la implementacién de pafioles de herramientas, el control de
contaminacion, orden y limpieza, construccion de canastas o jaulas para almacenamiento de
repuestos que requiere cada equipo que esta en mantencién o reparacion.

Planes de accién, Se refiere a la toma de actividades inmediatas que muchas veces no requieren
de grandes inversiones , es una herramienta conocida como las 3 Ws por los términos en ingles
What , Who y When claramente se establecen las prioridades de las actividades a realizar , el

responsable y el tiempo en que se ejecutara la accion.

Repuestos criticos. Referido al stock de repuestos generalmente es un listado de componentes
gue se han denominado criticos en funcién a que la falla de los mismos provocaria la parada del

equipo y por ende de la produccién.

Estandarizacion OEM. Se hace referencia al término por las siglas en Ingles Original Equipment
Manufacturer , fabricante de equipos originales es decir es un fabricante de piezas o componentes
gue son utilizados en los productos de otra empresa para construir un sistema o producto completo,

también llamado codigo de ingenieria.

En la industria automotriz, una comparfiia de automoviles compra componentes tales como baterias,
inyectores de combustible y bujias de otros fabricantes. Si bien el automovil completo es construido
y vendido por una compafiia, los componentes reales son fabricados por diferentes compafiias.

Todas las compafiias que fabricaron los componentes reales u originales se llaman empresas OEM.
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Confiabilidad, Es un indicador de mantenimiento que nos indica el grado de confianza de que un
equipo no falle en sus funciones definidas en un determinado periodo de operacién bajo ciertas
condiciones operacionales es decir sin rebasar sus limites de capacidad de carga y potencia para

el que fue disefiado.

KPIs, por sus siglas en ingles de Key Performance Indicador, son indicadores criticos de rendimiento
de un sistema de gestién, son métricas, medidas de variables que consideramos claves en una
determinada area o proceso (dentro de la cadena productiva) que nos muestran cual es la situacion
respecto de un valor de consigna o target .Para mantenimiento las mas importante son la
disponibilidad, la confiabilidad, la utilizacion, el MTBF, el MTTR, el costo de mantenimiento entre

otras.

Disponibilidad, Es un indicador critico de la performance de los equipos, maquinas o sistemas en
una planta o activos. Resulta de comparar el tiempo planeado para operar menos los
mantenimientos preventivos mas correctivos entre el tiempo programado para operar.

Utilizacion. Es un indicador de la utilizaciéon del activo de manera diaria respecto de las horas
calendario del dia, su célculo es diario y mensual, este indicador es clave ya que va de la mano con
la disponibilidad si tengo una utilizacién baja no me permitira ver realmente la eficiencia del

mantenimiento traducido en disponibilidad.

Backlog, Termino utilizado generalmente para dimensionar y describir una actividad de
mantenimiento necesaria en un equipo proveniente de una inspeccién o mantenimiento previo pero
gue no necesita ser ejecutado en el momento (ya que no afecta la operatividad del equipo) sino mas

bien incorporarlo como una tarea pendiente para el proximo mantenimiento de manera programada.

Ordenes de Trabajo (OT), Se refiere a la creacion de un registro es el primer paso en la generacion
de actividades de mantenimiento en un determinado equipo, sirve para poder dimensionar en tiempo
y en recursos las tareas o actividades a realizarse en un equipo previa inspeccién y diagnéstico del

mismo.

Control de Contaminacion. Técnica de Caterpillar generada para el correcto uso de los lubricantes
(estdndares de limpieza a través de cddigos) que deben mantenerse en determinados sistemas o
componentes para garantizar la preservacion de su vida Util y en muchos casos la extension de los
mismos. Van desde practicas en el entorno de trabajo, el almacenamiento y traslado desde el

contenedor hasta la disposicién en los compartimientos del equipo.

RDE Registro de Equipos Es un formato realizado en una hoja de célculo donde se registra
informacion de los eventos o actividades de mantenimiento realizadas en los equipos, se registra
informacion de tiempo de paradas, horas de los equipos, fecha y lo mas importante se clasifica en

sistemas de maquinas para sus posterior tratamiento y analisis de tal manera que permita
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identificar en que sistemas de maquinas sea este motor transmision, implementos etc. hay mas

incidencia de mantenimiento.

MTBF Mean Time between Failure es un indicador del tiempo promedio entre fallas (correctivas)
de un equipo o sistema. Mientras mas alto sea el MTBF el equipo es mas confiable.

MTBS Mean Time Between Shutdowns es un indicador del tiempo promedio entre paradas nos
muestra el tiempo que la maquina trabaja en promedio antes de que suceda una reparacién o parada
sean estas por mantenimiento preventivo o correctivo. Si el MTBS es alto no indica que la maquina
falla poco o tiene una frecuencia de reparaciones baja. Por el contrario un valor bajo nos indicara

gue la maquina tiene una alta frecuencia de reparaciones.

MTTR Mean Time To Repair es un indicador del tiempo promedio que demoran las reparaciones
en la maquina. Un alto valor nos indica que nos estamos demorando mucho en efectuar las
reparaciones por lo tanto el equipo tiene baja confiabilidad. Por el contrario un bajo valor nos dira
gue tenemos tiempos en promedio bajos para las reparaciones en la maquina, considerar también
gue esto podria significar que no estamos haciendo las reparaciones de manera adecuada

siguiendo los procedimientos.

Mantenibilidad, esta definido como la probabilidad de que después de la falla un equipo sea
restaurado a su condicidon de operativo. Es la rapidez con la cual las fallas o el funcionamiento
defectuoso en los equipos son diagnosticados y corregidos, o el mantenimiento programado es
ejecutado con éxito en tiempo teniendo en consideracion que el mantenimiento se realiza bajo
determinadas condiciones, usando procedimientos y recursos establecidos correctamente es decir

sin poner en riesgo la salud de las personas que ejecutan el mantenimiento.

Ingenieria de Mantenimiento, es una rama de la ingenieria encargada de disefiar las estrategias
de mantenimiento mediante el analisis de factores humanos, tecnolégicos, econémicos y financieros
con la finalidad de garantizar la disponibilidad y confiabilidad de equipos, plantas, sistemas o

conjunto de sistemas.

Resultado operativo de equipos (ROE), se refiere a la herramienta con la que se mide la gestion
de mantenimiento, es el resultado operativo de equipos del area de mantenimiento, resulta de
comparar los costos de mantenimiento respecto del ingreso que se tiene por dar disponibilidad de

equipos.

La herramienta con la que se mide la gestiéon de mantenimiento es el resultado operativo de
equipos que viene a ser la suma aritmética de la valorizacion de los equipos que estan en produccion
a ello hay que restarle la depreciacion de los equipos, los costos de reparacion de taller, los costos
del mantenimiento preventivo y correctivo en los proyectos, la mano de obra de mantenimiento, los

costos de taller y los gatos generales asociados a mantenimiento.
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3. CAPITULO 3. DESARROLLO

3.1. Desarrollo del objetivo especifico 01

Para el desarrollo de la investigacion se ha tomado como poblacién a los procesos y
recursos principalmente del area de mantenimiento cuya muestra esta conformada por personal
administrativo y técnico, equipos (maquinaria), infraestructura y procesos de la gestién de

mantenimiento de la empresa de perforacion de minerales en el Perd.

Para identificar los factores clave que estan afectando la gestion de mantenimiento
necesitamos hacer una presentacion de la empresa de perforacién de minerales en el Perd y un
andlisis situacional de la gestion de mantenimiento que se venia manejando eso involucra
desarrollar el mapeo de procesos para visualizar y analizar procesos internos y procesos con areas

de soporte a la gestion de mantenimiento como logistica y operaciones.
3.1.1. Presentacién de la organizacion

La empresa de perforacion de minerales en Per( (ver figura n®. 3.1) es una empresa privada
contratista minera de Lima que viene operando desde hace 17 afios en este sector productivo, su
actividad principal es brindar el servicio de perforacion de sondaje o muestreo de exploraciones
mineras (subterranea y superficial) para ello cuenta con 59 equipos, teniendo una amplia cartera de
clientes en el norte centro y sur del Perd; en los dltimos dos afios esta compafiia ha experimentado
un crecimiento acelerado lo cual hace necesario implementar cambios en la gestion integral de todas

las areas y principalmente en mantenimiento que cobra un rol estratégico dentro de la organizacion

Figuran.® 3.1. Vista panoramica empresa

Fuente: pag web
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MISION: Nuestra mision es otorgar a nuestros clientes el mejor producto, empleando
maquinarias de alta tecnologia, servicios de ingenieria de mejor calidad, generando valor
agregado para los accionistas, clientes, trabajadores y la sociedad.

VISION: Ser la mejor empresa de servicios de perforacion, en la atencion a los sectores de
mineria, construccion, hidrocarburos e industria en general; siendo reconocida globalmente por

nuestra excelencia en el servicio y la satisfaccién de nuestros clientes.

3.1.2. Diagnostico Situacional de la gestion de mantenimiento

Pasaremos a presentar el organigrama, los equipos/maquinarias, luego dimensionaremos
el area de mantenimiento en funcién de sus dos procesos principales y describiremos las estrategias
de los servicios de mantenimiento en los equipos y los procesos internos de la gestién que se venia
manejando llamémosle situacion actual, seguidamente analizaremos la problematica existente de la
gestién de mantenimiento, las fuentes de informacidn para recolectar esta informacién son: reportes
de gestion, observacién directa y retroalimentacién con las gerencias involucradas (general,

operaciones y mantenimiento).
3.1.2.1. Organigrama de mantenimiento

A continuacién en la figura n°. 3.2 y n°. 3.3 presentamos el organigrama actual del area de
mantenimiento.

Figuran.® 3.2. Organigrama actual de mantenimiento

Superintendente de
Mantenimiento y Equipos

Jefe de
Equipos

Planificador de Coordinador

Mantenimiento (Proyecto)

Mecanicos de

Ayudante de
Mecanicos de Taller

Fuente: Elaboracion propia
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Figura n.° 3.3. Organigrama completo de mantenimiento taller-proyecto
Gerencia de
Operaciones
Residente de Proyecto
Superintendente de
Mantenimiento y Equipos
Asistente de |
Residente
|
Jefe de
Equipo
$
.| | | |
Ingemgro/ SUPEFVI§OF de Administrador A5|ste:nta Planificador de Coordinador
Supervisor de Operaciones Social M -
! . antenimiento (proyecto)
! ‘ \ | \ \ !
Almacenero Chofer Perforista Soldador Mecénico Mecénicos de
|
Ayudante de ] Ayudante de
Perforista | Mecénicos de Taller

Fuente: Elaboracion propia

En la figura n°. 3.3 tenemos el organigrama que estaba contemplado para soportar el taller
central de reparaciones y los proyectos donde se estaba brindando el servicio de perforacion;
notamos una clara dependencia centralista de la jefatura de equipos, es decir todos los integrantes
de mantenimiento soportaban las dos sub areas y dependiendo de la urgencia y necesidad

concentraban todos sus esfuerzos en dicha area.

Como notamos este es un organigrama vertical que funcionaba cuando la empresa era mas
pequefia y dada la situacién actual de crecimiento de la empresa ahora ya no estaba funcionado
pues no se habian definido los roles y funciones de cada éarea; todos hacian de todo como se

menciond lineas arriba.

Existia una duplicidad en las funciones de soporte hacia taller central y hacia proyectos, de
acuerdo a la necesidad se brindaba apoyo al area que requeria mayor atencién es decir donde se

tenia la emergencia (mantenimiento correctivo).
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3.1.2.2. Equipos y maquinaria 2017
Tabla 3.1.1. Listado de equipos 2017
) CANTIDAD
MODELO DESCRIPCION OPERACION DE
EQUIPOS

AD30H PERFORADORA INTERIOR MINA 1
DE130 PERFORADORA INTERIOR MINA 2
DE140 PERFORADORA INTERIOR MINA 7
DE140D PERFORADORA SOBRE ORUGAS SUPERFICIE 2
DE710 PERFORADORA SOBRE ORUGAS SUPERFICIE 13
DE740 PERFORADORA SOBRE ORUGAS SUPERFICIE 1
H200 - BOBCAT PERFORADORA SOBRE MINICARGADOR |INTERIOR MINA 2
H200MC PERFORADORA SOBRE MINICARGADOR |INTERIOR MINA 4
H-400 DIESEL PERFORADORA SUPERFICIE 1
H400 ELECTRICA PERFORADORA INTERIOR MINA 1
H400E PERFORADORA INTERIOR MINA 1
KMN 1.4U PERFORADORA SOBRE ORUGAS SUPERFICIE 2
LF90D PERFORADORA SOBRE CAMION SUPERFICIE 1
LF90D PERFORADORA SOBRE ORUGAS SUPERFICIE 4
LM75 PERFORADORA INTERIOR MINA 8
MANCORE 600 PERFORADORA PORTATIL SUPERFICIE 1
METRE EATER PERFORADORA INTERIOR MINA 3
METRE EATER PERFORADORA INTERIOR MINA 1
T130XD PERFORADORA SOBRE CAMION SUPERFICIE 1
T685WS - ROTADRILL PERFORADORA SOBRE CAMION SUPERFICIE 2
LF230 PERFORADORA SOBRE ORUGAS SUPERFICIE 1
Total general 59

Fuente: Elaboracion propia

La tabla 3.1.1 muestra los equipos que la empresa tiene en la actualidad, cuenta con 59

equipos perforadoras de los cuales 30 son de interior mina o subterrdnea y 29 son de superficie o

tajo abierto, cabe precisar que los equipos de superficie son equipos mas grandes y mas costosos

ya que son equipos de mayor capacidad de perforacion es decir pueden realizar perforaciones de

mayor profundidad.

En los anexos 1 y 2 se muestran los equipos en detalle, afio de fabricacion asi como

caracteristicas técnicas.
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3.1.2.3. Dimensién del area de mantenimiento:

Para entender mejor el dimensionamiento del area de mantenimiento debemos indicar que
esta conformada por dos grandes procesos que son: (a) proceso taller central de reparaciones y (b)
proceso proyectos donde tenemos en la actualidad 12 proyectos a nivel nacional.

(a) Taller central (reparaciones menores y mayores):

Después de terminar las perforaciones en un determinado proyecto, los equipos son
enviados al taller con la finalidad de ser reparados, si no requiere mayor intervencion dichos equipos
son almacenados. El area comercial y de operaciones de la empresa constantemente esta
participando en licitaciones en empresas mineras, de acuerdo a la buena pro se da luz verde para
gue se inicien las reparaciones en los equipos (pues es en ese momento que el equipo es asignado
a un determinado proyecto); por tanto en ese momento empieza la carrera para terminar el proceso
de reparacion de maquina, dicho proceso culmina con la entrega del equipo al area logistica quien
se encargara de su traslado al proyecto destino, este tiempo de acuerdo al historial de reparaciones
se ha fijado en 200 horas aproximadamente 18 dias habiles, este tiempo esta en funcién de la
cantidad de reparaciones a realizar en los equipos, asi como todas las demoras que se generan
evaluando, diagnosticando , solicitando repuestos a logistica , esperando los repuestos y finalmente
reparando.

En la figura n°. 3.4 lo sombreado de amarillo ilustra el proceso realizado en taller.

Figuran.® 3.4. Proceso taller central de reparaciones

TALLER PROYECTO/OBRA
Equi R i6 MTTR
s qmpoe.n eparacion
Excesiva demora alto
Traslado a:

Recepcion de Equipo
Equipo terminado

Equipo en Produccion | MTBF
Excesivo # fallas bajo
de alto costo

|

——| Recepcion de Equipo Finalizacion de metros
perforados

Fuente: Elaboracién propia.
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(b) Proyectos:

En esta sub area de mantenimiento se manejan en la actualidad 12 proyectos, en cada
proyecto en promedio hay dos equipos operando, es asi que se asigna 1 técnico mecanico de
mantenimiento para cada proyecto, quien reporta al residente del proyecto y este a su vez reporta

al area de mantenimiento Lima.

Normalmente en otros proyectos mineros de movimiento de tierra dada su naturaleza se
tienen muchos equipos en un punto determinado con lo cual se establece toda una logistica de
planificacién y ejecucion del mantenimiento en el mismo proyecto con muchos recursos de mano de
obra (técnicos y planeadores) es asi que se lleva un mayor control en la gestion de mantenimiento,
pero en empresas contratistas de perforacion como la que esta en andlisis las flotas son de uno o
pocos equipos con lo cual la gestion de mantenimiento es centralizada y monitoreada (asistida
técnica y administrativamente) desde un punto, en este caso desde el taller central de mantenimiento
Lima . Por otro lado existe mucha dependencia del personal técnico asignado a proyecto dado que
tiene que solucionar los problemas no solo técnicos sino también de facilidades como traslados
hasta el equipo que debe sortear a la hora de ejecutar el mantenimiento preventivo y correctivo que

son los Unicos servicios que se manejan en los proyectos.

En la figura n°. 3.5. Se muestra graficamente el desarrollo de este proceso (ver lo
sombreado en amarillo).

Figuran.® 3.5. Proceso proyectos

TALLER PROYECTO/OBRA
Equipo en Reparacién
_ - | Equipo en Rep
Excesiva demora
Traslado a:
Recepcion de Equipo
Equipo terminado
Equipo en Produccion
Mantenimiento Preventivo Excesivo # fallas
Mantenimiento Correctivo de alto costo

——| Recepcion de Equipo Finalizacién de metros
perforados

Fuente: Elaboracién propia

A continuacion describiremos los servicios de mantenimiento que se venian brindando en
los proyectos.
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3.1.2.4. Estrategias de mantenimiento establecidas en los equipos:

La estrategia de mantenimiento de los equipos que se tenia establecido eran solo
mantenimiento preventivo sistémico en base a horas de operacion y el mantenimiento correctivo,
por tanto en los proyectos solo se contemplaban la realizacién de dos tipos de mantenimiento:

3.1.1.1. Mantenimiento preventivo:

Soportados en las cartas de mantencion de los equipos cada cierto intervalo de horas es
decir cada 250 horas, tenian checklist con todas las actividades que contemplaban los
mantenimientos en cada intervalo de tiempo; para ello mensualmente se dotaban de materiales y
elementos consumibles cuya naturaleza correspondia a los costos operativos de mantenimiento
OPEX : filtros y lubricantes (aceites y grasas) que eran repuestos consumibles cuyo envio se
gestionaba desde el taller central (planner) en coordinacién con el mecénico de proyecto , todos
estos envios de materiales, elementos e insumos se hacian mensualmente a los proyectos.

3.1.1.2. Mantenimiento correctivo:

En cada proyecto se tenia un stock de repuestos muy importante en costo para estar listo al
cambio de los mismos y restablecer la operatividad de los equipos ante una falla; Cabe recalcar que
la comparfiia habia desarrollado una cultura de atencién por emergencia cuya ocurrencia era
esperada, si no se contaba con el repuesto en el proyecto inmediatamente se coordinaba con el
taller para su envio inmediato, todo esto se soportaba en personal técnico con muchos afios de
experiencia quienes organizaban sus repuestos bajo sus propios criterios y de alguna manera
sabian de que disponian, si no habia repuestos en almacén central o en el taller se coordinaba con
el proveedor para ver su disponibilidad en stock e inmediatamente se solicitaban para el envio con
la posterior regularizacion de la venta con el area de compras. Como se notara todo esto funcionaba
como un mantenimiento de emergencia reactivo cominmente llamado mantenimiento de bombero
donde si bien es cierto se lograba restablecer la operatividad de la maquina pero haciendo uso
excesivo de los recursos (tiempo, personal y dinero) ademas que no se empleaban los canales de
atencién correspondientes generando sobrecostos y regularizaciones posteriores que afectaban
mas aun la gestion de mantenimiento establecida.

En la figura n°. 3.6 se muestra la secuencia del flujo de proceso que inicia con la habilitacion
y reparacion de equipos en taller y una vez terminado este proceso los equipos eran enviados a los
proyectos donde permanecian por 3 ,6 hasta 12 meses; todo ello estaba en funcion del tiempo que
le tomaria terminar los metros perforados establecidos en el contrato, generalmente se extendian
estos tiempos por fallas operacionales y también por fallas mecanicas que se producian debido al

uso de los equipos por encima de su capacidad y en condiciones inadecuadas.
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Figuran.® 3.6. Tiempo del ciclo del proceso principal de mantenimiento

(20 dias habiles)
1 mes 1 semana

6 meses 6 12 meses

1 semana

SR 2-Traslado

Reparacion

3-Equipo en operacion (Perforando)

4-Devolucion
a taller

Taller

Proyecto

Mantenimiento Preventivo
Mantenimiento Correctivo

Tiempo del ciclo

Fuente: Elaboracion propia.

3.1.2.5. Procesos del area de mantenimiento:

En la figura n°. 3.7 se muestran los 4 procesos en el area de mantenimiento que la empresa
venia manejando, Se procedié a realizar el mapeo funcional de dichos procesos para analizar el

flujo y todo aquello que nos genere merma con la finalidad de eliminarlo o reducirlo.

Figuran.® 3.7. Procesos del &rea de mantenimiento

PROVECTO

1- SOLICITUD DE EQUIPO Y DESPACHO A

3- PROCESO DE MANTENIMIENTO CORRECTIVA
NO PROGRAMADA (PROVECTO

2-PROCESO DE MANTENIMIENTO PREVENTIVA
(PROVECTO)

4- DEVOLUCION DE EQUIPO A
TALLER

Fuente: Elaboracién propia.

Cabe precisar que el proceso 3 es el proceso que tiene mayor incidencia en los proyectos
pues se ha desarrollado una especie de cultura en los proyectos ya que la Unica finalidad que ellos
tienen es perforar los metros establecidos en el menor tiempo posible para poder ir a otro proyecto;
es asi que el area de operaciones genero un enfoque de incentivos para producir mas pero a la
larga afectaba fuertemente a mantenimiento ya que se producian dafios severos en las maquinas,

es por ello que en taller se debian emplear mas recursos para poder reparar y habilitar los equipos.

Notamos claramente que este proceso debe ser reemplazado e implementarse uno muy
similar pero con la diferencia que debe ser programado ya que de lo contrario nos consumira
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muchos recursos de personal, material y por lo tanto de alto costo con ello mejoraremos la gestién
de mantenimiento en los proyectos, el proceso de mantenimiento correctivo programado existe en
la industria no es algo nuevo que se estuviera inventando, sin embrago lo més facil es esperar la
falla de manera imprevista y no planificar , el personal de mantenimiento estaba acostumbrado a
ejecutar el proceso 3 mantenimiento correctivo no programado.

Seguidamente vamos a describir los flujogramas funcionales de los cuatro procesos internos

de mantenimiento establecidos para mantenimiento.

3.1.2.5.1. Flujograma de reparacién de equipo en taller

En la figura n°. 3.8 vemos como el area de mantenimiento realiza sus procesos internos
cuando recibe la indicacion de la gerencia de operaciones de reparar un equipo en el taller central

y prepararlo para su envio al proyecto.

Figura n.® 3.8. Diagrama de flujo de reparacion en taller central

PROCESOS DE MANTENIMIENTO

Recepcidn de
Equipo

Revision de
Checklist de
proyectoy de

informe de proyecto

A

'OPERACIONES

q JEFE DE EQUIPO
LOGISTICA
OG5 J MANTENIMIENTO
7Q e S I ————

Se protege equipo y
se almacena en el

drea de logistica

I «

v

Lavado del Equipo

Equipo requiere

1-PROCESO DE REPARACION DE EQUIPO EN TALLER Y DESPACHO A PROYECTO

Coordinar despacho
a proyecto

reparacion?

Planificacion de
recursos HH,
insumos

Orden de trabajo
Solicitud de repuestos
y servicios

Presupuesto
Estimacién fecha de
salida

Equipo tiene

solicitud de
operaciones?,

Protocolo de prueba

Cierre de OTy

repuestos

!

Prueba de Equipo

Cumple
requisitos?

|_> Reparar Equipo

Fuente: Elaboracion propia
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En este proceso realizado en taller lo critico se ha identificado resaltado de amarillo dado

gue no se hacia o no existia y se describe a continuacion:

Falta de lavado de equipos por no tener una maquina industrial de lavar, la lavadora que se
tenia era obsoleta presentaba muchas fugas, si un equipo no es lavado no se puede
inspeccionar adecuadamente.

Falta de planificacion de los recursos personales, herramientas, no existia una orden de
trabajo que nos permita cuantificar las necesidades, ademés que habia un mal diagnostico
del estado de las maquinas trayendo como consecuencia el posterior pedido de partes
causando demoras en el proceso de reparacion y sumado a eso las demoras que se
generaban en el &rea de logistica.

Falta de bahias de trabajo por encontrarse el taller saturado de partes y componentes lo
cual originaba que los equipos estén almacenados en otros puntos dejando de evaluarlos y
diagnosticarlos lo cual generaba retrasos para que se ejecuten los demas procesos que
siguen referidos a solicitud de repuestos, compra y almacenamiento de los mismos asi como
no tener el presupuesto operativo en tiempo y costos que nos permita mejorar el impacto
en la salud financiera de la compafiia.

La falta o confusién en el uso de los repuestos de las maquinas pues una vez llegado los
repuestos, el personal de almacén comunicaba a mantenimiento para el retiro de los
mismos, estos eran retirados por personal de mantenimiento y eran almacenados en un
solo lugar sin ningdn tipo de criterio , esto ocasionaba que las partes se confundan y sean
usadas por el mismo personal de mantenimiento en equipos de taller o porque eran
requeridos en los proyectos con lo cual se generaba un gran problema cuando se
necesitaba usar en la maquina para la cual se solicitd, teniendo que pedir nuevamente y
todo ello incrementaba el tiempo de reparacion de los equipos.

Otro punto critico es que una vez reparado el equipo , simplemente se comunicaba al area
de operaciones y ellos por falta de personal muchas veces asumian que todo estaba
conforme, se procedia a enviar el equipo al proyecto , una vez que el equipo era recibido en
proyecto empezaban las observaciones por parte de operaciones ya que el equipamiento
(accesorios como guardas 0 mordazas) no estaba completo o las funcionalidades del equipo
no estaban al 100%., es decir los ajustes no eran los adecuados, en otras palabras no existia
un control de calidad QC (Quality Control) en mantenimiento validado por operaciones ; Es
por eso que se debe implementar un protocolo de prueba que es un checklist de control de
calidad para operaciones seguridad y mantenimiento con la finalidad de garantizar la
condicion de operatividad del equipo es decir que al equipo no le falte ningin detalle

(operacional de seguridad o de mantenimiento) para empezar a operatr.
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3.1.2.5.2. Flujograma de mantenimiento preventivo

La figura n°. 3.9 muestra como el &rea de mantenimiento realiza sus procesos internos

cuando ejecuta un mantenimiento preventivo.

Figura n.® 3.9. Diagrama de flujo mantenimiento preventivo proyecto
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En este proceso la planificacién de mantenimiento se realiza en la sede central y se hace el

seguimiento para la ejecucion del mantenimiento en proyecto por parte del mecanico; lo critico que

se ha identificado es:
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e Ausencia de mecanico en proyecto por alguna contingencia; entonces el operador es el
indicado para realizar la labor de mantencién basica o de lubricaciéon siempre y cuando
cuente con los recursos (repuestos, materiales y herramientas) ya que solo implica cambio
de fluidos Yy filtros, sin embargo el operador desconoce el mantenimiento basico de los
equipos por lo que se ha sugerido dar un entrenamiento basico de mantenimiento para
operadores.

e Falta de planificacion en la programacion de mantenimiento por no tener la informacion de
horometros y por no hacer el seguimiento dado que muchas veces el responsable de
planeamiento esta atendiendo pedidos de emergencia debido a mantenimientos correctivos
ocurridos en otros proyectos.

e Muchas veces al no tener los recursos (por falta de planificacién) a pesar de contar con el
mecanico en el proyecto no se ejecuta el mantenimiento preventivo a las horas que le
corresponde produciéndose de esta manera un desgaste acelerado en los componentes del
tren de potencia sobre todo en el motor que es el componente mas importante de todo
equipo.

e Se haidentificado el uso de filtros hidraulicos asi como de filtros de aceite de motor de baja
calidad que no garantizan el adecuado filtrado de los lubricantes. El &rea de logistica indica
gue esos son los elementos filtros que siempre estuvieron usando.

Es necesario trabajar de la mano con proveedores de sistemas hidraulicos que nos soporten
con elementos filtrantes de alta calidad para los sistemas es decir hacer un levantamiento

de la informacién con los equipos que se estan atendiendo en taller.

e Se haidentificado la falta de seguimiento en los equipos por parte del mecanico de proyecto
gue muchas veces es empleado por el residente o administrador de proyecto para realizar
otras labores de apoyo a operaciones, descuidando la atencion de las inspecciones de los
equipos hasta que finalmente se producen las fallas y paradas de los equipos.

e Se haidentificado problemas de comunicacion dado que el operador (perforista) usualmente
no comunica de algin desperfecto mecanico y solo lo hace cuando la maquina ya esta en
una eminente falla correctiva es decir cuando ya se ha producido la parada del equipo
(breakdown).

3.1.2.5.3. Flujograma de mantenimiento correctivo no programado

La figura n°. 3.10 muestra como el area de mantenimiento realiza sus procesos internos

cuando ejecuta un mantenimiento correctivo no programado.
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Figura n.® 3.10. Diagrama de flujo Mantenimiento correctivo no programado (proyectos)
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En este proceso cabe mencionar que muchas veces el area de operaciones sobre exige los
equipos o continua operando a pesar de presentar fallas visibles y lo peor de todo es que no
comunica a mantenimiento y sigue operando, dado que se manejaba la estrategia de recompensa
econdmica o bonos por el logro de produccidn, el planteamiento no es malo siempre y cuando no
se perjudiguen los activos (equipos), el problema es que ocurria todo lo contrario pues se estaba
logrando las metas de produccién pero a un costo muy alto sacrificando los equipos y dada esas
condiciones de operacion finalmente terminaban en fallas potenciales (parando la produccion).
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De esta manera se estaba provocando un desgaste acelerado en los componentes de los
equipos , teniendo que efectuar reparaciones mayores mucho antes que le corresponda.

En sintesis , esta mala practica operativa provocaba dafios severos a los equipos generando
excesivos costos de reparacion por mantenimiento sean estas por: (a) desgasté acelerado de
componentes 6 estructural de equipos; (b) restauracién del equipo para seguir produciendo;
justamente fallaban componentes hidraulicos (bombas y cilindros) con pocas horas de utilizacién
por lo que no eran repuestos de respaldo en los proyectos, una vez ocurrida la falla en operacion y
al no tener el repuesto o componentes empezaba la carrera por comprar y enviar dicho componente

como emergencia lo cual encarecia aun mas el mantenimiento correctivo.

En este proceso lo critico es:

e Falta de comunicacién por parte del operador (desconocimiento o actitud) para reportar las
fallas (al mecéanico) que finalmente se agudizan y provocan la parada del equipo.

e Falta de inspeccién periddica de los equipos para detectar averias y adelantarse a tratarlas
con la generacién de backlogs para su posterior tratamiento de manera planificada, es decir
convertir ese correctivo no planificado en correctivo planificado.

e Falta de seguimiento del reporte de equipos RDE por parte del planificador para exigir al
mecanico de realizar las inspecciones antes de la falla.

e Mantenimiento correctivo con altos costos pues los repuestos son adquiridos con caracter
de emergencia primeramente buscados en stock de la sede central y al no contar con su
disponibilidad, inmediatamente debia adquirirse para su envio al proyecto consumiendo
recursos de todo tipo (econdémicos, humanos, de tiempo etc.). Nétese que al ser el apoyo o
soporte desde la sede central se consumian los recursos del taller (personal técnico,
planificacién, almacén, logistica) alterando de esta manera los trabajos que se tenian en
taller; de esta manera por donde se mire el mantenimiento correctivo afecta severamente a
otros procesos los impacta negativamente pues durante la ocurrencia detiene los procesos
planificados de otras &reas incluso de areas internas de mantenimiento las cuales tardan
nuevamente en retomar sus actividades planificadas, de esta manera se entra en un circulo
vicioso muy perjudicial a la organizacién.

Nuestro Unico objetivo como mantenimiento es tener informacion de la condicién real en que
se encuentran los equipos para tomar acciones de mantencion y estar prevenido para atender
cualquier evento de falla. Generalmente la situacién que se presenta es la atencion por una falla de
manera reactiva, correctiva es decir una atencion de emergencia producto de no haber monitoreado
ciertas condiciones de operacion y de estado de maquina, causando esto perdidas y sobrecostos a
la compafiia por una inadecuada gestion de mantenimiento.

Es por ello que este proceso debe ser reemplazado en lo posible por el mantenimiento
correctivo programado para no tener tiempos muertos por falta de repuestos en la operacion,

Pag. 68
Risco Sernaqué, Cesar Armando



A “PROPUESTA DE MEJORA EN LA GESTION DE

MANTENIMIENTO PARA INCREMENTAR LA DIPONIBILIDAD DE

}J UNIVERSIDAD EQUIPOS DE UNA EMPRESA DE PERFORACION DE
PRIVADA DEL NORTE  MINERALES EN EL PERU

herramientas o por desplazamiento hasta el equipo, sino mas bien hacerlo de manera programada
con todos los recursos necesarios disponibles en los proyectos cuando la condicion lo amerite.

Como problema central notamos la falta de confiabilidad de los equipos en los proyectos,
es decir aqui existia la cultura de mantenimiento reactivo; pues por el tamafio que antes tenia la
empresa podia darse ese lujo pero debido a su crecimiento tenia que cambiarse rapidamente la
manera de gestionar el mantenimiento; de lo contrario se agudizaria haciéndose inmanejable

generando caos en la gestion de mantenimiento.
3.1.2.5.4.  Flujograma de devolucion de equipo a taller.

La figura n°. 3.11 muestra como el area de mantenimiento realiza sus procesos internos
cuando el equipo ha terminado su produccion en proyecto y es enviado a taller.

Figura n.® 3.11. Diagrama de flujo de devolucién de equipo ataller
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En este proceso que se da al finalizar el proyecto hay un punto critico que es:

e La inspeccion rigurosa del equipo mas accesorios (checklist) y la emision del reporte al
coordinador de proyectos de mantenimiento, al area de planeamiento en Lima para revisar
el mantenimiento histdrico realizado en la maquina durante la permanencia del equipo en el
proyecto; con la finalidad de establecer la condicién operativa del equipo , dado que si esta
en buenas condiciones se tendria listo para poder enviarlo a otro proyecto, siempre y cuando
exista el requerimiento del mismo; pero dicho escenario casi nuca se produce pues
recordaremos que los equipos tienen alta utilizacién al punto de ser operados incluso con
averias para continuar produciendo y como contraparte con un mayor desgaste de sus
componentes dado que no hay confiabilidad del mantenimiento pues no se realizan
actividades preventivas sino correctivas es asi que los equipos son trasladados al taller
central donde finalmente se realizara la reparacidon del equipo previa validacién de la
condicion y estado del equipo a través de una inspeccién tomando como antecedente el
registro histérico del mantenimiento y la inspeccion checklist del equipo, dicho historial de
mantenimiento corresponde mas a tareas correctivas pues ya explicamos que es el
mantenimiento que predomina en los proyectos por las razones ya explicadas.

Con el despacho del equipo a taller central finaliza el cuarto proceso y con ello el ciclo de
los procesos pues nuevamente pasariamos al proceso 1 donde ya se ha explicado que se hace toda
la logistica para el diagnéstico del equipo; alli se establece el presupuesto operativo de reparacion
y el plan de trabajo para restablecer la operatividad del equipo (ver figura n°. 3.12).

Figura n.® 3.12. Vision general de los procesos de mantenimiento
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Fuente: Elaboracién propia
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3.1.2.6. Analisis, procesamiento y evaluacion de la problematica de la

gestion de mantenimiento

Se sostuvo una reunién con la gerencias de: mantenimiento, operaciones y con la gerencia
general quienes nos dieron el alcance desde su perspectiva como clientes internos y finales; dicha
informacion fue clave pues nos manifestaron las consecuencias y el impacto que tenian en sus areas

producto de esta inadecuada gestion de mantenimiento.

Por otro lado de parte del tesista se ha obtenido la informacién producto de la observacion
directa y constante de los procesos internos del area de mantenimiento pues era parte del personal
y duefio del proceso de reparacién de equipos en taller; de la misma forma tenia acceso a

informacion de lo ocurrido en los proyectos.

Todo ello me ha permitido describir una sintomatologia de manera mas precisa y detallada

de lo que estaba sucediendo en el area de mantenimiento.

A continuacién la tabla 3.1.2 presenta la metodologia (el procedimiento que se sigui6 para

realizar el presente trabajo de investigacion.

Tabla 3.1.2. Procedimiento realizado para el estudio de investigacién

DIAGNOSTICO DE
SITUACION ACTUAL E
HISTORICA (Desarrollo
del objetivo especifico

2 Semanas

* Historial de equipos RDE
* Historial de OT en taller 2016
I Reportes de gestion ROE

* Observacion directa.

* Entrevista con gte Gral

* Entrevista con gte operaciones

F Analisis de la informacion en
excel, confeccion de reportes
estadisticos.

* Elaboracion y analisis de diagramas
de flujo de proceso.

I Ordenamiento de la problematica

Levantamiento de la
informacion del diagnostico
de la gestion de
mantenimiento.

(Desarrollo del Objetivo | 2 Semanas

especifico 01)

I Revision bibliografica.

I Cuadros, tablas , graficas.

* Clasificacion de datos,
determinacion de criterios para
su ponderacion

" Uso de matriz de priorizacion
y pareto para la determinacion
de las soluciones en planes de
accion.

01) * Entrevista con gerente de en un diagrama causa efecto.
mantenimiento. * Depuracion y clasificacion de la
informacion analizada.
" Resultado de analisis de
indicadores MTTR , MTBF, * Analisis de la informacion a Elaboracion del plan de
EVALUACION disponibilidad, costos. traves de una pc. accion:dimensionamiento y

planificacion de los planes
de accion para la propuesta
de mejora en la gestién de

mantenimiento.

Fuente: Elaboracién propia.

Continuando con el desarrollo tenemos que producto de las entrevistas con las gerencias,

de la observacién y evaluacién de procesos en el area de mantenimiento durante el primer mes; se

logro identificar la siguiente problematica que se muestra en la tabla 3.1.3.
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Tabla 3.1.3. Listado de problemas mantenimiento

PROBLEMATICA: Area Responsable

1 El programa de mantenimiento que tiene la empresa contempla dos procesos Mantenimiento

(procedimientos), debiendo ser tres procedimientos.PM, CM, falta MPd

No_estan definidos o no estan identificados los procesos de mantenimiento Mantenimiento
2 | (flujograma)

No se tler_1e definido los descriptores de cargo, organigrama por responsabilidades. Mantenimiento
3 | Falta de liderazgo.
4 |Nose garantiza la ejecucion del mantenimiento preventivo en proyectos. Mantenimiento
5 Comunicacion ineficiente, toda la informacioén pasa solo por una persona. Mantenimiento
g |Costos de mantenimiento excesivo. Mantenimiento

No tienen P}n estandar de equipo (seguridad) que nos identifique como estrategia Mantenimiento
7 |de compaiiia.
8 |Los proveedores son locales, quienes nos fabrican con estandares de mala calidad Mantenimiento
9 |No tienen area de reparaciéon de componentes. Mantenimiento
10 |Las empresas de servicios no tienen protocolos de prueba establecidos Mantenimiento
11 |La codificacion de partes del inventario esta mal definida, no ayudan a los andlisis. Almacén

Los compradores no tienen definidos los proveedores, comprando caro y de mala L

> Logistica
12 |calidad.
13 |No estan establecidos los KPI para las gerencias. Mantenimiento
14 |Lainformacion recogida de los mecanicos en proyecto no es confiable. Mantenimiento
15 Tenemos 12 proyectos en diferentes ciudades del Per(, con mala comunicacion. Mantenimiento
Tenemos equipos (perforadoras) modificadas sin ingenieria, cada vez encontramos .
16 J S PN Mantenimiento
mas problemas que se han originados por estas modificaciones. Problemas graves.
17 Personal con muy bajo nivel técnico, no hay capacitacion. Mantenimiento
18 |Nose realiza planificacion, teniendo personal. Mantenimiento
No se tiene establecidas las necesidades de mantenimiento a corto y largo plazo. .
19 : . o . Mantenimiento
(listados de repuestos criticos, minimos y necesarios)
Los operadores de las perforadoras no saben operar los equipos, creando varios .

20 L Operaciones
problemas mecénicos.
Lo operadores no hacen el mantenimiento basico y completan el formulario (Check .

21 |, A Operaciones
Lists) sin ejecutarlo.

22 Lf'as operaciones en mineria subterranea (underground) se realizan con muy bajos Mantto/Operaciones
niveles de seguridad.

23 :;]aes%igizizzglones en underground pierden mucho tiempo en traslados, operaciones Mantto/Operaciones

Fuente: Elaboracién propia
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3.1.2.6.1.1. Ishikawa-causa efecto para el problema de la gestion de

mantenimiento

A través de esta herramienta de calidad agruparemos las causas y la naturaleza de las
mismas que estan afectando la produccion de la empresa desde la perspectiva de la gestion de
mantenimiento es decir todo aquello que afecte sus procesos internos (ver figura n°. 3.13); notese
gue la gestion de mantenimiento tiene como objetivo principal entregar disponibilidad de equipos
para que el area de operaciones entregue mayor cantidad de metros perforados (mayor produccion

de la empresa) al cliente final (empresas mineras).

Cabe resaltar que en este tipo de negocio de perforaciones para muestreo la utilizacion de
los equipos es alta , por tanto la disponibilidad debe ser alta, a la compafiia le pagan por metros
perforados asi que mientras menor sea el tiempo del equipo en el proyecto se generara mayor
utilidad, en sintesis la clave de este negocio consiste en permanecer el menor tiempo posible o en
su defecto en el tiempo establecido cumpliendo con los metros perforados solicitados, es por ello
gue el proceso de mantenimiento se hace critico pues cualquier subproceso de soporte al area

afectara directamente a la produccién de la compafiia (metros perforados).

Figura n.® 3.13. Ishikawa de procesos de mantenimiento que afecta la produccién
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Fuente: Elaboracion propia

Luego de recolectar y clasificar los datos en base a la problematica expuesta por parte de
la gerencia de mantenimiento, operaciones, la gerencia general, asi como también por observacion
directa, producto de revisar y analizar los (a) reportes de gestién actual, (b) reportes histéricos, y (c)
diagramas de flujo de procesos; tenemos el siguiente listado de problemas que se muestra en la

tabla 3.1.4, el resultado que tenemos es 55 problemas por atender.
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Tabla 3.1.4. Ishikawa de gestion de mantenimiento

RAMA SUB AREA SUB PROCESO Item QUE (CAUSAS RAICES)
Presupuesto P1 |Los registros de presupuesto actuales no se realizan
KPI Registros Actual P2 |Registros kpi con poca credibilidad y algunos casos sin informacion
Historico P3 |Registros kpi No existen o no se han recogido de la operacion.
Analisis P4 |Existen muchos despacho de materiales a los proyectos.
Planificacién P5 |Falta planificacion del proximo afio, necesidades y objetivos
P, . P6 |Falta identificar facilidades en el taller de reparaciones
Planificacion Necesidades - — - -
e P7 |Falta identificar proveedores confiables y estrategicos.
Identificacion — — "
P8 |Falta establecer repuestos criticos y rptos minimos necesarios
P9 |Falta cuantificar las necesidades del tallery de proyectos.
COSTOS Servicio P10 |Sin apoyo técnico,falta de informacion técnica
Procesos P11 |Deficientes en los tiempos de entrega de partes mecanizadas.
Proveedores " —
Soporte P12 |No tienen respaldo critico de partes.
Suministros P13 |Proveedores con entrega de producto mala calidad
Plan de Trabajo P14 |Costos por encima del presupuesto.
Gastos elevados Planificacion P15 |Cambio de componenentes sin control.
Control P16 |Recursos HH mal distribuidos.
Comunicacion P17 |Mala Comunicacién (cuello de botella)
Lineamientos Roly Planificacién P18 |Exceso de trabajo en talleres y por emergencias en proyectos.
PERSONAL responsabilidades Capacitacion P19 |Desconocimiento, falta de nivel técnico
Liderazgo P20 |No esta definido el rol de Liderazgo y personal
Compromiso Incentivos P21 |Falta de compromiso del personal por falta de incentivos
P23 |Procesos mal definidos, confusién de roles
Planificacion P24 |Falta de planificacion, no se cuantifica en una orden de trabajo
Procesos P25 |Mejorar las plantillas de registro de fallas en los proyectos RDE
Ejecuci6n P26 |Ejecucion ineficiente y no se garantiza en los proyectos.
P27 |No se raparan componentes en taller y mal realizados (calidad)
PROCESOS Programas P28 |Programas de mantenimiento mal definidos
P29 |Planes de mantenimiento en obra no son planificados
L P30 |No hay instructivos de inspecciones de mantenimiento en obra.
Procedimientos — - —
Instructivos P31 |Falta de mantenimiento correctivo planificado (Backlogs) en obra.
P32 |Falta de flujograma de procesos en taller y en obra(Proyecto).
P33 |Falta implementar de las mejores practicas de mantto.
P34 |Condiciones operacionales, que generan baja produccién y riesgos de
Condicién seguridad
P35 |Los equipos no cumplen los requerimientos de operacién
Ingenieria P36 |Modificaciones sin ingenieria
Magquinaria P37 | Falta de procedimiento de estandar en seguridad de equipos.
Procedimientos P38 |Falta de anclaje de las maquinas y falta guias
OPERACIONES i _ P39 |Operadores acostumbrados a tener problemas no reportan.
Ejecucion de Mantto P40 |Mal Estado del equipo en proyecto por falta de Mantto.
Taller P41 |Mala reparacion en taller
Estandarizacion RPN .
: P42 |Falta de estandarizacion, sin guardas y otros elementos de seguridad.
de Equipos
Personal P43 |Resistencia al cambio de personal de mantto y de operaciones.
s P44 |Falta de conocimiento en operacion de los equipos
Capacitacion — — -
P45 |Falta de mantenimiento basico por parte de operarios
. P46 |No se negocia precios
Negociacion -
P47 |No hay contacto con fabricantes
e P48 |No se define compras correctamente
Compras Identificacion de — " —
Nec Rptos dafiados P49 |Repuestos usados en proyecto sin despacho para andlisis
) Rptos nuevos P50 |Repuestos reparados en taller sin control
LOGISTICA — — — — " —
Codificacion P51 |rptos mal codificados y mal definidosen el sistema (duplicidad)
Codificacion P52 |Mala codificacion (Importante), no ayuda al analisis.
Almacen Control P53 |No se tiene stock real del inventario por falta de codificacion.
Procesos Almacenamiento | P54 |Componentes mal almacenados y sin definir su condicién de operativo.
Inventario P55 |Inventarios excesivos

Fuente: Elaboracién propia.

Después de clasificar y ordenar las causas que estan afectando la disponibilidad y por ende

la produccion de la empresa de perforacion de minerales en el Perl, procederemos a evaluar

tomando como criterio la variable interviniente es decir evaluaremos las causas en funcién a su

impacto en el indicador tiempo promedio para reparar MTTR de taller, el indicador tiempo promedio

entre fallas MTBF de proyecto y en los costos de mantenimiento en una matriz de
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relacion (Ver anexo n°. 3); luego de identificar las causas que mas se relacionan con el MTTR, MTBF

y los costos procederemos a hacer uso de la herramienta de Pareto donde determinaremos

los principales problemas (80%) que tienen mayor relevancia o impacto en la gestion de

mantenimiento; de esta manera podremos priorizar las medidas y planes de accién que solucionaran

los problemas identificados de acuerdo a nuestra hipotesis.

Por tanto tenemos que los principales problemas a resolver son 35 que estan sombreados

en amarillo como lo muestra la tabla 3.1.5.

Tabla 3.1.5. Pareto problemas gestion de mantenimiento

NUMERO %

Item QUE (CAUSAS RAICES) NUMERO ACUMULADO % ACUMULADO
P2 Registro_s,kpi actuales con poca credibilidad y algunos casos sin 3 3 2.6% 2.6%

nformacion
P3 Registr_O’s kpi historicos no existen o no se han recogido de la 3 6 2.6% 5206

operacion.
P8 [Falta establecer repuestos criticos y rptos minimos necesarios 3 9 2.6% 7.8%
P10 [Sin apoyo técnico,falta de informacion técnica 3 12 2.6% 10.4%
P13 |Proveedores con entrega de producto mala calidad 3 15 2.6% 13.0%
P16 |Recursos HH mal distribuidos. 3 18 2.6% 15.7%
P17 Mala Comunicacion (cuello de botella) 3 21 2.6% 18.3%
P18 [Exceso de trabajo en talleres y por emergencias en proyectos. 3 24 2.6% 20.9%
P19 [Desconocimiento, falta de nivel técnico 3 27 2.6% 23.5%
P20 |No esta definido el rol de Liderazgo y personal 3 30 2.6% 26.1%
P21 JFalta de compromiso del personal por falta de incentivos 3 33 2.6% 28.7%
P23 Procesos mal definidos, confusion de roles 3 36 2.6% 31.3%
P25 [Mejorar las plantillas de registro de fallas en los proyectos RDE 3 39 2.6% 33.9%
P26 [Ejecucion ineficiente y no se garantiza en los proyectos. 3 42 2.6% 36.5%
P27 INo se raparan componentes en taller y mal realizados (calidad) 3 45 2.6% 39.1%
P28 |Programas de mantenimiento mal definidos 3 48 2.6% 41.7%
P29 [Planes de mantenimiento en obra no son planificados 3 51 2.6% 44.3%
P30 |No hay instructivos de inspecciones de mantenimiento en obra. 3 54 2.6% 47.0%
P31 JFalta de mantenimiento correctivo planificado (Backlogs) en obra. 3 57 2.6% 49.6%
P32 JFalta de flujograma de procesos en taller y en obra(Proyecto). 3 60 2.6% 52.2%
P33 JFalta implementar de las mejores practicas de mantto. 3 63 2.6% 54.8%
P35 |Los equipos no cumplen los requerimientos de operacién porque estan 3 66 2.6% 57.4%

ncompletos, no tienen accesorios o no estan calibrados.
P36 Modificaciones sin ingenieria 3 69 2.6% 60.0%
P38 JFalta de anclaje de las maquinas y falta guias 3 72 2.6% 62.6%
P39 [Operadores acostumbrados a tener problemas no reportan. 3 75 2.6% 65.2%
P40 |Mal Estado del equipo en proyecto por falta de Mantto. 3 78 2.6% 67.8%
P41 [Mala reparacion en taller 3 81 2.6% 70.4%
P42 [alta de estandarizacion, sin guardas y otros elementos de seguridad. 3 84 2.6% 73.0%
P45 JFalta de mantenimiento basico por parte de operarios 3 87 2.6% 75.7%
P50 |Repuestos mal almacenados en taller sin control 3 90 2.6% 78.3%
P15 [Cambio de componenentes sin control. 2 92 1.7% 80.0%
P24 [alta de planificacion, no se cuantifica en una orden de trabajo 2 94 1.7% 81.7%
P11 [Deficientes en los tiempos de entrega de partes mecanizadas. 2 96 1.7% 83.5%
P54 [Componentes mal almacenados y sin definir su condicién de operativo. 2 98 1.7% 85.2%
P1 JLos registros de presupuesto actuales no se realizan 1 99 0.9% 86.1%
P4 [Existen muchos despachos de materiales a los proyectos. 1 100 0.9% 87.0%
P5 JFalta planificacion del préximo afio, necesidades y objetivos 1 101 0.9% 87.8%
P6 [Falta identificar facilidades en el taller de reparaciones 1 102 0.9% 88.7%
P7 [Falta identificar proveedores confiables y estrategicos. 1 103 0.9% 89.6%
P9 JFalta cuantificar las necesidades del taller y de proyectos. 1 104 0.9% 90.4%
P12 No tienen respaldo critico de partes. 1 105 0.9% 91.3%
P14 [Costos por encima del presupuesto. 1 106 0.9% 92.2%
P43 |Resistencia al cambio de personal de mantto y de operaciones. 1 107 0.9% 93.0%
P44 [Falta de conocimiento en operacion de los equipos 1 108 0.9% 93.9%
P46 |No se negocia precios 1 109 0.9% 94.8%
P48 |No se define compras correctamente 1 110 0.9% 95.7%
P49 Repuestos usados en proyecto sin despacho para andlisis 1 111 0.9% 96.5%
P51 fptos mal codificados y mal definidosen el sistema (duplicidad) 1 112 0.9% 97.4%
P52 Mala codificacion (Importante), no ayuda al andlisis. 1 113 0.9% 98.3%
P53 |No se tiene stock real del inventario por falta de codificacion. 1 114 0.9% 99.1%
P55 |nventarios excesivos 1 115 0.9% 100.0%

115
Fuente: Elaboracién propia.
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La figura n°. 3.14 muestra la grafica de Pareto obtenida, con lo cual tenemos identificados
35 problemas como prioritarios.

Figura n.® 3.14. Diagrama de Pareto problemas gestion de mantenimiento
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Fuente: Elaboracién propia.

3.2. Desarrollo del objetivo 02:

En latabla 3.2.1 mostramos el procedimiento que se sigue para realizar esta fase del estudio
correspondiente a los objetivos 2 y 3.

Tabla 3.2.1. Procedimiento para desarrollar objetivo 2y 3 de la investigacion

* Revision documentaria. " Analisis de factibilidad. mplementacion de la
PROPUESTA DE * Revision del dimensionamiento [ Dimensionamiento de recursos propuesta de mejora en una
MEJORA y planificacién de los planes de [ Establecer cronograma del plan diagrama gantt con
(Desarrollo del objetivo |12 Semanas| accion . de accion a ser implementado evisiones semanales para
especifico 02y 03) I Determinar responsables ( esta- dar seguimiento al plan de
blecer roles y funciones) accion.

Fuente: Elaboracién propia

Para poder implementar las medidas de control que nos permitan mejorar el tiempo
promedio para reparar MTTR en el taller central identificaremos todas las causas o problemas que

tienen relacién con este indicador; como podemos apreciar en la tabla n°. 3.2.2 muchas causas
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también tienen relacion con el MTBF de proyectos dado que son indicadores que tienen una estrecha

interrelacion.

En la tabla 3.2.2 se muestra los problemas obtenidos de Pareto como prioritarios llevados a

matriz de relacion con los indicadores MTTR y MTBF.

P2

Se ha colocado peso 1 si tiene relacion con el indicador y cero si no la tiene.

Tabla 3.2.2. Matriz de relacién problemas Vs MTTRy MTBF

Item QUE (CAUSAS RAICES)

Registros kpi actuales con poca credibilidad y algunos casos sin informacion

MTTR
(Taller)

MTBF
(Proyecto)

1

P3

Registros kpi historicos no existen o no se han recogido de la operacion.

P8

Falta establecer repuestos criticos y rptos minimos necesarios

P10

Sin apoyo técnico,falta de informacion técnica de los proveedores.

P13

Proveedores con entrega de producto mala calidad

P16

Recursos HH mal distribuidos.

P17

Mala Comunicacién (cuello de botella)

P18

Exceso de trabajo en talleres y por emergencias en proyectos.

P19

Desconocimiento, falta de nivel técnico

P20

No esta definido el rol de Liderazgo y personal

P21

Falta de compromiso del personal por falta de incentivos

P23

Procesos mal definidos, confusion de roles

P25

Mejorar las plantillas de registro de fallas en los proyectos RDE

P26

Ejecucion ineficiente y no se garantiza en los proyectos.

P27

No se raparan componentes en taller y mal realizados (calidad)

P28

Programas de mantenimiento mal definidos

P29

Planes de mantenimiento en proyectos no son planificados

P30

No hay instructivos de inspecciones de mantenimiento en proyecto

P31

Falta de mantenimiento correctivo planificado (Backlogs) en obra.

P32

Falta de flujograma de procesos en taller y en obra(Proyecto).

P33

Falta implementar de las mejores practicas de mantto.

P35

Los equipos no cumplen los requerimientos de operacion porque estan
incompletos, no tienen accesorios o no estan calibrados.

S 23 (¥ [=] [=] [=] [=] = [=] [=] [=¥ [T¥ =N =N (5N P P PO T T fo  Fe)

=3 [=1 I =N [5N) ' 'R Fa ) 15N PR Pl RN PRI ) PN PN Pl RN PN R PN

P36

Modificaciones sin ingenieria

P38

Falta de anclaje de las maquinas y falta guias

P39

Operadores acostumbrados a tener problemas no reportan.

P40

Mal Estado del equipo en proyecto por falta de Mantto.

P41

Mala reparacion en taller

P42

Falta de estandarizacion, sin guardas y otros elementos de seguridad.

P45

Falta de mantenimiento basico por parte de operarios

P50

Repuestos de los equipos mal almacenados en taller sin control

P15

Cambio de componenentes sin control.

P24

Falta de planificacion, no se cuantifica en una orden de trabajo

Rl |r|lolr |kr|lololof-

O|O|O|RL|O |O|r ||k |-

Fuente: Elaboracién propia

Con la matriz de problemas prioritarios y agrupados en funcién a los indicadores MTTR de

taller y MTBF de proyectos, procederemos a utilizar la herramienta de los 5 porque para llegar a la

causa raiz y con ello plantear la solucidn respectiva, por tanto el listado quedaria como se indica en
la tabla 3.2.3.
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Tabla 3.2.3. Matriz de problemas prioritarios

MTTR MTBF ,
Item QUE (CAUSAS RAICES) ¢5 PORQUE? ‘ SOLUCION (COMO MEJORAR) ‘
Taller) |(Proyecto | |
P2 Registros kpi actuales con poca credibilidad y 0 1 por que no lo exigen, porque no esta  |Capacitar en uso de RDE, definirlo como
algunos casos sin informacion definido como entregable, entregable.
P3 Registros kpi historicos no existen o no se han 0 1 por que no lo exigen, porque no esta  |Capacitar en uso de RDE, definirlo como
recogido de la operacion. definido como entregable, entregable.
P8 Falta establecer repuestos criticos y rptos 1 1 E| dia a dia los consume, no hay Hacer la lista de rptos criticos e
minimos necesarios lanificacion, son orientados al mplementarla.
.]Sin apoyo técnico,falta de informacion técnica 1 1 0 hay dealers, no hay presencia de
roveedores,
P13 |Proveedores con entrega de producto mala 1 1 0 se han desarrollado otros, no hay |Establecer requisitos de reparacion de
calidad exigencia. componentes hidraulicos.
P16 |Recursos HH mal distribuidos. 1 0 Confuqu deff"es » o hay MOF, No Implementar MOF, implementar Gantt.
hay planificacion
P17 |[Mala Comunicacion (cuello de botella) 1 1 o hay MOF Implementar MOF.
P18 |Exceso de trabajo en talleres, por emergencias 1 1 por falta de planificacion Hacer la planificacion con cartas Gantt ,
en proyectos. distribucion eficiente del personal.
-]Desconocimiento, falta de nivel técnico 1 1
P20 [No esta definido el rol de Liderazgo y personal 1 1 ZZL?:: hay confusion de roles todo se implementar MOF.
P21 |Falta de compromiso del personal por falta de 1 1 o hay linea de carrera en su Implementar evaluacion de desempefio.
incentivos ‘ormacion tecnica
P23 |Procesos mal definidos, confusion de roles 1 0 Porque no hay una definicién de roles y Redef|n|‘r los procesos internos para hacer
unciones (no hay MOF) el organigrama por procesos y MOF.
P25 |Mejorar las plantillas de registro de fallas en los 0 1 Formato muy extenso se hace tedioso [mplementar nuevo RDE simplificado,
proyectos RDE |l mecanico, no se exige. capacitar y definirlo como entregable.
P26 |Ejecucion ineficiente y no se garantiza en los 0 1 por costumbre, no hay exigenciadas  [Curso de capacitacion para operadores y
proyectos. Enfocados en corregir solamente. Imantenedores.
No se raparan componentes en taller y mal 1 0 Por desconocimiento,por costumbre.
realizados (calidad)
P28 |Programas de mantenimiento mal definidos 0 1 Solq se .cfeflne MC y MP a nivel de 'mple.mentar tare-as de |nspec0|on , generar
ubricacion falta Mpd poletines , analisis de aceite.
P29 |Planes de mantenimiento en obra no son 0 1 alta de planificacion por no tener Hacer las proyecciones , realizar
planificados nformacién de inspecciones en el jnspecciones pre PM, capacitar.
P30 |No hay instructivos de inspecciones de 0 1 por desconocimiento.,por costumbre.  |Realizar instructivos de inspeccioén y
mantenimiento en obra. Enfocados en reaccionar. capacitacion para operadores.
P31 |Falta de mantenimiento correctivo planificado 0 1 o estan acostumbrados al correctivo [Planificar, implementar proceso de
(Backlogs) en obra. rogramado. jnspecciones y generacion de backlogs
P32 |Falta de flujograma de procesos en taller y en 1 1 o0 hay una politica de gestién basada |Realizar DAP para taller y para proyecto.
obra(Proyecto). en procesos.
P33 |Falta implementar de las mejores practicas de 1 0 Desconocimiento del personal estan  [BSs, control de contaminacién, definicion de
mantto en taller desde que empezo la compafiia. expediting.
Los equipos no cumplen los requerimientos de [Establecer un protocolo de prueba de
P35 |operacién porque estan incompletos, no tienen 1 0 0 hay una revision final de calidad por fequipos, Operaciones, Seguridad y
accesorios o0 no estan calibrados. arte de las areas involucradas. jmantenimiento
P36 [Modificaciones sin ingenierfa 1 1 [Solucion l_rlrrjedlata sm criterio, por [dentificar las partes y Regresar al estandar
desconocimiento tecnico. OEM.
) ) ’ P imi | , i
P38 |Falta de anclaje de las maguinas y falta guias 0 1 or desconoc_lmle.nto del operador Capatl:ltar-y/o Contratar operadores con
alta de experiencia experiencia.
P39 |Operadores acostumbrados a tener problemas 0 1 Por costumbre habito [Cambiar ese habito ensefiando capacitando,
no reportan. Imantenimiento autonomo.
P40 |Mal Estado del equipo en proyecto por falta de 0 1 IAusencia del mecanico, no hay Capacitar , realizar inspecciones y comunicar
Mantto. nspecciones. con operador.
-]Mala reparacion en taller 1 0 desconocimiento técnico.
Falta de estandarizacion, sin guardas y otros o hay un estandar definido de los Estandarizar flotas a nivel de guardas y
P42 |elementos de seguridad. 1 0 equipos. elementos de seguridad.
P45 |Falta de mantenimiento béasico por parte de 0 1 Por costumbre , objetivo de perforar a |[Capacitar , mantenimiento autonomo.
operarios cualquier costo.
P50 |Repuestos de los equipos mal almacenados en 1 0 Implementar jaulas exclusivas para cada
taller sin control . Falta de criterio y organizacion. lequipo en reparacion.
P15 |Cambio de componenentes sin control. 1 0 o hay seguimiento de reparaciones, Establepfer criterios y necesidades de
descontrol Feparacion de componentes.
P24 |Falta de planificacion, no se cuantifica en una 1 0 Porque estan acostumbrados a corregir [mplementar OT y Gantt.
orden de trabajo no hay metodo
Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede apreciar en la tabla 3.2.3 hay causas que afectan a ambos indicadores

MTTR y MTBF por que tienen una relacion de interdependencia y hay otras causas que afectan
netamente al MTTR del taller que son los problemas P15,16,23,24,27,33,35,36,41,42 y P50 , sin

embargo para el desarrollo de este objetivo las soluciones planteadas se tomaran en funcién del
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indicador MTTR de taller pudiendo solucionar con ello también algunos problemas relacionados con
el indicador MTBF de proyectos ya que como mencionamos anteriormente muchos de los problemas
tienen una relacién de interdependencia para ambos indicadores de mantenibilidad y confiabilidad

respectivamente.

Por otro lado notamos que en la matriz general de problemas prioritarios hay soluciones
comunes que resuelven mas de un problema (nuevamente el principio de Pareto: el 20% de acciones
o planes de accién resuelven el 80% de los problemas) por lo que se ha procedido a agrupar las
soluciones por colores y seguidamente presentaremos las medidas que tienen impacto en el tiempo
promedio para reparar de taller MTTR; cabe precisar que el principal problema considerado critico
gue se tiene, es el de organizacion del area que debe ser solucionado en primera instancia como lo

propone el primer item de la tabla 3.2.5.

Latabla 3.2.4 muestra el costo de la propuesta para reducir el MTTR en el taller central, que
consiste en 10 actividades o planes de accién.

Tabla 3.2.4. Costo propuesta para mejorar el MTTR taller central

Inversion
Item No. P. Descripcion requerida afio
USD
P16,P17,P20(| 3.2.1. Redefinir procesos internos, hacer el organigrama por
1 y P23 procesos, implementarlo y difundirlo; establecer responsables MOF $800.00

3.2.2.y 3.2.3. Implementar , capacitar y difundir el uso de OTs a los

2 P16,P18, ||ideres mecanicos 04) y establecer un diagrama Gantt para la $1,300.00
P24 planificacion y dimensionamiento de recursos de personal
3 P13.P15 Establecer responsabilidades, procesos para el area de reparacion de )

equipos (CR), establecer necesidades de reparacion de componentes

3.2.4. Fabricar 10 jaulas de metal para el almacenamiento de
4 P50 repuestos de cada equipo que esta siendo reparado en taller, asi $2,000.00
como para la reparaciéon de componentes. C.U = US$200.0

3.2.5 Establecer un protocolo de prueba de equipos, Operaciones,

5 P35 Seguridad y mantenimiento QC (control de calidad) i
3.2.6.Estandarizar las flotas (59 equipos) a nivel de guardas y

6 P42 elementos de seguridad (altos estandares  de seguridad gran| $45,000.00
mineria)

7 P21 3.2.7. Implementar evaluacién de desempefio y definir niveles de )

perfiles técnicos.

3.2.8. Capacitar al personal y reparar componentes para dar
8 o . L $1,300.00
confiabilidad, involucrar los principales dealers.

9 P33 3.2.9. 5Ss, control de contaminacion. $2,500.00
10 P36 Identificar _Ias partes y regresar al estdndar OEM en promedio $7.500.00
en 10 equipos
Inversion total anual $60,400.00
Fuente: Elaboracién propia.
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A continuacién la tabla 3.2.5 muestra la carta Gantt para implementar la propuesta para mejorar el MTTR de taller; nétese que la tarea critica esta el item 1.

Tabla 3.2.5. Carta Gantt de plan de accién para mejorar el MTTR de taller.

ANO 0 ANO 1 ANO 2
6 7 8 9 |10{11 12| 1] 2| 3] 4| 5] 6] 7] 8] 9]10)11)12] 1| 2| 3] 4] 51 6] 7| 8] 9]10
Responsable |Fecha de | S| S| S|S|S| S| S| S| S| S|S|S|S|S]|s| S
Item Proceso ** Descripcion ) L
Directo Inicio | 1] 2| 3] 4] 1] 2| 3] 4]1] 2] 3| 4] 1] 2| 3] 4
3.2.1. Redefinir procesos internos, hacer el
Todos / Organizacién |organigrama por procesos, implementarlo y LO jun-16
difundirlo; establecer responsables MOF
I 3.2.2.y 3.2.3. Implementar , capacitar y difundir
Planificacion y . .
: el uso de Ots a los lideres mecanicos(04) y
Reparacion,
mantenimiento Equipos |establecer un diagrama Gantt para la CR jul-16
taller central planificacién y dimensionamiento de recursos
de personal
P;?lgcr:z:g: y Establecer responsabilidades, procesos para el
P ' area de reparacion de equipos (CR), establecer LO-AS ago-16
mantenimiento Equipos |necesidades de reparacién de componentes
y Componentes
» 3.2.4. Fabricar 10 jaulas de metal para el
Reparacion y almacenamento de repuestos de cada equipo
mantenimiento Equipos |que esta siendo reparado en taller, asi como CR ago-16
y Componentes para la reparacion de componentes.
Reparacion y 3.2.5 Establecer un protocolo de prueba de
mantenimiento Equipos |equipos, Operaciones, Seguridad y CR sep-16
taller central mantenimiento QC (control de calidad)
Reparacion y 3.2.6.Estandarizar las flotas (59 equipos) a nivel
mantenimiento Equipos |de guardas y elementos de seguridad (altos CR oct-16
taller central estandares de seguridad gran mineria)
Reparacion y . =
.2.7. Impl |
mantenimiento de s . mP ementar eval gaCIon de'desempeno y LO-CR-LJ nov-16
definir niveles de perfiles tecnicos.
Equipos y Proyectos
P}L?Igcrzz:g:y 3.2.8. Capacitar al personal y reparar
P ' componentes para dar confiabilidad, involucrar CR,LO feb-17
mantenimiento Equipos |los principales dealers.
y Componentes
Reparacion y
mantenimiento Equipos |3.2.9. 5Ss, control de contaminaciéon. CR ene-17
taller central
Reparacion y
mantenimiento Equipos |ldentificar las partes y regresar al estandar OEM. EPyJL feb-17
taller central

Fuente: Elaboracién propia.
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3.2.1. Organigrama de mantenimiento por funciones y elaboracion de MOF.

Se definié un diagrama por funciones para definir claramente los roles y funciones como lo

muestra la figura n°. 3.15.

Figura n.® 3.15. Organigrama de funciones propuesto

** Tipo de Proceso

**Ejecucion / planificacion
Gerente de mantencién

LA GESTION
MANTENIMIENTO PARA INCREMENTAR LA DIPONIBILIDAD DE
EQUIPOS DE UNA EMPRESA DE PERFORACION DE
MINERALES EN EL PERU“

Risco

***Reparacion y
Mantenimiento
Jefe de Taller central

Cesar

componentes mayores

***Reparacion
Lider reparacion de

***Planificacion
Ingeniero de mantencion

***Mantenimiento
Coordinador de
reparacién Proyectos

Mecanicos
Soldadores
Eléctricos

Pintores

Mecanicos Programador de
mantencion
p,
Aprendices Planner de
mantencion

Mecénicos Lideres de
proyecto

Mecanicos de proyectos
Eléctricos de proyectos

Soldadores de proyecto

Fuente: Elaboracién propia.

Asi mismo se establecié el MOF (manual y organizacion de funciones para los procesos)
indicados en la nueva estructura realizada en funcion a los procesos de mantenimiento; se realizaron
los documentos, después de haber sido revisados y validados finalmente fueron aprobados por la

gerencia para la difusién y registro de los mismos en el sistema de gestién de la empresa (ver figura

n°. 3.16)

Se realizaron charlas informativas de difusion con los lideres de los procesos de

mantenimiento.

Figura n.® 3.16. Manual de funciones mantenimiento MOF

MANUAL DE FUNCIONES - MANTENIMIENTO
A AN

Fuente: Empresa de perforacién de minerales
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3.2.2. Implementacion de 6rdenes de trabajo OTs (taller):

Para poder dimensionar adecuadamente los trabajos a realizar por la cuadrilla de técnicos
(soldador, electricista, mecanico, pintor) en un determinado equipo se implementaron formatos de
Ordenes de trabajo (ver figura n°. 3.17) donde se realizaba el diagnostico de los equipos de cada
sistema por los que se compone la maquina, la intervencion en el equipo nace con la generacién de
la orden de trabajo (la cual no existia) en dicho formato se procede a listar todas las actividades a
realizar en el equipo dividido en sistemas al costado de cada fila se agregdé unas columnas con la
finalidad de estimar la duracion de cada actividad segun la especialidad que lo realice es decir
cuantas HH se invierte en trabajos de mecanica, electricidad, soldadura y pintura. Con ello se
procedia a realizar la cuantificacion (sumatoria de horas) por cada especialidad a intervenir en el

equipo pudiendo ser esta: inspeccionar, revisar, verificar, reparar, cambiar o ajustar

Estas horas cuantificadas por cada especialidad nos serviran para dimensionar la duracion
de los trabajos con la finalidad de planificar los recursos (mano de obra necesaria) para realizar los
trabajos en dicho equipo en una carta Gantt, herramienta que se implement6 también y que veremos

inmediatamente su aplicacion.
La metodologia consistia en generar una orden de trabajo por cada equipo intervenido.

En el anexo n°. 4 se muestra una orden de trabajo tipica establecida.
Figuran.® 3.17. Orden de Trabajo OT

I WA —
reRmmLARIS —— LE_LL
TaeTE
ORDEN DE TRABAJO TALLER e e
y X -TLL-ZRIT IR
snmirn FEssECTE am mEICEE I Tese - SSaaues rPEssECTE snaTINS iscas snnine odmaten
TEES-E4 HAGISTRAL 546 L PN SHAHUIND O 1370002047 5504
[ = i =
Wb 9= Pabise Hosaorie Crisliselepre

dred.: BRJERIAT boal.: AR/REIAT drad : 1E7RRIAT [P PR I TR T

drwde: bawla: drwde: bawla:

deade: [ deade: [

REFARACISEES RECOMENPARAS

dadungs qurwr malugre el bile.

mapurloborean

lradraslarsnibnde colaran byd

rruifudrpinlandr snsnnr.
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Fuente: Empresa de perforacion

Luego de totalizar las horas estimadas para la realizacion de cada actividad por sistema y

proceso de dimensionamiento de recursos y planificacion de los mismos.

por especialidad (mecénico, eléctrico, soldadura y pintura) tendremos como resultado las horas
hombre totales de cada técnico por su especialidad con ese valor pasaremos inmediatamente a

planificar los recursos en una carta Gantt, herramienta que serd implementada para terminar este

Risco Sernaqué, Cesar Armando
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3.2.3. Implementacion de cartas Gantt (dimensionamiento de la mano de
obra distribucion en el tiempo) / taller:

La carta Gantt nos permitira tener el horizonte en el tiempo de la duracion de la reparacion
de los equipos por tanto nos permitira determinar la cantidad de dias que nos tomara realizar las
reparaciones esto se consigue dividiendo las horas totales entre las horas de labor por dia que
tenemos para cada técnico para efectos de calculos en valores enteros asumimos siempre 10 horas
por dia (ver figura n°. 3.18)

Lo mismo hacemos con cada equipo que se interviene, el siguiente paso consiste en realizar
el planeamiento de toda la carga de trabajo (backlogs) en una carta Gantt general para poder
dimensionar la mano de obra necesaria para hacer las reparaciones, en dicha carta Gantt hacemos
el balance del trabajo en el tiempo, esto nos permitira tener el panorama general cuantificado Vs los
recursos con los que contamos en el taller y con ellos hacer la distribucién en el tiempo. La idea es
asignar recursos a las maquinas para ejecutar trabajos en paralelo de manera estratégica siempre
y cuando la carga laboral de backlogs no rebase las horas hombres disponibles con las que cuenta
el taller, si un equipo es requerido antes de lo establecido en esta carta Gantt entonces se tendra la
opcién de traer recursos externos para cumplir con fechas anticipadas.

Mediante la implementacién de cartas Gantt lo que vamos a obtener es tener una vision
macro de la carga de trabajo distribuida en el tiempo, para la atencion de equipos se tomaran
criterios de importancia prioridades y disponibilidad de partes en el mercado local o si es un tema
de importacion, eso lo definira la jefatura de equipos junto con la gerencia de mantenimiento.
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Figura n.® 3.18. Carta Gantt taller central de mantenimiento

1

Codigo: F-MAN-04 1

Py T

CARTA GANTT TALLER P -

Pagina 1DE 1 318 1]|2|3|4]|]5|6|7|8]|9]10111112113]114/15|16(17]18|119]120]21|22(23|24|25[/26|27|28|29|30
quipo De 0 0 Responsable pecialidad oras O L MijJU [ Vi]|SA LU Mi[JU|VIiSA LU |MA[MI|JU | VI |SA LU|MA[MI|JU | VI|SA LU M2
DE710-01A |ANTAMINA _ |OT-TLL-2016-48 Macguiber Tubillas [Mecanico 1 as| 8.8, 8 8 8.5

Cesar Lozada Mecanico 11 85| 8:8:8:8:8:3

Jose Pumac Mecanico 111

Cristian Lopez Soldador | 8:8:8:8:8:2

Antonio Aniceto Soldador 11

Sergio Quispe Eléctrico 24 1 6.6 6 4

Angel Figueroa Pintura | g 8 £l
LF90D-02 1SURICHATA l OT-TLL-2016-16 [Claudio Espinoza Mecanico | 4:8:i8:2 6

Cristian Lopez Soldador | 4:2 5

Pintura 11 4:4 2

COM-01 1LASBAMBAS IOT-TLL-2016-49 Jose Pumacayo Mecanico | 8:8:i8:2
Jose Torres Mecanico Il 8:8:8:2
8:8:2
8:4:2 8
DE710-02 __ |BAMBAS | OT-TLL-2016-42 8i8:8i8 i3 —
24 a1 T [ 2 W |
[ 0]
3 8:3
LM75-05 i) |OT-TLL-2015-45 Claudio Espinoza Mecanico 8:i8i8i812 g8ig8igigigi2 g8i8ig8:iBgig: 2 8i8
Antonio Aniceto Soldador 4:4:4:412 4:4:4:4:2 4:2
Sergio Quispe Eléctrico 3 3 3:3
Angel Fi Pintura 3:3:3 4:4 4: 2
Recursos requeridos Total HH mecanicos requeridas 10 10 o o 10740 2530 a0 13 0 6o 6o 70 70 70 24 ¢ "30 36 60 a0 36 & e 20
Total HH soldadores requeridas 10 10 3 e 10 12 15 J20 20 6 e 20 20 20 20 20 6 4 0 & & & & & + o
Total HH eléctricos requeridas 15 15 ¢ o 10 15 25020 16 & & & 8 & 8 & 8 & 9 & & & & +
Total HH requeridas 35 35 3 0 30 67 6570 Te 24 6 30 36 38 38 38 3¢ 6 16 36 e 46 30 & & 20
Recursos Internos HH personal fijo mecanicos 2 D B 40 40 40 40 40 12 40 40 40 a0 40 13
HH personal fijo soldadk 1w 10 f2e 20 ¢ 1 10 10 10 1 3 1 10 10 10 10 3
HH personal fijo eléctrico 10 10 20 10
Recursos Externos HH personal temporal mecanico 20 20 20 20 20 & 20 20 .
HH personal temporal soldad: 1% 10 10 10 10 3
HH personal temporal eléctrico
Balance Diferencia HH mecanicos 1 10 o o -10 ¢ 1506 & & o 8 9 -16 16 16 & & -20 -2¢6 -2¢ & 10 12 & -2¢
Diferencia HH es 10 10 -3 e 10 -2 -5fe e e e & 8+ 8 e+ e 10 10 10 10 10 3 e
Diferencia HH eléctricos 5 15 o o -10 -5 -15He o 6 e 6 e 4 4 6 4 e & e 0 e 0 e e 0
Clasificacion
Lavado
Pintura
Pruebas
Stand By
Falta de personal
Reparacion
Revision técnica y otros
Fecha requerida operaciones
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3.2.4. Implementacién de canastas o jaulas de almacenamiento de repuestos
por equipo (las mejores practicas de mantenimiento taller)

Una vez realizada la lista , validacion, autorizacion y compra de repuestos , nos enfocamos
en una mejora en el proceso de recepcién y almacenamiento de repuestos y materiales para cada
equipo con la finalidad de acopiar correctamente todos los suministros que le corresponden a un
equipo determinado; para ello se establece la fabricacién de 8 jaulas para almacenamiento temporal
de partes (una jaula por equipo y por bahia de trabajo), una vez entregado el equipo idealmente la
jaula debia quedar vacia de lo contrario se procedia con la devolucién de los mismos al area de
almacén, lo que también sucedia era que muchos repuestos llegaban con posterioridad a la
permanencia del equipo lo cual aun faltaba mejorar a través de un sistema de alertas que debia
impedir cualquier compra posterior a la salida del equipo salvo instruccion precisa de la jefatura.

Figura n.® 3.19. Canasta de repuestos por equipo de trabajo

Fuente: Empresa de perforacién de minerales en el Perd.
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3.2.5. Implementacion check list de control de calidad QC mediante
protocolos de prueba (las mejores préacticas de mantenimiento taller)

Previo a la entrega del equipo se propone implementar tres filtros de alta importancia que
comprenden:

e Protocolo de pruebas de los sistemas mecanicos e hidraulicos, comprende la realizacion de
pruebas en vacio del equipo con lo cual se estaba verificando los valores nominales de las
presiones y caudales de todos los elementos hidraulicos motrices: bomba principal y auxiliar
asi como los valores del motor principal.

e Inspeccion de ajustes y funcionamiento con personal de operaciones (operador y
supervisor) con la finalidad de validar el buen performance del equipo que se estaba
entregando y que no haya algun faltante (verificacion de checklist) para no tener demoras
en el proyecto, validando concienzudamente el control de calidad desde la pintura, guardas,
accesorios y el funcionamiento de la maquina en si.

e Inspeccion de seguridad: intervenia directamente el personal de seguridad de la empresa
validando el funcionamiento de todos los dispositivos y elementos de seguridad asi como
toda la sefialética de prevencion.

Una vez realizada la inspeccion integral del equipo el entregable para validar la condicién
de operatividad del equipo es la firma de un acta de conformidad por las partes involucradas
(mantenimiento, operaciones y seguridad); este es un requisito para que el equipo pueda ser
despachado al proyecto; si producto de la inspeccién se generaban observaciones igualmente se
registraban en el checklist para su correspondiente tratamiento y correccion de las mismas; una vez

levantadas todas las observaciones recién se tenia el visto bueno para el despacho.

Este filtro permitird recibir un feedback antes del envio a proyecto, con ello se pretendia
ahorrar dinero y esfuerzo dado que dichas observaciones pueden ser detectadas y tratadas antes
de enviar el equipo; en el lugar adecuado es decir en taller donde se cuenta con los recursos para

corregir rpidamente.
En el anexo 5. Se muestra el protocolo de inspeccion de calidad propuesto

En el anexo 6. Se muestra el acta de conformidad propuesta para que el equipo sea enviado

a proyecto.

En el anexo 7. Se muestra el checklist del equipo para validar su envié junto con los

accesorios y herramientas correspondientes.
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3.2.6. Estandarizacion de equipos referentes a elementos de seguridad
(taller)

Se procedi6 a realizar la estandarizacién de los equipos mas grandes perforadoras para

aplicacion en mina superficie y seguidamente con algunos equipos de interior mina.

La estandarizacion corresponde a implementar altos estandares exigidos por los grandes
clientes como Antamina, Bambas (Open Pit) y Milpo (underground o subterranea)

La estandarizacién estaba referida a:

e Instalacion de dispositivos de seguridad: colocar paradas de emergencia en los puntos
ciegos del equipo, los equipos mas grandes tenian por lo menos 4 paradas una por lado.

¢ Instalacion de guardas de seguridad en todos los elementos rotatorios con la finalidad de
proteger al personal de cualquier acercamiento involuntario a la energia rotatoria.

e Sefalética de fuentes de peligro a lo lardo de todo el equipo con la finalidad de advertir al
operador o personal ayudante de todos los puntos potenciales de energia existentes en el
equipo con posibilidad de causar dafio.

e Sistema de iluminacién de equipo, como indicamos los equipos tienen una alta utilizacion
trabajan ambos turnos por lo que se habilito la iluminacion en los puntos de mayor acceso
del personal y en puntos de inspeccion de algun elemento o sistema critico.

e Instalacion de circulina o baliza en la torre con la finalidad que el equipo sea visualizado
en la distancia.

e Instalacion de alarmas sonoras para un equipo en desplazamiento, esto aplica a todos los
equipo que vienen montados sobre orugas.

¢ Rotulacion de todos los tableros de control.

¢ Instalacion de cintas reflectivas para mayor visualizacion de noche.

e Instalacion de soportes para los extintores del equipo por lo menos 2 en los equipos méas
grandes.

e Instalacion de llaves de corte de energia eléctrica (Lock out), sirve para desconectar el
sistema eléctrico y con ello impedir que alguien arranque el equipo cuando se estan
realizando trabajos de mantenimiento.

e Instalacion de bloqueos hidraulicos: (a) para proteger el winche principal cuando llega al
tope, (b) Para bloquear la rotacién principal cuando el operado abre la guarda para hacer
cualquier manipulacion en esa zona.

e Instalacion de plataformas de trabajo (equipos superficiales) y accesorios para anclaje de
equipos underground.

Se inicid con los modelos: DE710 ,DE740 (montadas en oruga), LF90, LF230 de Boart
Long Year (montada en oruga y montada en camién) y DE140 (Underground); Ver anexo 1.
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Se ha estimado el costo de estandarizacion en US$ 1 800 por equipo (6% de una reparacion
estandar) tomando como referencia los equipos méas grandes, se ha considerado realizar esta
estandarizacion en 2 afios es decir 29 se estandarizaran el afio 1 y 30 equipos de estandarizan el

afio 2, el promedio de quipos que se reparan cada afio en el taller es de 35 unidades.
3.2.7. Implementacion de evaluacion de desempefio

Se solicitd al area de recursos humanos la necesidad de plantear una evaluaciéon de
conocimientos y habilidades basicamente duras (conocimiento técnico) y habilidades blandas
enfocado principalmente en la actitud del personal de mantenimiento, se utiliz6 un formato ya
existente de otra empresa del rubro de mineria el cual calza perfectamente a nuestras necesidades,
ese debia ser el punto de partida para generar los planes de capacitacion que requeria el personal

de mantenimiento. Ver anexo 7.
3.2.8. Capacitacion técnica (taller)

A través de la observacion directa y la evaluacion de desempefio mediante un formato de
gestién de habilidades, se pudo detectar la falta de capacitacién técnica en el personal de taller y
de proyecto, se lograron identificar problemas de conocimiento de lubricacién basica en los equipos,
control de contaminacion todo ello desencadenaba en la falta de confiabilidad.

Se propone que el area de planificacion se encargue de coordinar un curso de capacitacion
con los principales proveedores, se le hizo conocer la necesidad y la urgencia del soporte por parte
de las marcas que ellos representan, es asi que se logré tener capacitaciones de los principales
proveedores de sistemas hidraulicos como HDI, Parker y HYDAC para todo el personal de
mantenimiento de taller y proyectos, para ello se realizé una programacion en tres grupos para poder
cubrir a todo el personal.

3.2.9. Habilitacion de bahias de trabajo del taller de mantenimiento, 5Ss.

El taller venia manejandose solo con 4 bahias de trabajo, se ha identificado area en 5 bahias
ocupada innecesariamente con equipos y componentes en desuso (por clasificar), por lo que se
propone implementar 5Ss con la finalidad de atender hasta en 9 bahias para lo cual se ha estimado

el costo por implementar 5Ss en su primera etapa en US$ 2,500.
Lo que se ha considerado en esta primera etapa es:
-Traslado equipos y componentes al area de almacén previa identificacion de lo que aun sirve.
- Capacitar al personal de taller en el programa 5s (50 horas para 10 personas de taller)
- Alquiler de grda por 4 horas

- Colocar sefialética y demarcacion de areas, pintura en los pisos.
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3.3. Desarrollo del objetivo 03

A continuacion la tabla 3.3.1 nos muestra el costo de la propuesta del plan de accion para

mejorar la confiabilidad MTBF en los proyectos.

Tabla 3.3.1. Planteamiento de soluciones MTBF proyectos

Inversion requerida

ftem No. P. Descripcion x afio
USD
1 P2,P3y P25 3.3.1. Implementar nuevo RDE simplificado, capacitar al i
personal de proyecto y definirlo como entregable.
P26, P30, P39, 3.3.2. Programar curso de inspeccion y lubricacion basica
2 P40y P45 de equipos perforadoras a personal de taller y proyectos. $2,000.00
3 P8 3.3.3. Hacer la lista de repuestos criticos e implementarla. -

3.3.4. Planificar, implementar proceso de inspecciones y
4 P28,29 y P31 |generacion de backlogs e incluirlo en el plan de ejecucion, -
hacer auditorias en terreno.

Inversion total $2,000.00

Fuente: Elaboracién propia

La tabla 3.3.2 muestra el cronograma para implementar la propuesta para mejorar el

MTBF de proyecto.

Tabla 3.3.2. Carta Gantt del plan de accion para mejorar el MTBF de proyecto

ANO 0
6 7 8 9 10] 11 12
tem Proceso ** Descripcién Responsable | Fecha de | S| S| S|S| S| S| S| S|S| S| S| S|S] S| S| S
p Directo Inicio 1| 2| 3] 4] 1] 2] 3] 41 1] 2] 3] 4] 1] 2] 3] 4
3.3.1. Implementar nuevo RDE simplificado,
1 Mantenimiento Proyectos [capacitar al personal de proyecto y definirlo LO- LA. sep-16
como entregable.
L 3.3.2. Programar curso de inspeccion y
2 Planificacion y ubricacion basica de equipos perforadoras a LJ oct-16
Mantenimiento Proyectos fpersonal de taller y proyectos.
3 Planificacién 3.3.3. Hacer la lista de repuestos criticos e L nov-16
mplementarla.
[3.3.4.Planificar, implementar proceso de
L nspecciénes y generacion de backlogs e
4 Planificacion ncluirlo en el plan de ejecucion, hacer EP nov-16
uditorias en terreno.
Fuente : Elaboracidn propia.
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3.3.1. Reporte diario de equipos RDE (proyectos).

La empresa no cuenta con un software de mantenimiento ya que nuestros proyectos son
cortos y no nos permite invertir ya que constantemente estamos moviéndonos en diferentes
proyectos por tanto se debe registrar las ocurrencias de mantenimiento y para ello se hacia uso de
un reporte en excel; esta herramienta nos permite tener el registro de todos los eventos diarios
ocurridos en cada equipo en cada proyecto donde tenemos presencia sin embargo dicho reporte no
era amigable y no se contaba con la informacién necesaria por lo que se implementd un nuevo

formato de registro de equipos (ver figura n°. 3.20).

En el anexo 12 se muestra el reporte sugerido estructurado en base a las necesidades
actuales de mantenimiento, se procedi6é a difundirlo con el personal de proyectos realizandose la
respectiva capacitacion para el correcto llenado de la informacion y posterior tratamiento de la

misma por el area de planeamiento.

Figura n.® 3.20. Reporte de equipos modificado (RDE)

FORMULARIO

REPORTE DIARIO DE EQUIPOS Y PERSONAL

DATOS PERSONAL DATOS DE LA ACTIVIDAD CLASIFICACION DE FALLA

s7ADO DEL | HORAINICIO | HORAFINAL | ToTALDE | HORAS 0DIGO DE 0DIGO DE

NoMBRE |Provecto | FECHA | TURNO fnicioTuRNo | FiNTURNO | TIPo DEACTIVIDAD | - EQUIPO orowmereo | EQuipo AT AT Horas | EXTRAS DESCRIPCION DEL TRABAIO | SISTEMA | sisrema pussisrema | FALLA OSERVACIONES

Fuente: Empresa de perforacién de minerales.

3.3.2. Programacién de curso de lubricacién e inspeccion de equipos y
mantenimiento basico ejecutado por el operador (perforista)

El personal de mantenimiento prepard y realizd un curso de lubricacion y puntos basicos de
inspeccion en los equipos perforadoras a ser dictado en los 12 proyectos, dicho curso fue dictado
por el coordinador de proyectos en 12 semanas, segln cronograma.

Como segundo punto se implementé la capacitacién a los operadores para realizar la
mantencion basica al equipo que consistia en la lubricacion, ajuste y revisidn de ciertos puntos

estratégicos en un equipo de perforacion.

A continuaciéon en la figura n°. 3.21 mostramos el ‘programa que se desarrollé para
operadores y para personal de mantenimiento haciendo uso de la herramienta de inspeccién
mediante el uso de registro de backlogs para su posterior tratamiento y correccion. Se realizd un
refuerzo sobre el programa de mantencién donde debia registrarse todas las observaciones y
problemas que presentaban los equipos.
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Figuran.® 3.21. Curso de mantenimiento basico para operadores proyectos

cen los Operadores por el

¥ Mantencion diaria y al termino
de un pozo

¢Qué puede exigir los operadores al
mecanico?

Equipos en excelentes
condiciones operacionales

¢Como informa operaciones las
‘anomalias de los equipos?

/" Mantencion para operadores

FORUILARO 00
I — ]
CHECK LIST PRE-OPERACIONAL DE MACUINA DEAMANTINA - | AsvoaaD0
| INTERIOR MIN - SOBRF MINICARGADOR Pham

HOROMETRO.
Incma. e
oRsT MeCANCO. |
[T [T}

Fuente: Elaboracién propia

Exigencias y Obligaciones

El curso ha sido preparado por personal de mantenimiento y serd dictado en todos los

proyectos teoria y practica se ha estimado un costo de US$ 2,000 por traslado y viaticos a los 12

proyectos del lider de mantenimiento en los proyectos.

Ver anexo n°. 13: Curso propuesto para operadores.

3.3.3. Definicién del listado de repuestos criticos por modelo de equipos

Se procedio6 a establecer el listado de partes criticas para cada modelo de equipo como lo

muestra la figura n°.3.22.

El criterio de identificacion de repuesto critico es todo aquel repuesto que hace que la

maquina deje de operar y paralice la produccién (Break down).

Risco Sernaqué, Cesar Armando
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Figura n.® 3.22. Listado de repuestos criticos por modelo de equipos

I STOCK MINIMO Y CRITICO DE MAQUINA DE710 EN PROYECTO |

v v v it v v v v

47 DE710 MOTOR DIESEL MINIMO EMPAQUE DE TAPA DE BALANCIN P/MOTOR JOHN DEERE / R12354 1| M108070002
48 DE710 MOTOR DIESEL MINIMO THERMOSTAT P/MOTOR JOHN DEERE 6068TF250 / RE64354 1| M108070015
49 DE710 MOTOR DIESEL CRITICO INYECTION NOZZLE P/MOTOR JOHN DEERE 6068TF250 / RE48786 6| M108070010
30 DE710 MOTOR DIESEL CRITICO TUERCA RETORNO DE INYECTOR / R79604 / JOHN DEERE 6/ M108070051
51 DE710 MOTOR DIESEL CRITICO PACKING MOTOR JOHN DEERE / R51936 6| M108120004
52 DE710 MOTOR DIESEL CRITICO SEALING WASHER MOTOR JOHN DEERE / R74012 6| M108120005
53 DE710 MOTOR DIESEL CRITICO ALTERNADOR P/ JHON DERE DE-710 1| M120020004
54 DE710 MOTOR DIESEL MINIMO RETEN DE CIGUENAL DELANTERO P/JOHN DEERE 6068TF250 / RES0! 1| M108070003
55 DE710 MOTOR DIESEL CRITICO ARRANCADOR DE MOTOR 1| M120030007

56 DE711 MOTOR DIESEL MINIMO ADAPTER RE59654
57 DE710 MOTOR DIESEL CRITICO M111010029 -RODAJE 6203 2RSH (Tensor de faja) 1| M111010029
15 DE710 MOTOR DIESEL MINIMO [RE504321 BOMBA DE INYECCION LINEAL JOHN DEERE RE504321 1| M108070028
16 DE710 MOTOR DIESEL MINIMO [RE69791 BOMBA DE INYECCION STANADYNE DB4 6295489 P/MOTOR JOHN ] 1| M108070008
17 DE710 MOTOR DIESEL MINIMO [RE546917 WATER PUMP 1| M108070085
58 DE710 POLEAS MASTIL CRITICO ROLLER BEARING UDR2000 (NNF 5010) / PD24445F 2| M103100018
| 59 DE710 POLEAS MASTIL CRITICO BEARING BALL40/90X23 +2SEALS UDR2000 (RODAJE 6308 2RS1) / P) 2| M111010102
60 DE710 POLEAS MASTIL CRITICO CABLE DE IZAJE 5/8" (19X19) JABALIFLEX PAC X 23 MTS 1| M117090049
61 DE710 MASTIL MINIMO  [WU11616 M103100017 -ROLLER UDR2000 / WU11616 1| M103100017
62 DE710 PANEL DE CONTROL CRITICO RELAY MURPHY 518 PH-12 1|  M120080001
63 DE710 PANEL DE CONTROL MINIMO MICROFEED CART ASSEMBLY 200D (VITON) UDR2000 / WU9770-3 1| M105030011
64 DE710 PANEL DE CONTROL MINIMO VALVE RELIEF CART UDR2000 (DBDH-6K-18/200) / PD22870AA 1| M105030013
65 DE710 PANEL DE CONTROL MINIMO VALVE RELIEF CART UDR2000 (DBD6H-K-18/50-50-43WIC) / PD2287 1| M105030014
fa)} MININO \/ALVLIEA 2 \IAS LIDR20N / DN22T7RAA 1l m1nsn2001A

__RR __DE7TIN_ _DANEI NE CONTR
(RN L1175 ( DE140E ¢ DRILCAT (' LF230 (LFO0 DEZ10. AIEEWASZIW 1685 ' T130 ./ Rod Feeder , Rod Spinefi] 4 | i

En el anexo 14 se muestra en detalle la lista de repuestos criticos y minimos para el proyecto
y para el taller de la perforadora Sandvik modelo DE710.

3.3.4. Implementacién de programa de Mantenimiento correctivo
Programado

A continuacion la figura n°. 3.23 muestra el flujograma propuesto del nuevo proceso de
mantenimiento correctivo programado a implementarse como medida de control para mejorar la

confiabilidad, la mantenibilidad y los costos de los equipos en los proyectos.

Para el desarrollo de este programa es mediante el lider de planificacién (recursos propios)
no implica costos adicionales.
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Figura n.® 3.23. Diagrama de flujo de mantenimiento correctivo propuesto

PROCESOS DE MANTENIMIENTO

SUPERINTENDENTE DE MECANICO DE PROYECTO OPERADOR LOGISTICA/ALMACEN

MANTENCION/ LIDERES | | CENTRAL
| | |

Establece
procedimientos y

revision de
equipos

El Coordinador de
proyectos
establece las

Inspeccidn diaria

de equipos

Recoger y validar
| _informacion, genera
los backlogs del

Uso de formatos y
registro de
checklist

prioridades equipo

Analisis de
Backlogs

Repuestos en
faena?

Planificacion de la
reparacion OT.

Realiza repacion

Coordina comg
despacho a faég

para despachos

Registro y analisis
histérico de
mantencion.

4-PROCESO DE MANTENCION CORRECTIVA PROGRAMADA

Informe y reporte de
reparacion en RDE

Fuente: Elaboracién propia

Este proceso surge con la finalidad de mejorar la confiabilidad a través de inspecciones y
generacion de backlogs; estos conceptos de backlogs no se manejaban en los proyectos, solo se
ejecutaban mantenimientos preventivos y mantenimientos correctivos, el problema es que con el
uso de solo estas estrategias de mantenimiento, el mantenimiento correctivo puede ser de tal

magnitud que afecte seriamente el funcionamiento del equipo.

Con la inspeccion de equipos y la generacion de backlogs se propone garantizar la
intervencién oportuna del mantenimiento correctivo, a través del monitoreo de condiciones en su
estructura mas bésica que es a través de los sentidos del mantenedor.
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4. CAPITULO 4 RESULTADOS Y CONCLUSIONES

4.1. RESULTADOS

Antes de mostrar los resultados a continuacion la figura n 4.1 nos muestra una gréafica con
la finalidad de ubicarnos en el tiempo es decir el momento en el que se plantea implementar la

propuesta de mejora, los resultados obtenidos se describen en el siguiente punto.

Figuran.® 4.1. Propuesta de mejora gestion de mantenimiento

PROPUESTA DE MEJORA EN LA GESTION DE MANTENIMIENTO
A [ Antes _I Despues
o Gestion deficiente del mantto e Gestion eficiente del mantto.
e Procesos parciales: e Procesos completos
* Con poca o nula planificacion * Con Planificacion.
* Sin control. * Controlados.
o Menor Disponibilidad. e Incremento de la disponibilidad.
e Menor produccion. e Mayor produccion
e Altos costos de mantenimiento. e Menores Costos
: | ! 5
jun-16 2017 2018  Tiempo
Fuente: Elaboracion propia.
4.1.1. Incremento de la disponibilidad de equipos
Figuran.® 4.2. Disponibilidad de equipos
DISPONIBILIDAD OPERATIVA 2016-2017
100%
Jun 2016 Se implementaron los cambios
90% -+ — = { = =
89%  gg% ( i~
80% \596\ 8%  83% > s & & &
= 2 ax &
70% -
2016 94%
e | gy | 89% | mo% | 1% [ie1% ey [Noow ooy | 92% |93%
2017 60% - ! ] ! o -
——Target
50% -
Cantidad de Equipos —3»39 51 41 51 41 53 45 57 47 57 4757 4758 4858 48 59 50 59 51 59 51 59
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
2016 89% 88% 85% 83% 83% 82% 81% 82% 83% 85% 86% 87%
2017 87% 87% 89% 89% 91% 91% 89% 90% 90% 92% 93% 94%
——Target| 88% 88% 88% 88% 88% 88% 88% 88% 88% 88% 88% 88%

Fuente: Elaboracién propia
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La figura n°. 4.2 muestra la disponibilidad de equipos en el tiempo, lo sefialado en el circulo
indica el periodo critico donde se producen cambios debido al incremento de los equipos (flota)
fueron 4 meses consecutivos donde la tendencia de la disponibilidad era decreciente, hubo cambios
en la gerencia de mantenimiento quien establecié un plan de linea base para reformular la gestién
del mantenimiento, el grafico muestra como en los siguientes meses donde a pesar de tener
incremento en los equipos por reparar se logra controlar dichos tiempos de reparacion de tal manera
gue la disponibilidad se mantiene y no cae como en el periodo Feb-Jun 2016.

La tabla 4.1.1 muestra el calculo de la disponibilidad inicial afio 2016

Tabla 4.1.1. Calculo de disponibilidad inicial

perodo | wes | Cantganae | | Horee | Wanito | Cponiien
(mes)
Ene 39 28 080 3089 89%
Feb 41 29 520 3542 88%
Mar 41 29 520 4 428 85%
Abr 45 32 400 5508 83%
May 47 33 840 5 753 83%
2016 Jun 47 33 840 6 091 82%
Jul 47 33 840 6 430 81%
Ago 48 34 560 6 221 82%
Sep 48 34 560 5875 83%
Oct 50 36 000 5400 85%
Nov 51 36 720 5141 86%
Dic 51 36 720 4774 87%

_Disponibiidad promedioanval ass

Cabe precisar que la empresa debido a la creciente demanda de servicios lo que hace es
adquirir equipos usados, repararlos y enviarlos a producir.

A pesar de esta coyuntura cambiante ahora la disponibilidad estaba controlada con
tendencia a subir ya que los tiempos de las reparaciones en taller habian mejorado (disminucién del
MTTR).

Los resultados esperados en el afio 2017 son consecuencia de haber tomado medidas de
control en operaciones y procesos internos de mantenimiento para poder manejar ese entorno

cambiante causado por la creciente demanda de servicios de perforacion.

Latabla 4.1.1 muestra el calculo de la disponibilidad en el afio 2017 después de implementar

la propuesta.

Pag. 98
Risco Sernaqué, Cesar Armando



: “PROPUESTA DE MEJORA EN LA GESTION DE

MANTENIMIENTO PARA INCREMENTAR LA DIPONIBILIDAD DE

}J UNIVERSIDAD EQUIPOS DE UNA EMPRESA DE PERFORACION DE
PRIVADA DEL NORTE  MINERALES EN EL PERU*

Tabla 4.1.2. Calculo de disponibilidad después de implementar la propuesta

Periodo Mes Can(;ledad Caﬁ%rc?;rio I\lll-lgr:?tsé D('Z%oglla;ﬁgd
Equipos mes (mes)
Ene 51 36 720 4774 87%
Feb 51 36 720 4774 87%
Mar 53 38 160 4198 89%
Abr 57 41 040 4514 89%
May 57 41 040 3694 91%
2017 Jun 57 41 040 3694 91%
Jul 58 41 760 4594 89%
Ago 58 41 760 4176 90%
Sep 59 42 480 4248 90%
Oct 59 42 480 3398 92%
Nov 59 42 480 2974 93%
Dic 59 42 480 2 549 94%

[ oisponibiidad promedioanval 2otz | o |

La figura n°. 4.3 muestra graficamente la disponibilidad promedio de ambos periodos antes
de implementar la propuesta de mejora y después de haberla implementado, obteniendo un

incremento de 5% respecto del afio anterior.

Figura n.® 4.3. Variacién promedio de la disponibilidad

Disponibilidad promedio 2016 Vs 2017

91% -
90% -
89%
88% 920%
87% —
86%
85%
84%
83%
82% 7
81% -

Disponibilidad 2016 Disponibilidad 2017

[71 Disponibilidad 2016

Disponibilidad 2017

Fuente: Elaboracién propia.
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4.1.2. Reduccion del tiempo promedio parareparar MTTR de taller.
El tiempo promedio para reparar MTTR de taller durante el primer semestre del afio 2016
en promedio estaba en 300 horas o 30 dias calendario, luego de implementarse la propuesta se

obtuvieron valores en promedio por semestre de 198 horas o 20 dias calendario, lo que permitié

incrementar la disponibilidad operativa (ver figura n°. 4.4)

Figuran.® 4.4. MTTR 2016 Vs 2017 por semestres

o

{ o

S 2l =
o S
~I8 3
N~

m MTTR Semestres  —=e==MTTR Target

Fuente: Elaboracién propia
En el afio eso significé una notable reduccién del 25%.como lo muestra la figura n°.4.5.

Figuran.® 4.5. MTTR 2016 Vs 2017

MTTR promedio 2016 Vs 2017

EMTTR 2016
" MTIR 2017

MTTR 2016 MTTR 2017

Fuente: Elaboracion propia.
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4.1.3. Incremento del Tiempo promedio entre fallas en proyectos MTBF

La figura n°. 4.6 muestra el tiempo promedio entre fallas MTBF en proyectos durante el
primer semestre del afio 2016 en promedio estaba en 53 horas, luego de implementarse la propuesta
se obtuvieron valores en promedio por semestre de 65, 72 y 90 horas en los siguientes semestres
lo que permitié incrementar la disponibilidad.

Figuran.® 4.6. Tiempo promedio entre fallas por semestres 2016_2017

MTBF en Proyectos (Horas)

)
: 22

90.00 @

rd \.
80.00 1~ 1
g ~MTBE>= 60 Horas
i m 2016 Semestre 1
=0.00 1 W 2016 Semestre 2
40.00 +~

. 0
30.00 1 2017 Semestre 1l
20.00 m 2017 Semestre 2
10.00 1~ "

0.00 <
Semestre 1 Semestre 2 | Semestre 1 Semestre 2
2016 2017

Fuente: Elaboracién propia
En el afio eso significd un notable incremento del 53%.(ver figura n°. 4.7)

Figuran.® 4.7. Tiempo promedio entre fallas 2016 Vs 2017

MTBF promedio 2016 Vs 2017

100+

NN\

80-

N
\

60+ 81 X MTBF 2016

40- MTBF 2017

20+
0= c :

MTBF 2016 MTBF 2017

Fuente: Elaboracién propia
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4.1.4. Reduccién de costos de mantenimiento

La figura n°. 4.8 muestra el resultado operativo de equipos ROE del afio 2016 como negativo
pues el primer semestre fue de altos costos de mantenimiento, principalmente debido a problemas
con componentes hidraulicos por fallos prematuros los cuales necesitan ser cambiados, asi también
debido a realizar muchas reparaciones de componentes del tren de potencia en el taller sin tomar
criterios de reparacion.

Luego de implementar la propuesta se lograron mejores resultados de disponibilidad con
costos adecuados de mantenimiento; finalmente el afio 2017 se logré un resultado operativo
positivo.

Figura n.° 4.8. Resultado operativo de equipos 2016 Vs 2017

Fuente: Elaboracion propia

La figura n®. 4.9 muestra el resultado operativo de equipos anual 2016 Vs 2016 y claramente
notamos como fue la gestion de mantenimiento en los dos periodos en evaluacion.
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Figuran.® 4.9. Resultado operativo anual

RESULTADO OPERATIVO ROE 2016 Vs
2017
100,000.00
] MX0E

(100,000.00) T

m 2016 ROE
(200,000.00)

2017 ROE
(300,000.00)
(400,000.00)
(500,000.00)

Fuente: Elaboracion propia
En la tabla 4.1.3 muestra los datos del resultado operativo obtenido el afio 2016 y 2017.

Tabla 4.1.3. Resultado operativo ROE 2016-2017

afo 2016 Ano 2017

Ingresos $4,919,225.00 Ingresos $6,787,431.00
Ingreso por valorizacion de alquiler anual $4,919,225.00 Ingreso por valorizacién de alquiler  $6,787,431.00

Costos $5,380,824.00 Costos $6,738,431.00
Costo de la propuesta $62,400.00

Costo de mano de obra $255,180.00 Costo de mano de obra $259,739.00
Costo de reparaciones mantenimiento $1,754,109.00 Costo de reparaciones mantenimiento $1,923,833.40
Depreciacion $2,951,535.00 Depreciacion $4,072,458.60
Gastos generales $420,000.00 Gastos generales $420,000.00
ROE -$461,599.00 $49,000.00

Con la reduccién del tiempo promedio para reparar (MTTR) en taller de 10 dias aproximadamente
se estima un incremento en la rentabilidad de US$ D 350 000 dado que estamos ganando 10 dias
de produccion por cada equipo reparado en el taller; Se sabe que cada afio se repara en promedio
35 equipos, entonces tenemos los siguientes datos de produccion:

Costo de produccion diario por equipo= US$ 1 500 (US$ 300 el metro perforado)
Venta de produccién diario por equipo = US$ 2,500
Utilidad neta =US$ 1000

Rentabilidad generada por incremento de disponibilidad = 10x35x1000= US$ 350 000.
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4.2.

CONCLUSIONES

Podemos afirmar de manera categoérica que luego de llevar a cabo una muestra realizando

una propuesta de mejora en la gestion de mantenimiento para incrementar la disponibilidad de

equipos en una empresa de perforacion de minerales en el Peru que:

Se logra realizar un enfoque integral a la gestion de mantenimiento estableciendo una linea
base de cumplimiento de programas y sucesos conocidos como las mejores practicas de
mantenimiento que por experiencia sabemos que tienen un impacto positivo en la gestién
de mantenimiento a través de sus principales indicadores.

Se logra incrementar la disponibilidad operativa de los equipos en 5% respecto del afio
anterior. En el afio 2016 la disponibilidad promedio fue de 85% Vs el afio 2017 donde la
disponibilidad promedio fue de 90%.

Se logra una importante reduccion del MTTR de taller pasando de 300 horas en el 2016 a
202 horas en el 2017 con la propuesta de mejora planteada basicamente con la planificacion
de recursos, mejora en el diagnostico debido a la capacitacién, pedido de partes oportuno,
mejoras de tiempo por aprovisionamiento de repuestos para reparacion de equipos,
estandarizacién de trabajos estructurales: guardas y soportes cuya labor representaba el
25% de horas hombre de la reparacion del equipo.

Se logra incrementar el MTBF de los proyectos de 53 horas en promedio el 2016 a 81 horas
en promedio el afio 2017 basicamente con el plan de capacitacion de mantenimiento bésico
para operadores in situ.

Se logra controlar los costos de mantenimiento manteniéndolos planos y distribuidos
contribuyendo con ello a una adecuada salud financiera a través de un manejo presupuestal
de las reparaciones.

Se estima incrementar los trabajos programados en los proyectos dado que se prevee
acentuar las inspecciones y la generacion de backlog con la finalidad de mejorar la
confiabilidad.

Se mejora la imagen de la compaiia dado que se establecio un estandar en los equipos
alineado al estdndar de mineras de gran escala.

Se estableci6 sinergias con el area de operaciones permitiendo realizar el mantenimiento
basico de lubricacién de los equipos con lo cual se increment6 notablemente el estado de
los equipos pues ahora estaban siendo mantenidos en una condiciéon adecuada.

En general mejorando la confiabilidad y la mantenibilidad de los equipos a través de los
factores que los afectan positivamente estaremos incrementando la disponibilidad de los
equipos y por tanto la produccion de las empresas.

Las propuestas de mejora deben tener un seguimiento y retroalimentacién con los
resultados obtenidos, una vez validados y comprobados estos resultados entonces dichos
planes se deben reforzar a través de la creacion de habitos y practicas de mantenimiento
para garantizar que los indicadores sean sostenibles en el tiempo.
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4.3. RECOMENDACIONES

Queda claro que aun hay mucho por hacer ya que hemos abordado esta situacién bastante
compleja por el rapido crecimiento que se dio en la empresa; por ello a continuacion se sugieren las

siguientes recomendaciones:

Implementar completamente la propuesta de mejora en la gestién de mantenimiento para
incrementar la disponibilidad de los equipos en una empresa de perforacion de minerales
en el Peru.

Continuar la capacitacion técnica del personal de mantenimiento referida a sistemas
especificos de maquina.

Continuar el plan de capacitacion en taller con personal nuevo para que conozcan el
estandar de trabajo con la finalidad de ir a los proyectos y poder replicar la aplicacién y uso
de las mejores préacticas establecidas en el taller de mantenimiento.

Definir e implementar el plan de mantenimiento Predictivo (MPd) e iniciar con el monitoreo
de condiciones y andlisis de aceite. Se sugiere hacer analisis de aceite en los sistemas de
motor e hidraulico.

Se sugiere identificar proveedores claves que puedan soportar al area con productos y
servicios de calidad.

Trabajar junto con logistica el tema de la negociacion de precios estandares por servicios
de reparaciones en los cilindros y bombas hidraulicas por ejemplo, generar contratos marco
para tener un mejor soporte sin desviacion en los costos.

Debido a la adquisicion de nuevos equipos se sugiere implementar un software de gestion
dado que haciendo uso solo de la herramienta excel no es posible generar reportes
automaticos debido al volumen de la informacién que se maneja, bajo este contexto el
tratamiento de la informacién se hace critico debido a la sensibilidad en los datos al
momento de ingresarlos y almacenarlos existiendo riesgo de tener datos modificados y en
el peor de los caso de perder informacion vital que nos ayude a tomar decisiones correctas
en la gestién de mantenimiento.
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Anexo n°. 1 Listado detallado de los equipos.

Risco Sernaqué, Cesar Armando

1 | PERFORADORA INTERIOR MINA AUDRILL AD30H 2004
2 | PERFORADORA INTERIOR MINA SANDVIK DE130 2004
3 | PERFORADORA INTERIOR MINA SANDVIK DE130 2004
4 | PERFORADORA INTERIOR MINA SANDVIK DE140 2008
5 | PERFORADORA INTERIOR MINA SANDVIK DE140 2008
6 | PERFORADORA INTERIOR MINA SANDVIK DE140 2008
7 | PERFORADORA INTERIOR MINA SANDVIK DE140 2008
8 | PERFORADORA INTERIOR MINA SANDVIK DE140 2010
9 | PERFORADORA INTERIOR MINA SANDVIK DE140 2013
10 | PERFORADORA INTERIOR MINA SANDVIK DE140 2008
11 | PERFORADORA SUPERFICIE SANDVIK DE140D 2008
12 PERFORADORA SOBRE ORUGAS SUPERFICIE SANDVIK DE140D 2008
13 PERFORADORA SOBRE ORUGAS SUPERFICIE SANDVIK DE710 2008
14 PERFORADORA SOBRE ORUGAS SUPERFICIE SANDVIK DE710 2008
15 PERFORADORA SOBRE ORUGAS SUPERFICIE SANDVIK DE710 2010
16 | PERFORADORA SOBRE ORUGAS SUPERFICIE SANDVIK DE710 2010
17 | PERFORADORA SOBRE ORUGAS SUPERFICIE SANDVIK DE710 2010
18 | PERFORADORA SOBRE ORUGAS SUPERFICIE SANDVIK DE710 2011
19 | PERFORADORA SOBRE ORUGAS SUPERFICIE SANDVIK DE710 2011
20 | PERFORADORA SOBRE ORUGAS SUPERFICIE SANDVIK DE710 2012
21 PERFORADORA SOBRE ORUGAS SUPERFICIE SANDVIK DE710 2012
22 PERFORADORA SOBRE ORUGAS SUPERFICIE SANDVIK DE710 2012
23 PERFORADORA SOBRE ORUGAS SUPERFICIE SANDVIK DE710 2012
24 PERFORADORA SOBRE ORUGAS SUPERFICIE SANDVIK DE740 2010
25 PERFORADORA INTERIOR MINA INGETROL EXPLORER PLUS 2009
26 PERFORADORA SUPERFICIE TECDRILL H-400 DIESEL 2010
27 PERFORADORA SOBRE ORUGAS SUPERFICIE BOART LONGYEAR LF90D 2011
28 PERFORADORA SOBRE ORUGAS SUPERFICIE BOART LONG YEAR LF90D 2011
29 | PERFORADORA INTERIOR MINA BOART LONGYEAR LM75 2010
30 | PERFORADORA INTERIOR MINA BOART LONGYEAR LM75 2007
31 | PERFORADORA INTERIOR MINA BOART LONGYEAR LM75 2007
32 | PERFORADORA INTERIOR MINA BOART LONGYEAR LM75 2007
33 PERFORADORA INTERIOR MINA BOART LONGYEAR LM75 2007
34 | PERFORADORA INTERIOR MINA BOART LONGYEAR LM75 2007
35 | PERFORADORA INTERIOR MINA BOART LONGYEAR LM75 2011
36 | PERFORADORA INTERIOR MINA BOART LONGYEAR LM75 2011
37 | PERFORADORA SUPERFICIE BOART LONGYEAR LONG YEAR 38 1996
38 | PERFORADORA PORTATIL SUPERFICIE USINAGE MARCOTTE MANCORE 600 2016
39 | PERFORADORA INTERIOR MINA BOART LONGYEAR METRE EATER 2001
40 | PERFORADORA INTERIOR MINA BOART LONGYEAR METRE EATER 2003
‘ PERFORADORA INTERIOR MINA BOART LONGYEAR METRE EATER 2014
| PERFORADORA INTERIOR MINA BOART LONGYEAR METRE EATER 2015
::IZ:SITRAGDSSS;OBRE INTERIOR MINA TECDRILL H200MC 2016
PERFORADORA SOBRE
‘ MINICARGADOR INTERIOR MINA TECDRILL H200MC 2016
PERFORADORA SOBRE
MINICARGADOR INTERIOR MINA TECDRILL H200MC 2016
‘ :/TI’:;SERAZ:[TS:OBRE INTERIOR MINA TECDRILL H200MC 2016
| PERFORADORA INTERIOR MINA INGETROL SANDY JR 20E ---
| PERFORADORA SOBRE CAMION SUPERFICIE SCRHAMM T130XD 2012
| PERFORADORA SOBRE CAMION SUPERFICIE SCRHAMM T685WS - ROTADRILL 2013
| PERFORADORA SOBRE CAMION SUPERFICIE SCRHAMM T685WS - ROTADRILL 2013
| PERFORADORA INTERIOR MINA VERSADRILL EIDER 1100U 2011
| PERFORADORA SOBRE ORUGAS SUPERFICIE VERSADRILL KMN 1.4U 2014
| PERFORADORA SOBRE ORUGAS SUPERFICIE VERSADRILL KMN 1.4U 2014
54 DE710-01A PERFORADORA SOBRE ORUGAS SUPERFICIE SANDVIK DE710 2013
55 DE710-02A PERFORADORA SOBRE ORUGAS SUPERFICIE SANDVIK DE710 2012
56 H400-01A PERFORADORA INTERIOR MINA TECDRILL H400 ELECTRICA 2015
57 H400-03A PERFORADORA INTERIOR MINA SUPERDRILL H400E 2016
58 LF90D-01A PERFORADORA SOBRE ORUGAS SUPERFICIE BOART LONG YEAR LF90D 2007
PERFORADORA SOBRE
59 DRILLCAT-01A MINICARGADOR INTERIOR MINA TECDRILL H200 - BOBCAT 2016
60 DRILLCAT-02A PERFORADORA SOBRE INTERIOR MINA TECDRILL H200 - BOBCAT 2016
MINICARGADOR
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Anexo n°. 2 Caracteristicas técnicas de los equipos.

PERFORADORA BOART LONGYEAR LF90D
(Perforacion en Superficie)

ESPECIFICACIONES TECNICAS.

E2 <76 m (1562 fr)
EE 722 (2370f)
N 1064 m (34921)
N 1355 m (4543 )

"o caca<ames e3te tmatm; e- padomcoma: co arge s e SOy

1tn et 3 i cooo e Ze WrwTD

UNIDAD DE POTENCIA
T2 Diésel 220 hp (153 Kw)
2200 rpm
UL LR TRt o=t 8392 Kg (18 501 Ib)

1700Kg (3748 Ib)

710”7 .

PERFORADORA SANDVIK DE710

ESPECIFICACIONES TECNICAS:

CAPACIDAD DE PERFORACION*
[ 300 m
CEN ss0m

LN 1000m
ECN 1300 m

*im cpecdetny 2l Bmetm = pofamoorm com beguica 8z 30y

ole racm e lm coeScora 8 o

EZ2E Diései180 hp (134 Kw)
2200 rpm

7200Kg (15875 Ib)
1700Ke (3748 1b)

DIMENSIONES
OGN 25 77

Longitud 91m 30" 2"
Mas. (B)

22m 72

»
.
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PERFORADORA SANDVIKDE 740
(Perforacion en Superficie)

ESPECIFICACIONES TECNICAS:

EE 331m (2726 ft)
S 1230m (4034 ft)
I 1337m (6025 ft)
EEN 2:50m (7708 )

UNIDAD DE POTENCIA

2200 rpm

12 200Kg (26 900 1b)

6100 kg (13450)

38m 12'e”

el 53m 30'6”
2,5m 82"

PERFORADORA AUTOTRANSPORTABLE — DRILLCAT
ESPECIFICACIONES TECNICAS: (Perforacion e? Subterraneo)

- 200 ™
L <00 ™
EC 650 ™

"L cacacdeces artes bmade a0 cedoaccoer too degeica S 307y et
3 m cooccoes Se tee-c

LA 75 o (55 kv)
1800 RPM @ 60 Hz

PESOS GENERALES
Unidad de Perforacion 1100Kg
Panel de Control 148Kg

Unidad de Potencia ( [BEECS
Peso Seco )

DIMENSIONES DE BASTIDOR T

Largo 297m

TRANSPORTE
Autopropulsion Bobcat S650

Capacidad de levante PR ‘_, X !
PR o
VAL ELVEERIEEEN L 19,8 Km/h L

=T 777 Ke
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PERFORADORA SANDVIK DE 150
(Perforacion en Subterraneo)

ESPECIFICACIONES TECNICAS:

M 1200m
I 1500
N 2200

"lm capecdafer eés toado et secomccosen coo engeioa de 07y
a3ths rcetm s lm condcones de mwes

UNIDAD DE POTENCIA
LT3 Eléctrico 150 hp(110 Kw)
Rotacion 1780 RPM @ 60 Hz

[=——— 08— |
Unidad de Perforacion 50011

Unidad de Potencia 1400Kg

{ Peso Seco ) - .

=
_UMENSONES | |
:

200 [JEH 2500mm 98" o
133" [ 1695mm 67" |
Gl 3285mm 129 -

n 1385mm 55"

3 ssomm 227 R *J

PERFORADORA BOART LONGYEAR
LM75
(Perforacion en Subterraneo)

ESPECIFICACIONES TECNICAS.

CAPACIDAD DE PERFORACION*

CEN— 345m
R 700

B 1000

"Ln capscdiedes eatis bosdm en peromcones com dvguion de 0%y
*3te” 1ceim 8 lm comdooTe) T Mreto

UNIDAD DE POTENCIA

g
2
3
3
8
g

1780 RPM @ 60 Hz

Unidad de Perforacion
Unidad de Potencia
( Peso Seco)

1837Kg
1480 Kg

698 mm

27.50“

B s0:mm  3150”
4276mm  168.25”
I 7 12100
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PERFORADORA SANDVIK DE140

ESPECIFICACIONES TECNICAS:
CAPACIDAD DE PERFORACION*

Lo capecdedes eaée bmadm en pedoaccones oo deguics e 90y
#3ti° i etn 8 lm co0SSOTad S8 mTeno.

UNIDAD DE POTENCIA
23 Eléctrico 140 hp (104 Kw)
1780 RPM @ 60 Hz

PESOS
Unidad de Perforacion [BCLH1¢Y

>

Unidad de Potencia ( PLLNY
Peso Seco ) °

4465mm 176" [ 1240mm 49"
3390mm 133" [ 880mm 35
(88 3250 mm 128"
B 1140mm 45"
“650mm 26"

PERFORADORA SANDVIK DE130

ESPECIFICACIONES TECNICAS:

CAPACIDAD DE PERFORACION*
[N 400 m
S 600 m

‘Lo casecdedes satis bmedm e se
3ti= sccein 3 o coedicones Se wreeo

co= angeica de 90y

UNIDAD DE POTENCIA

75 hp (55 Kw)
1780 RPM @ 60 Hz

PESOS

>
‘.

1110Ke o
Unidad de Potencia 930Kg
Peso Seco )
DIMENSIONES °
EN 4065 160" 510 20”
El 2980 118" 1255 ag”
3065 121’
n 1020 41”
n 650 26"
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PERFORADORA VERSADRILL

KmB 1.4

ESPECIFICACIONES TECNICAS:

CAPACIDAD DE PERFORACION®

Lo capscdeder eMis bmadm es sedomoones ton engeios de 207y
siw

§
!
¥
li

UNIDAD DE POTENCIA

Eléctrico 125 hp(93 Kw)
1780 RPM @ 60 Hz

PESOS
Unidad de 1600 Kg
Perforacion
Unidad de Potencia [l 1]
( Peso Seco)

BT Sm 135367

2e0m 9"
1sm a1

PERFORADORA VERSADRILL KmN 1.4
(Perforacion en Superficie)

ESPECIFICACIONES TECNICAS:

ECH 500m
I =00 m
EH 1400
EN 1500 m

T T e —————
a3tam et 3 m coedsooaa e leees

UNIDAD DE POTENCIA

LT Diese!
1780 RPM @ 60 Hz

Unidad de 1600Kg
Perforacion

Unidad de Potencia Bl
( Peso Seco)

DIMENSIONES
BTN 3m 15

Tl 240m 96"

1sm a5
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PERFORADORA AUDRILLAD30H

(Perforacion en Subterraneo)
ESPECIFICACIONES TECNICAS:

CAPACIDAD DE PERFORACION*
L
I o

‘Lo cmacdefer ot tmedn s sedomccoter oo dngelor Se S0y

AT deetE 3 m conToToes 26 Wrwes

UNIDAD DE POTENCIA
A 55 kw

LGIEO B 1800 RPM

Unidad de 1100Kg
Unidad de Potencia [y el <]

86,61
59,05
31,49~

|

PERFORADORA TECDRILL H-200
(Perforacion en Subterrdaneo)

ESPECIFICACIONES TECNICAS:
CAPACIDAD DE PERFORACION*

o capacdades satin bmadm e pedomcones coo dngeioa de 0%y

*3th= et 3 lm coeScones de Wero

UNIDAD DE POTENCIA

LT3 75 hp (55Kw)
1780 RPM @ 60 Hz

PESOS
Unidad de 1300Kg
Perforacion

WLTENEER IS G E il 1100 Kg
( Peso Seco)

260m 102"
0,90m 3443"
[ LTS
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N

PERFORADORA BOART LONGYEAR
METRE EATER
(Perforacion en Subterraneo)

ESPECIFICACIONES TECNICAS:

CAPACIDAD DE PERFORACION*
VerticalenBQ [ ¥LXy)
[Foriomal R
UNIDAD DE POTENCIA

[Motor R
1780 RPM @ 60 Hz

o
[Tnidad de Potencia (Peso Seco) Jale)

Unid. Perforacion (Con Winche [l
y Bomba de Lodos)
DIMENSIONES
I L>reom) Anchoim)  Alto(m)

Unid. de Potencia 157 126 11

Unid. de Perforacion [ & 05 05

Panel de Control 0.68 0.45 122

Bomba de Lodos 08 0.45 0.76

PERFORADORA SCHRAMM T685

ESPECIFICACIONES TECNICAS:

CAPACIDAD DE PERFORACION*
CIRCULACION REVERSA
500m (1640t
650m (21331
Motor en Plataforma 760 BHP (567 kw)@1800 rpm

Compresor 1150 SCFM @ 500 PSIG 01350
SCFM @ 350 PSIG

Torque Maximo Cabezal [B¥fi"s] N-mt (12.565 ft-Ibs)
94 000 1b5 (428 kN)

22 Pulgadas Ligh
[ Unidad Completa  [PLETER LYV
[ | TRASPORTE | OPERACIONES | < U O
=< @’/

IOl +um 12.46°m 4 %\\,

Longitud 1246m 12m o ' O ol
Mas. (L) g Jor PP
IO 224m 3.60m : .
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N

PERFORADORA SCHRAMM T130

ESPECIFICACIONES TECNICAS:

CAPACIDAD DE PERFORACION*
CIRCULACION REVERSA

s00m 3419

“lm caceciades sites Lmadm e peomcomes con dngeion de 207y eater

760 BHP (567 kw) @1800 rpm

Compresor 1150 SCFM @ 500 PSIG 01350
SCFM @ 350 PSIG

Rl 130,666 in-Ib(14,762 N-m)/ 132
rpm

130000 1bs (578 kN)
28 Pulgades

PESOS
Unidad Completa 49 000Kg

DIMENSIONES
|| TRASPORTE | OPERACIONES

411m 12.46*m

Longitud 13m 12m
Mas. (L)

Ancho (w) 26m 3.60m

PERFORADORA BOART LONG YEAR
LF230
(Perforacion en Superficie)

ESPECIFICACIONES TECNICAS?

N 1043m (3421 ft)
EE 1578m (5177 ft)
L 2326m (7631 ft)
S 3806 (12486 )

"im capacdades extis bmadm en pedomcones con dngeios de 207y

e3tam 1o et 8 @ comd < omed de WTweO

UNIDAD DE POTENCIA
L3 Diésel 275 hp(205 Kw)
2200rpm

Unidad de 13607 Kg (300001b) ’ a
Perforacion
28122 kg (92263 Ib)

ML 42m 466
s7m 2w

Ancho C 87m 28'6”
D 25 82"
3 11.2m 36’8” -
F 4.11m. 13'6” g 3
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Anexo n°. 3. Matriz de relacion (Problemas con Indicadores MTTR, MTBF y costos
J Matriz de Relacion JJJJL
| |

Diagrama de Ishikawa

FACTORES A EVALUAR |
sta causa esta mermando alguno de los indicadores propuestos &
como factores criticos de evaluacion?
Presupuesto P1 [Los registros de presupuesto actuales no se realizan 0 0 1 1 ]0.9%
Registros kpi actuales con poca credibilidad y algunos casos sin 1 1 1 3 |2.6%
KPI . Actual nformacion
Registros
o P3 [Registros kpi historicos no existen o no se han recogido de la 1 1 1 3 12.6%
Historico operacion.
Analisis P4 [Existen muchos despachos de materiales a los proyectos. 0 0 1 1 10.9%
Planificacion | P5 [Falta planificacion del préximo afio, necesidades y objetivos 0 0 1 1 10.9%
P, . P6 [Falta identificar facilidades en el taller de reparaciones 1 0 0 1 10.9%
Planificacion Necesidades - — - -
dentificacion P7 JFalta identificar proveedore_s_conﬂables y _estrateglcos. _ 0 1 0 1 10.9%
P8 |Falta establecer repuestos criticos y rptos minimos necesarios 1 1 1 3 12.6%
P9 JFalta cuantificar las necesidades del taller y de proyectos. 1 0 0 1 10.9%
COSTOS Servicio P10 [Sin apoyo técnico,falta de informacién técnica 1 1 1 3 2.6%
Proveedores Procesos P11 Defigientes en los tiempqs de entrega de partes mecanizadas. 1 0 1 3 2.6%
Soporte P12 No tienen respaldo critico de partes. 1 0 0 1 10.9%
Suministros P13 |Proveedores con entrega de producto mala calidad 1 1 1 3 |2.6%
Plan de Trabajo P14 |Costos por encima del presupuesto. 0 0 1 1 10.9%
Gastos elevados Planificacion P15 [Cambio de componenentes sin control. 1 0 1 2 |1.7%
Control P16 JRecursos HH mal distribuidos. 1 1 1 3 2.6%
Comunicacién | P17 [Mala Comunicacion (cuello de botella) 1 111 3 12.6%
Lineamientos Rol v PIanifi(_:aci_Qn P18 [Exceso de _tra_bajo en talleres y por gme_rgencias en proyectos. 1 1 1 3 2.6%
PERSONAL responsabilidades | Capacitacion | P19 [Desconocimiento, falta de nivel técnico 1 1 1 3 12.6%
Liderazgo P20 |No esta definido el rol de Liderazgo y personal 1 1 1 3 |2.6%
Compromiso Incentivos P21 [Falta de compromiso del personal por falta de incentivos 1 1 1 3 12.6%
P23 |Procesos mal definidos, confusion de roles 1 1 1 3 12.6%
Planificacion P24 [Falta de planificacion, no se cuantifica en una orden de trabajo 1 0 | 1 2 [17%
P25 Mejorar las plantillas de registro de fallas en los proyectos RDE 1 1 1 3 12.6%
Procesos - —— - =
Ejecucién P26 [Ejecucion ineficiente y no se garantiza en Ios_proyectos_. 1 1 1 3 12.6%
P27 No se raparan componentes en taller y mal realizados (calidad) 1 1 1 3 12.6%
P28 [Programas de mantenimiento mal definidos 1 1 1 3 12.6%
PROCESOS Programas P29 [Planes de mantenimiento en obra no son planificados 1 1 1 3 12.6%
P30 No hay instructivos de inspecciones de mantenimiento en obra. 1 1 1 3 12.6%
Procedimientos ) P31 Falta de mantenimiento correctivo planificado (Backlogs) en obra. 1 1 1 3 |2.6%
Instructivos
P32 JFalta de flujograma de procesos en taller y en obra(Proyecto). 1 1 1 3 2.6%
P33 JFalta implementar de las mejores practicas de mantto. 1 1 1 3 |2.6%
P34 |Condiciones operacionales, que generan baja produccion y 0 0 0 0 |0.0%
Condicion iesgos de seguridad
P35 JLos equipos no cumplen los requerimientos de operacion 0 0 0 3 2.6%
Ingenieria P36 Modificaciones sin ingenieria 1 1 1 3 12.6%
Maquinaria P37 | Falta de procedimiento de estandar en seguridad de equipos. 0 0|0 0 10.0%
Procedimientos P38 JFalta de anclaje de las maguinas y falta guias 1 1 1 3 12.6%
lOPERACIONES — P39 [Operadores acostgmbrados a tener problemas no repqrtan. 1 1 1 3 12.6%
Ejecucion de Mantto P40 Mal Estado del equipo en proyecto por falta de Mantenimiento 1 1 1 3 12.6%
Taller P41 Mala reparacion en taller 1 1 1 3 2.6%
Estandarizacion P42 [Falta de estandarizacion, sin guardas y otros elementos de 1 1 1 3 12.6%
de Equipos seguridad.
Personal P43 [Resistencia al cambio de personal de mantto y de operaciones. 0 1 0 1 10.9%
Capacitacion P44 |Falta de conocirr_]ie_nto en op_eracién de los equipos_ 0 0 1 1 10.9%
P45 |Falta de mantenimiento basico por parte de operarios 1 1 1 3 12.6%
Negociacin P46 [No se negocia precios 0 0 | 1 1 ]0.9%
P47 [No hay contacto con fabricantes 0 0 |0 0 10.0%
Compras Identificacion de _ P48 No se define compras correctqmeme __ 0 0 | 1 1 ]0.9%
Nec. Rptos dafiados | P49 [Repuestos usados en proyecto sin despacho para analisis 0 0 | 1 1 ]0.9%
Rptos nuevos | P50 |Repuestos reparados en taller sin control 1 0 1 2 |1.7%
LOGISTICA Codificacion P51 fptos mal codificados y mal definidosen el sistema (duplicidad) 1 010 1 ]10.9%
Codificacion P52 [Mala codificacion (Importante), no ayuda al analisis. 1 0] 0 1 ]10.9%
IControl P53 No se tiene stock real del inventario por falta de codificacion. 1 0 0 1 10.9%
Almacen Procesos JAimacenamiento| P54 Comp?nentes mal almacenados y sin definir su condicién de 1 0 1 2 |1.7%
operativo.
nventario P55 [Inventarios excesivos 0 0 1 1 ]0.9%
TOTAL _&
Fuente: Elaboracién propia
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Anexo n°. 4. Orden de trabajo

Cédigo: F-MAN-13
FORMULARIO Revision 00
Aprobado ago-16
ORDEN DE TRABAJO TALLER [ETE TOEL
N° OT-TLL-2017-27
EQUIPO PROYECTO DE ORIGEN [INICIO TRABAJO gg?{:ﬁgz PROYECTO DESTINO FECHA SALIDA Horémetro
LF90-01A TALLER BOART |11/07/2017 21 MARTA 01/08/2017 5478
Mecénicos a cargo: [Soldador a cargo:
Nombre 1: Claudio Espinoza Richard Tuesta
Periodo desde: 11/07/2017 hasta: 26/07/2017 [desde: 11/07/2017 hasta: 26/07/2017
Nombre 2:
Periodo desde: hasta: desde: hasta:
Nombre 3:
Periodo desde: hasta: desde: hasta:
Nombre 4:
Periodo desde: hasta: desde: hasta:

Observaciones
Actividades de estandarizacion realizadas por Explomin:

Requerimientos de guardas y grampas. Se programara su instalacién en Taller Explomin.

Requerimiento de ordenador de cable y cambio de cable. Se programara su instalacién en Taller Explomin.

Ve B® JEFE TALLER
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DE EQUIPOS DE UNA EMPRESA DE PERFORACION DE

DE

DESARROLLO DEL TRABAJO

HH
litem |DESCRIPCION DEL TRABAJO | Encargado M |[sTE|P] V°B® |
Item IGENERALES

Lavado del Equipo Alex Turpo 3
nspeccion general del equipo , arranque verificacidn de fugas , revision de estructuras Claudio Espinoza 2
Pintura Angel Figueroa 40
nstalacion de autoadhesivos Angel Figueroa 5
Testeo del tren de bombas. Centauro 4
Probar sistema electrico: luces, alarmas , paradas emergencia, pertiga, circulina Sergio Quispe 1

OTOR DE COMBUSTION
Revisar radiador exteriormente. Alex Turpo 1

erificar el mantto preventivo Alex Turpo 1

erificar fugas de reten de cigtiefial , multiples de escape y otros. Alex Turpo 1
nspeccionar turbo y bomba de inyeccién. Sin fugas. Alex Turpo 1
Revisar rodamiento de ventilador Alex Turpo 1
Revisar/Cambio de correa de ventilador Alex Turpo 1

erficar el Mantenimiento motor de arranque y alternador Alex Turpo 1 4
Revisar indicadores de saturacién de filtros de aire Alex Turpo 1
nstalacion de filtro racor. Alex Turpo 3
Corregir sonido anormal del motor , humo blanco Juan Taza 6
[SISTEMA HIDRAULICO
Revisar indicador de saturacion de hidraulico Claudio Espinoza 1
Revisar fugas de aceite Claudio Espinoza 2
Revisar mangueras hidraulicas, cambiar si es necesario Claudio Espinoza 2
Revisar enfriador hidraulico Centauro 1
Realizar analisis de aceite hidraulico y si es necesario cambiar. Centauro 1
Revisar el ultimo mantto. Claudio Espinoza 2
Revisar/ Instalar el sistema de control de temperatura de ceite hidraulico. Sergio Quispe 5
[CONTROL PANEL Y CABINA
Revision de funcionamiento instrumental Claudio Espinoza 2
Reparacion de pisadera de panel de control Richard Tuesta 5
nstalar estructura de del techo del control panel principal mas plataforma Richard Tuesta 10
Rotulado de panel de control Grover 2 0
nstalar tablero de control de lluminacién de panel Sergio Quispe 10] 3
Corregir excesivo juego de palancas de mando principal Centauro 3
[Cambiar manometro principal y de agua. Centauro
WIRELINE/MAIN HOIST
Revisar cable principal de izaje. Claudio Espinoza 2
Reparacion de guardas de winche principal izaje Richard Tuesta 0 3
Revisar Coupling de wireline y de cable principal. Claudio Espinoza 2
Lubricar ordenador, cadena Claudio Espinoza 3
/erificar chumaceras y fiting de engrase Claudio Espinoza 2
snstalar ordenador de winche wireline Claudio Espinoza | 20 |10
nstalar perno de fijacién de dngulos de ordenador de wireline Claudio Espinoza 2
Revisar coupling Claudio Espinoza 2
Lubricante, llenar aceite Claudio Espinoza 1
Reparar tensor guia de cable de izaje Centauro 4
JUNIDAD DE ROTACION
e Reparo cabezal de rotacion Centauro 3
Cambiar retenes y pistas en el eje husillo.( pasa agua al aceite) Centauro 2 0 0 0
e debe despiezar la caja funk y revisar los rodamientos ,cambiar si es necesario) Centauro 10 0 0 0
[Cambiar labrinth seal chuck nitro 3543481 Centauro 2 0 0o
[Cambiar blowl PQ chuck nitro 3543515 Centauro 2 0 0|0
Revisar/Cambiar gas spring, nitrogen PQ chuck 3543497 Centauro 3
mplementar guardas de unidad de rotacion GRC 3
Revisar/ Cambiar baquelitas de la unidad de rotacion. Centauro 2 0 0 0
Cambio de respirador Claudio Espinoza 2
Revisar/ Cambio de baquelitas de la cuna de unidad de rotacion Centauro 5 0 0 0
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BASTIDOR /TORRE

[Cambiar, regular los wear pad. 3547733 ( tiene excesivo juego) Centauro 4 0 0 0
nspeccionar rodamientos de poleas si es necesario cambiar. Centauro 2 0 0 0
Revisar/ Enderezar bandejas de torre Centauro 10
Revisar poleas superiores de torre, cambiar rodamientos si es necesario Centauro 2 0 0
Reparar y Modificar bandeja de barras de torre Centauro 5| 0 0
nstalar peinetas en el mastil Richard Tuesta 3|
JUNIDAD DE PODER

alidar la Limpieza de enfriador Centauro
Revisar rodamiento de ventilador Centauro 0 0 0
Revisar motor de ventilador hidraulico y coupling. Centauro 0 0 0

BOMBA DE LODOS/MUD MIXER

Revision de bomba de lodos Centauro 1 0 0 0
/erificar el Mantto a bomba de lodos Centauro 5
Revisar/Cambiar manguera de succion Claudio Espinoza 1
Revisar/Cambiar canastila Claudio Espinoza 1
Revisar vélvulas de agua, instalar whip check Claudio Espinoza 1 41 0 0
mplementar acumulador linea de presién de agua. Claudio Espinoza 3
Fabricacion de manifold de agua. Claudio Espinoza 4
nstalacion de wipcheck Claudio Espinoza 2
JArmado de mixer Claudio Espinoza 6

PRENSA ROD HOLDER

ICambio de prensa inferior igual a DE710. Claudio Espinoza 4 3
nstalar guiadores y mordazas HQ 'y verificar repuestos PQ y NQ Claudio Espinoza

INSPECCION FINAL DE CALIDAD

erificacion de tapones de compartimientos Claudio Espinoza 1 0 0 0
erificacion de niveles Claudio Espinoza 1 0 0 0
Pruebas operacionales Claudio Espinoza 8 0 0l]o0

| | 166 63| 12 | 45 |

Fuente: Empresa de perforacién de minerales
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Anexo n°. 5. Protocolo de pruebas equipo modelo DE710

FORMULARIO CODIGO F-MAN-30
REVISION 00
PROTOCOLO DE PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO DE
EQUIPOS APROBADO JUL 2016
PAGINA 1DE1
DATOS GENERALES
FECHA: UBICACION: TALLER HOROMETRO 0
EQUIPO: PERFORADORA CODIGO: DE710-07 INSTRUMENTO UTILIZADO: CAUDALIMETRO
MARCA: SANDVICK MODELO: DE710 TEMP (°C) ACEITE HYD: 50
SERIE: 373 ANO DE FAB: 2011 TEMP (°C) MOTOR: 85

BOMBA PRINC. STANDBY 450 PSI 450 450] 2200 | |BLOQUE DE 8 SECIONES P500 PsI 2500 2500|2200
BOMBA PRINC. P. CORTE 4200 PSI 4200 4200] 2200 ||cHUCK 1700 1700] 2200
ROTACION "A" PRESION 4000 PSI 4000 4000] 2200 ROD CLAM "A" 1450 PSI 1450 1450] 2200
ROTACION "B" PRESION 4000 PSI 4000 4000 2200 ROD CLAM "B" 1750 PSI 1750 1750] 2200
MAXIMA ROTACION 1500 RPM 1500 1500 2200 PRENSA SUPERIOR 2500 PSI 2200
AVANCE "A" PRESION 2700 PSI 2700 2700| 2200 LLAVE DE CORTE "A" 1450 PSI 1450 1450] 2200
AVANCE "B" PRESION 2350 PSI 2350 2350] 2200 LLAVE DE CORTE "B" 1450 PSI 1450 1450] 2200
Winch Mues "A" PRESI 3480 PSI 3500 3500 2200 DESLIZAMIENTO MASTIL "A" 1000 PSI 100 100] 2200
Winch Mues "B" PRESI 3480 PSI 3500 3500| 2200 DESLIZAMIENTO MASTIL"B" [1250 PSI 1250 1250] 2200
Winch Princ "A" PRESION 4200 PSI 4200 4200| 2200 LEVANTE DEL MASTIL "A" 2500 PSI 2500 2500 2200
Winch Princ "B" PRESION 4200 PSI 4200 4200 2200 LEVANTE DEL MASTIL "B" 1250 PSI 1250 1250] 2200
MOTOR DIESEL temperatura  |85°C 85) 85| 2200 PRESION PILOTAJE 650 PSI 650 650] 2200
MOTOR DIESEL presion 4-5 bar 5 5| 2200 P. SOBREALIMENTACION 15-20 PSI 20 20| 2200
MOTOR DIESEL RPM min. 750-800 750 750 2200 VELOCIDAD M. VENTILADOR 650 RPM 650 650] 800
MOTOR DIESEL RPM max. 2200 2200 2200| 2200 PRES. FLOT. MAIN WINCH 600 PSI 650 650 2200
DELTA DE RADIADOR 70°C| 70°C| 2200 [TEMPERATURA DE CABEZAL 45°C 45°C| 2200
SE REALIZO LA CORRECCION DEL SISTEMA HIDRAULICO DE PRESIONES
OBSERVACIONES:  [ELIMINACION DE FUGAS HIDRAULICAS
MECANICO JEFE DE EQUIPOS
Fuente: Em presa minera
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Anexo n°. 6. Acta de conformidad-entrega

Acta de Entrega Equipos de Perforacion

Lima, taller de mantenimiento

Con fecha 05 de Junio del 2017 se hace entrega de la
perforadora diamantina con cédigo interno DE710-03A en taller
de mantenimiento al Sr.Daniel Gutierrez, siendo este
previamente inspeccionado visualmente y probado en su
funcionamiento completo, equipamiento y accesorios de
seguridad segun requerimiento del proyecto.

El "mecanico a cargo” de la reparacion fue el Sr: _Claudio
Espinoza_ quien recibid todas las observaciones hechas por |a
supervision y comprobd que estas fueran realizadas como se
indicé anteriormente.

La perforadora DE710-03A es entregada en 6ptimo estado de
operacion y que se encuentra en condiciones de ser destinada
a proyecto Shalypayco.

Las inspecciones fueron realizadas de acuerdo a formatos
adjuntos (check-list de entrega y recepcidn; Check-list
seguridad).

Ndmbre y firma ﬁoﬁma

Mecanico a Cargo Supervisor / Perforista
Explomin Explomin

- ‘l'n“',.n s a

Jefd®de Equipos Supervisor SSMA
Explomin Explomin
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UNIVERSIDAD EQUIPOS DE UNA EMPRESA DE PERFORACION DE
Anexo n°. 7. Checklist de equipo
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UNIVERSIDAD EQUIPOS DE UNA EMPRESA DE PERFORACION DE
Anexo n°. 8. Estandarizacién de equipos por modelo.

REGISTRO DE GUARDAS DE
SEGURIDAD

MAQUINA PERFORADORA LF230
Rev. Abril 2017

GRD 72, Guardade Motorde acceso
-
lateral RH

GRD 73, Guarda lateral de motor LH

i
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GRD 74
Guarda superior de Ordenador de cable

GRD 76
& |@uarda de Cable de Wireline.

GRD 75
[ Guarda trasera de Wireline

GRD 77
Guarda de tubo O= escape

GRD 78
V" Suarda de proteccion de huinche
principal

GRD 79
/ Guarda de acceso a plataforma del
Sguipo.
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GRD BO

Guarda / Puerta de 3cces0 3
plataforma

GRD B1
' Guarda de acceso a bombas
hidraulicas y lateral del panel control

GRD B2
" Guarda de Proteccion de operador
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UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

Ventana lateral

GRD 83

" Guarda de acceso a compartimiento
central de maguina RH.

NI

FLERERRRASD

|

|
i

GRD 84

" Guarda de acceso
compartimiento central
maguina LH
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N

GRD 85 GRD 86 GRD 87
Guarda de rotacion, lado 1 Guarda de rotacion, lado 2 Guarda de rotacion, lado 3
operador operador operador

GRD B8

Puerts de acceso 3 13 unidad de
rotacion

T

1 A

AL R

T Ay TIIEsA

. S -
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N

GRD 8BS
Guarda lateral de rotacion

GRD 50 GRD 91 GRD 92

Guarda de proteccion Unidad | Guarda lateral 8z proteccion
rota 'n

ASTaNCU

Fuente: Empresa de perforacion de minerales
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Anexo n°. 9. Hoja de evaluacién de desempefio

Risco Sernaqué, Cesar Armando

Empresa de perforacion de minerales
Evaluacion Mecéanicos
Total
Nombre Alex Turpo
RUT: 64%
Periodo
ivel de conocimientos o aptitudes kargos Porcentaje
NO o tiene conocimientos/aptidutes ecanico A 90 a 100 %
R Regular ecanico B 80a89 %
B Bueno Eecémco C 70279 %
MB uy bueno ecanico D 60 a 69 %
Conocimientos técnicos
Campo Item  [Descripcién NO R B MB
1 /lantencion 250 hrs. 1
Motores 2 Diagnostico y solucion de problemas de arranque y alternadores. 1
3 Determinar fallas posibles en problemas de potencia 1
5 anejo de lenguaje técnico 1
6 dentificar mangueras 1
General 7 dentifica fugas hidraulicas 1
lecanica 8 dentificar fallas con anterioridad 1
9 dentifica sintomas de falla (vibracion, ruido, temperatura) 1
10 Reporta correctamente diario y fallas. 1
11 Realiza RQ correctamente 1
12 Determinar origen y eliminar fugas en flexibles 1 f
13 anejo de Nomenclatura Técnica de conexiones hidraulicas 1
14 Regular motores de rotacion 1
15 Piagnostico de fallas en motores de rotacion 1
i 16 Regulacion de Bombas Hidraulicas 1
Haraulicos 17 Diagnostico de fallas en bombas hidraulicas 1
18 Cambio de packing en ciindros hidraulicos 1
19 Diagnostico origen de fallas en cilindros 1
Sist, 20 L ocalizar fallas en vélvulas 1
21 Diagnostico origen de fallas en valvulas 1
22 L ocalizar fallas en bancos de véalvulas 1
23 Diagnosticar origen de fallas en bancos de valvulas 1
24 ectura e interpretacion de planos Hidraulicos 1
25 anejo de lenguaje técnico (simbologia, diagramas y esquemas) 1
Eléctricos 26 Instalacion y reparacion de sistemas eléctricos simples 1
27 PDisefio e implementacion de sistema eléctricos simples 1
“ 29 Diagnéstico y reparacién de averias en sistema de parada de emergencia 1 |
30 TagnosIico y reparacion en problemas relatvos a sistema de Sensores T
31 Jdentifica partes de compresor 1 |
Neumatico 32 FFuncionamiento de control y regulacién. 1
33 fantenimiento de compresor 1
34 Regulacion de compresor 1
35 [Sistema de lubricacion y refrigeracion. 1
Sist 36 dentificacion de fallas. 1
37 dentificacion de planos 1 )
Soldadura 38 [Soldadura con arco manual 1 |
39 Soldadura MIG 1
41 ision general del trabajo 1
42 [Bugerencias y aportes a tareas asignadas 1
Calidad 43 [cumplimiento en plazos de entrega de tareas 1
44 Optimizacion de recursos 1
45 Efectividad del trabajo 1
46 Pesempefio metodico de trabajo 1 !
)
Aptitudes y competencias personales
Campo Item  [Descripcion NO R B MB
1 Disposicion efectiva a solicitudes de superiores 1 1
2 Relacion laboral con su jefatura 1
3 esponsabilidad 1
4 [Coolaboracion 1
5 Comunicacion 1
6 Aprendizaje 1
7 Creatividad 1
o 8 Desarrollo personal 1
9 [Trabajo en equipo 1
10 Proactividad 1
s 11 Organizacion 1
12 Liderazgo 1
13 Relacion laboral con sus pares 1
14 JUso de elementos de proteccion personal 1
15 Estado de su ropa de trabajo 1
16 [Cumplimiento en tareas de aseo y lugar de trabajo (si corresponde) 1
17 Asistencia y Puntualidad (incluye cumplimiento de turnos) 1
18 ICuidado de herramientas de trabajo 1
19 Orden en lugar mientras trabaja / Envia informacién oportunamente 1
20 [Orden en lugar después de trabajo / Deja informacion a contra turno 1
Evalu6 Cesar Risco Valido Luis Ortega C
Cargo Jefe de Taller Cargo Gerente de Mantenimiento
L
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Anexo n°. 10. Curso de capacitacion técnica personal de mantenimiento

Indice Introduccion
1. Tipos de Contaminacién
« Clasificacién de la contaminacion

« Elementos filtrantes para la conservacion de los fluidos
oleodraulicos.

2. Eleccion del filtro
3. Aplicaciones

Otros: 30 %

Nuestra Experiencia su Ventaja

Debidos al medio 70 %

Nuestra Experiencia su Ventaja

Figura: Causas de fallos en instalaciones hidraulicas y de lubricacion

Tipos de contaminacion

+ Contaminacion por aire
+ Contaminacion por agua
+ Contaminacion por sustancias solidas

«
g )
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70 - 90% of i 10-30%
Wear & Failure is is Due to Misuse,
Contamination Related Defects, & Age

Causas de la contaminacion por Aire

Contaminacion por aire

Falta de hermeticidad en el sistema, aspiracion y retorno.
Las bombas aspiran aire
Turbulencia en el tanque, caudal de retorno.

Errores de Calculo de la capacidad de separacién del aire y el
tiempo de permanecia del aceite hidraulico en el tanque.
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Figura: Ignicién espontanea de una Figura: Aire en el aceite hidraulico debido a un
burbuja de aire por el aireado I del ek filtrante
micro-efecto Diesel en el tanque

Nuestra Experiencia su Ventaja
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Consecuencias de la contaminacion
por Aire

Cavitacion

Exceso de Espuma

Vida dtil del filtro reducida

Aumen to de Temperatura del aceite hidrauli
Fallo prematuro de la Bomba.

Formacién de Barniz.
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Causas de la contaminacion por agua

+ Sellos desgastados en los vastagos del
cilindro.

+ Por el respiradero del tanque.
+ Fugas en el intercambiador de Calor.

+ Limpieza inadecuada del tanque, chorros de
agua.

Contaminacion por sustancias solidas

Diametro en ym

Figura: Tamafios de las particulas

I NGENIERDOS

Nuestra Experiencia su Ventaja
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Contaminacién por Agua

Limite de saturacion de agua en el aceite hidraulico

Contenido de agua (ppm]
1000
libre
-l & s
[
-]
(" .
-
& .

Claro 300 ppm 200 | e dovars. Turbio 3000 ppm

T T T T T T
0 ° o E % © 0
Temperatura ['C]

Concentracién tipica del agua - 100 ppm = 0,01 %:

Contenido do agua promedio ’"“"““u":: v ""r‘."‘“" con

‘Aceite hidraulico sobre base de
aceites minerales

100 ppm 15-30 % con 40 °C

Consecuencias de la contaminacion
por agua

+ Corrosion en las partes metalicas, en las
paredes del tanque, presencia de oxido en la
muestra de aceite.

« Mayor desgaste por abrasion.

« Variacion de la viscosidad del aceite.
« Formacién de barniz.

* Rodamientos Dafiados.

+ Falla en los aditivos del aceite.

Contaminacion por sustancias solidas

HYDAC

Cleanliness of components in
production lines

gear pump
J1:05...5m
J205...5m

vain pump
9105, Bym
925 ..20m
3330 ... 40pm
piston pum;

Clearances

Risco Sernaqué, Cesar Armando
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Codigos 1SO Recomendados
HYDAC Maintaining Ya':u Cleaniiness Lovels m-:’agn

Clasificacion de la contaminacion en solidos-
limpieza de filtro segun DIN 1SO 4406/1999

{Beta Ratio > 200)
Cotas S egin ® | Comiand e pacticutanrsss m
ot 150 44001 MHigh Pressure High Pressure
2000 to 2999 psi pei and Over

= s

(00 Mot dinam pronsure | (or Migh preasure phus
3

FYOAC FYDAC
; Targer | Fier” | qiCe,  Fier
L] Levels Micron Levels Micron
17ne o
v 3 77 PR —p e =
L1 S D
Vatves
b ChackVatve  2008vis 20 200608 20  _Sehrns 10 |

Eééﬂifsa‘sw;;m.“_

Nuestra Experiencia su Ventaja
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Componentes Principales: Nota:

De acuerdo a la Norma DIN 51524 el aceite hidraulico nuevo tiene un
Cédigo SO 21/19/16.

‘Modelo Codigo 150

[ Max. allowed degree of
PVG 32 Filtering n the
a e e Sy L‘u\umlmlwlwm —‘
oportionsl Vaives v 1999 version): 23/19/16

Fitration of the hydraulic fluid 00207
. Finer fitration improves the cleaniness level of the hydravkc
e "'“";‘ Varlable PUMP | g which ncreases the service i of the axial pston un.
10V0 A cleaniiness level of at east 20/18/15 is to be mantained
acconding to 150 4406,

Filtration Solution

Fitation of the hydravtic fuid
ration 4 the clenliness level of the byctiau
ses the sarvice ide of the axia peston

Axial piston variable motor
ASVM

17116113
L L B ———= 150 16/14/11

A claaniiness level of At ast 20/18/15 Is to be maintained
according 10 150 4406,

Nuestra Experiencia su Ventaja

> Pressure Relief Valve Operatrg hae Myt o 4o DN $1434 Pt 1 and 2 ¥
Poppet Type, Direct-Acting | yasser s B
/ SAE-8 Cartridge —420bar - | " e
s 15023721118

Nuestra Experiencia su Ventaja

Proportional Pressure

Relief Valve Spool Type, | Smmtet
Pilot-Operated SAE-08 oz
Cartridge — 350 bar 60 bracns

1/min PDBOSP-01

Now o8 a5 Gedversd in carrers

Consecuencias de la contaminacion

Fuentes de Contaminacion por sustancias Solidas

< Mayores Perdidas por fugas

« Pistones Trabados.

« Reduccion de caudal en las bombas
+ Obturacién de las valvulas.

« Fabricacion del sistema: operaciones mecanicas,
fusioén, soldadura, montaje.

+ Generacion del Sistema: componentes en movimiento,
degradacion del fluido, erosion.

+ Ingreso: aceite nuevo, vastagos de los cilindros,
ventilacién del depésito.

+ Mantenimiento: Desmontaje y nuevo montaje, rellenados
y trasvase de aceite.

Nuestra Experiencia su Ventaja

Nota:

De acuerdo a la Norma DIN 51524 el aceite hidrdulico nuevo tiene un
Cédigo1SO 21/19/16.

Nuestra Experiencia su Ventaja

Tipos de desgaste:

Determinacion de la contaminacion del aceite por
sustancias solidas

S =

oy .

= X D

= » Abrasion =

= s Efceioh S + Toma de Muestras

w = « Dinamicay estatica, Por muestreo y analisis
= - Corrosioén 2 de laboratorio

5 . Adhesion 'g + Condiciones, Temperatura de servicio , no
S o extraer cerca de las paredes.

- - Cavitacion, b an

> . ; o~ .

T « Fatiga superficial £ P g O >
: ]| == | ™
@ = g

8 et 0

==
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Sensores Hydac para la medicion de la

contaminacion con sustancias solidas Principio
Detector
Volts.
Oil Flow Particles
Estacionarios Servicio técnico Laboratorio
) f i Photo Detector
Bancosde OnBoard Deteccién del ! [ " | |

ens?yes (a bolldo) desgaste
€S 2000 €S 1000 MCS 1000 FCU 1000 FCU 2000 FCU 8000 BSU ALPC

o § P Y

Particle Signal
Oscilloscope Display

Nuestra Experiencia su Ventaja
Nuestra Experiencia su Ventaja

Medicion de contaminacion Soluciones en Hydac

de agua en el aceite AS1000 AS3000 (Reempizo del As2000)

1. On-site (offline)

2. Laboratorio

3. On-line (Medicion en tiempo real)
3.1 Sensores capacitivos de humedad
- AS1000
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- Disefio Compacto - Disefio Compacto
- & - Robusto (IP67) - Robusto (IP67)
AS2000 (pOf deSCOntanarSe) / AS3000 - Salidas: Analdgicas (4-20 mA) - Salidas: Analbgicas (4-20 mA)
que representan Grado de que representan Grado de
Saturacién y Temperatura Saturacion y Temperatura

Discretas/Digitales SP1 (alarma) y
SP2 (alerta)
Visualzacion de valores de S%y T
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Elementos filtrantes para la

Lectura e Interpretacion de valores 3 ! o
conservacion de los fluidos hidraulicos

Grado de saturacion porcentual 0% libre de agua y
100% en el punto de viraje a la emulsién. Ello es
proporcional a la salida analdgica 4-20 mA.

« Medios Filtrantes
BN4HC - DP 20 Bar

Nuestra Experiencia su Ventaja
Nuestra Experiencia su Ventaja

lendo de agua [ppem] ON - DP 20 Bar
W - DP 20 Bar

™ Romiy BN4AM - DP 10Ear
w] eodebonac AM —DP 10 Bar
. . P-DP 10Bar

[ L W -DP 210Bar
- oros
_|e ¢ Nt

‘
- v = « = 0 -
pesy

* Grado de filtracion, eficiencia, valor By « Grado de fitraciéh Absoluta

Se dice a partir de un valor By 2 200,

vale decir 99.5%, segin NORMA DIN
24550, parte 2.

+ Grado de filtracion Nominal

No se se fija valores By Utiles.
+ Capacidad de Retencién

Se mide en masa,

PiOu(cr2 PiOu(c)s2 50000 _,
25000

25.000 paricies par mi
105 or larger
50000

P10u(c)=1000 = =1000
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50 paructes per mt
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©
=,
©
=
o
@
—
=
N
=
(T}
=
)
-
)
o
>
(1}
©
T
=
0
1)
=
=

Pag. 135
Risco Sernaqué, Cesar Armando



/ “PROPUESTA DE MEJORA EN LA GESTION DE

MANTENIMIENTO PARA INCREMENTAR LA DIPONIBILIDAD DE
UNIVERSIDAD EQUIPOS DE UNA EMPRESA DE PERFORACION DE
PRIVADA DEL NORTE  MINERALES EN EL PERU*

4.3 CAPACIDAD REAL DE RETENCION DE SUCIEDAD [g]

Ventajas HYDAC

(2] Tama- Material del filtro: BNAHC [\

= fio Modelo de elemento: D Modelo de R b

- pm_|[5 ym | 10 pm pm |3 pm |5 pm [10 ym |20 pm &

= 30 5 1|54 6 26 |29 35 40 =

[ 35 2 1_186 8 - - - - Q

— 55 40 (158 [166 [172 [ - - - —

— 60 5 3 |78 0 57 |63 76 86 -

w 5 216 1243 1257 1265 103 |114 1137 1155 n

© 90 |- - - 122 135 [162 [183

" 95 1275 1309 327 337 - - - &

o 110 1138 155 1164 [169 120 {133 1160 |18.1 (%)

g 140 1181 203 215 [222 - - - - =

2 150 [T~ 1204 [226 o7z 508 [ ==1a W

3 160 1198 [222 1235 1243 1186 1207 |24 281 [ :

o 165 - - - 187 1207 |24 28, (1]

> 185 = 256 [28.4 |34 386 o

[T} 210 - - - 50, 562 |67 76, > T

I 240 (323 1363 384 396 29, 325 139, 44, i §

e 260 1464 [520 1550 [569 |- - - o g

- 270 |- - - 784 [869 1045 [1182 [ 2 yo00

P 280 1706 1793 183 623 1690 830 [939 "‘;; 3

= 300 1261 [293 |31 32 - - - @ 5 ™

= 33047, 53.1 |56, 57, 384 [426 1512 |579 = g
450 521 1587 |62 63 491 |544 [655 [74.1 = §
500 1769 [865 |91 944 1589 1653 [786 1889 HER™
580 |- - = 124,7 {1382 11663 |188.1 H =
g 854 961 [ 1015 [ 1047 jgs_]&w 19402194 § [Jm 1] |
&0 T3] 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
660 1022 1149|1215 |1254 [87.1 |965 [116.1 [1313 1 % B

Indicadores de contaminacion

INTERNATIONAL
- Filtrationskosten

Nebenstromfilter gegen Hauptfiltration

¢Qué modelos de filtros existen y
cuando de se los utiliza?

« Filtros de aspiracion.

« Filtros de presion/Filtros de linea.
« Filtros con valvula bypass.

* Filtro de retorno.

Kosten / Gramm Hauptfiltration (1g= 2,43 euro)

Invest OLF ca. 2.500,00 euro,

+ Filtros de retorno aspirantes.

« Filtro de recirculacion.

« Filtros de aireacion del tanque.

+ Deshidratacion en el caudal secundario

Nuestra Experiencia su Ventaja

gramm

Nuestra Experiencia su Ventaja

a8 Eleccion del filtro - Limitacion de la velocidad con la
S, S,
= £ 2
S = que circula el flujo
g - : g
> « Determinacion de la finura apropiada. > o copriva | P e | Veocag g chcanon | Toberz s s
= I 2
= n Filro de aspiracen = 15 ms Sene viana
@ & TS YT s Sedu e
© ‘S Filtros de linea. hasta 100 bar 5 mis Sene Iviana
s Filtros de presion meda ‘hasta 280 bar 8ms Sene pesada
g Los elementos HYDAC, tipicamente, permiten obtener las siguientes clases de pureza del aceite: g Filtro para altas prosionos. hasta 420 bar 12 mis. Sene pesada
.g’_ = % [ T916/13 - 22/19/16. = Caudal secundano hasta 10 bar 3 mis ene kviana
o FRES | 18/15/12 - 2118115 g_
o 30 [ | 17ant 201714 a el mi. fimin]
>< |0 5/112/9 ~ 19/16/1 — Filtro de Filtode | Filtro en linea, | Filtro en linea | Filtro en linea
wi 2S5 12806 - 17141 © oz aspiracion rotorno | hasta 100 bar, | hasta 280 bar | hasta 420 bar
< - T 107774 — 1371016 ] I I I : 1,5mis 4.5mis 4.5 mis 8 mis 12 mis
-1 T T T T 773 G% 4 a2 42 46 68
= 7
—3 z G1% 9 178 178 182 274
z G1% 2 s F0) 295 443
CONCLUSIONES RAT HAL T L comaminacion| Vide tt o on

« Ladnica manera de saber si la eleccién del filtro es la
correcta es verificar el nivel de contaminacién del fluido.

« Laeleccion del filtro adecuado garantiza confiabilidad en
los equipos.

« Vida util de los equipos en funcién a los cédigos ISO de
limpieza.

« El sistema Hidraulico funciona de acuerdo a las
prestaciones del fabricante.

]
)
-
=
D
—
=
@
&%
o
-
)
=
D
=
>
[FT]
©
[
-
w
-]
-
=

©
S,
(1]
S
=
D
=
=
"
©
(3
=
2
=
@D
o
>
[F¥]
©
S
S
wv
@D
=1
=

Fuente: Brammertz Ingenieros
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S FORMULARIO
REPORTE DIARIO DE EQUIPOS Y PERSONAL
DATOS PERSONAL DATOS DE LA ACTIVIDAD CLASIFICACION DE FALLA
ESTADO DEY HORAINICIO | HORAFINAL | TOTAL DE HORAS CODIGO DE CODIGO DE
NOMBRE PROYECTO FECHA TURNO |INICIO TURNO [ FIN TURNO TIPO DE ACTIVIDAD EQUIPO HOROMETRO| EQUIPO ACT ACT HORAS EXTRAS DESCRIPCION DEL TRABAJO SISTEMA SISTEMA  SUBSISTEMA FALLA OSERVACIONES
FLORES QUINANTAHUATA|  01/07/17 D )7:00 9:00 INSPECCION DE710-07 3478 OP 7:00 08,00 N INSPECCION DE EQUIPO Y MONITOREO backlog
INANTAHUATAl  01/07/17 D 7:00 9:00 INSPECCION DE710-09 3625 OP 7:00 08,00 | NSPECC\O_E EQUIPO Y MON\“[OREO
UINANTAHUATA 01/07/17 D 7:00 9:00 INSPECCION DE710-11 1079 OoP 7:00 08,00 N INSPECCION DE EQUIPO Y. MDN\TORED
UINANTAHUATAl  01/07/17 D )7:00 9:00 ICP :00 11,00 . ERIFICACION DE LAS BOMBAS DE AGUA DE FUGAS
CHANTAHUATA| 01/07/17 9:00 7:00 SPECCIOI DE710-09 3628 [o] :00 20,00 K SPECC\O__Z EQUIPO Y MON\“[OREO
CHANTAHUATA|  01/07/17 9:00 )7:00 SPECCIOI DE710-11 086 Ol :00 20,00 N SPECCION DE EQUIPO Y MONITOREO
CHANTAHUATA| /07/17 9:00 7:00 SPECCIO DE710-07 487 [o] :00 20,00 | SPECC\O__Z EQUIPO Y MON\“[OREO
UINANTAHUATA /07/17 D )7:00 9:00 SPECCIO! DE710-09 633 Ol :00 08,00 N SPECCION DE EQUIPO Y MONITOREO
INANTAHUATA /07/17 D 7:00 9:00 SPECCIOI DE710-11 1096 [o] 7:00 08,00 K SPECC\O__Z EQU\POVMON\fOREO
UINANTAHUATA /07/17 D )7:00 9:00 SPECCION DE710-07 3494 o] 7:00 08,00 N SPECCION DE EQUIPO Y MONITOREO
UINANTAHUATA /07/17 D )7:00 9:00 MCP DE710-11 1102 O 3:00 4,30 .. REAJUSTE DE LOS PERNOS DE LA TAPA DEL CHUCK Y [ACCESORIOS 900 950 - Accesor 950
INANTAHUATA /07/17 D 7:00 9:00 MCP 5:00 7,00 X REPARACION DE LA BOMBA RECICLADORA HONDA IPO_DE_APO| 1000 1099 - Equil 109
UINANTAHUATA /07/17 D 7:00 9:00 OPERACIONES 7:00 8,00 | [APOYO DE INSTALACION DE LINEA DE AGUA PARA LA
CHANTAHUATA| /07/17 9:00 20:00 MCNP DE710-11 1106 [o] 20:00 1,00 K DESARMADO DE LA BOMBA DE LODO 435 PARA IACCESORIOS
CHA AHUATA| /07/17 9:00 20:00 P DE710-07 3505 Ol 19:00 20,00 N [CABANILLAS [REAJUSTES DE LOS PERNOS DE LA BASE DEL WINCHE EM ECAN
CHANTAHUATA| /07/17 9:00 20:00 INSPECCION DE710-09 3638 [o] 19:00 20,00 K |INSPECC\OMN DE EQUIPO Y MONITOREO
UINANTAHUATA /07/17 D )7:00 9:00 P DE710-07 3518 Ol 08:00 10,30 . MANTENIMIENTO PREVENTIVO DE 1000 HORAS ANTENIMIEN 100 140 - Manten| 140
INANTAHUATAl  03/07/17 D 7:00 9:00 INSPECCION DE710-09 3648 [o] 7:00 08,00 | INSPECCION DE EQUIPO Y MONITOREO
INANTAHUATAl  03/07/17 D 7:00 9:00 INSPECCION DE710-11 1116 [o] 7:00 08,00 K INBSPECCION DE EQUIPO Y LUBRICACION LOS
UINANTAHUATA|  03/07/17 D )7:00 :00 ICP :30 ,30 N MCP 'mRACION DE LA BOMBA RECICLADORA HONDA IPO_DE_APO| 1000 1099 - Equipe 109
UINANTAHUATA 03/07/17 D 7:00 :00 ICP OoP :30 ,00 .. MANTENIMIENTO DE ILUMINARIA RL411-4714 CON IPO_DE_APO| 1000 1099 - Equij 109
INANTAHUATA|  03/07/17 D )7:00 :00 OTROS :00 ,00 | [ALMUERZO
INANTAHUATA /07/17 D 7:00 9:00 MCP [o] :00 ,30 . MANTENIMIENTO DE ILUMINARIA RL412-2008 CON IPO_DE_APO| 1000 1099 - Equil 109
UINANTAHUATA /07/17 D 7:00 9,00 MCNP DE710-09 3656 [o] 5:30 ,30 | CAMBIO DE ORING DE LOS CONECTORES BSSP DEL EMA HIDRAU 300 365 - Sistema| 365
_C IANTAHUATA| /07/17 9:00 7:00 INSPECCION DE710-11 1128 [o] 9:00 ,00 . ISPECCION DE EQUIPO Y MONITOREO
DIONICIO CHANTAHUATA| /07/17 9:00 )7:00 INSPECCION DE710-07 3522 o] 9:00 20,00 X ISPECCION DE EQUIPO Y MONITOREO
DIONICIO CHANTAHUATA| 03/07/17 9:00 7:00 INSPECCION DE710-09 3656 [o] 9:00 20,00 . ISPECCION DE EQUIPO Y MONITOREO
DIONICIO CHANTAHUATA| 03/07/17 19:00 )7:00 MCNP DE710-07 352 o] 1:00 02,30 . SE CAMBIO MANGUERA HIDRAULICA R2 DE LA BOMBA[ACCESORIOS 900 960 -Accesoﬂ 960
FLORES QUINANTAHUATA 04/07/17 D 07:00 9:00 INSPECCIOI DE710-11 113 [o] 7:00 08,00 X SPECCION DE EQUIPO YMONITOREO
FLORES QUINANTAHUATA| 04/07/17 D 7:00 9:00 INSPECCIO! DE710-07 353 [o] 7:00 08,00 . SPECC\OE EQUIPO Y MONITOREO
FLORES QUINANTAHUATA| 04/07/17 D )7:00 :00 INSPECCIOI DE710-09 366 o] 7:00 08,00 X ISPECCION DE EQUIPO Y MONITOREO
FLORES QUINANTAHUATA| 04/07/17 D 7:00 :00 INSPECCIOI o] 8:30 11,00 . SPECCION DI _DMBAS DE AGUA #28,48, 142 Y IPO_DE_APO| 1000 10‘39-E9u|23 109
FLORES QUINANTAHUATA| 04/07/17 D )7:00 :00 ICP DE710-11 o] 1:00 12,3 . REPARACION DE BOMBA DE RECIRCULACION HONDA UIPO_DE_APO| 1000 1099 - Equip 109
DIO! ICIO CHANTAHUATA|  04/07/17 9:00 :00 INSPECCION DE710-11 1148 [o] 9:00 20,0 . INSPECCIOI _2 EQUIPO Y MONITOREO
DIONICIO CHANTAHUATA| 04/07/17 9:00 )7:00 INSPECCION DE710-07 3544 o] 9:00 20,0 X INSPECCION DE EQUIPO Y MONITOREO
DIONICIO CHANTAHUATA| 04/07/17 9:00 7:00 INSPECCION DE710-09 3675 [o] 9:00 20,0 X INSPECCION DE EQUIPO Y MON\':[OERO
zﬁOC IANTAHUATA| 04/07/17 9:00 7:00 OPERACIONES 20:00 22,01 . POYO EN STECIMIENTO DE AGUA PARA LOS
LORES QUINANTAHUATAl  05/07/17 D )7:00 9,00 SPECCION DE710-11 1160 P 07:00 08,00 X ISPECCION DE EQUIPO Y LUBRICACION DE LOS
LORES QUINANTAHUATA]  05/07/17 D 7:00 9:00 SPECCION DE710-07 3556 OP 07:00 08,00 X SPECC O__Z EQUIPO Y LUBRICACION DE LOS
LORES QUINANTAHUATA| 05/07/17. D 7:00 9:00 SPECCION DE710-09 3686 P 07:00 08,00 X ISPECCION DE Y EQUIPO Y LUBRICACION DE LOS
ORES QUINANTAHUATA|  05/07/17 D )7:00 9:00 INSPECCI! 08:00 ,00 X ISPECCION DE BOMBAS DE AGUA Y
SONIC\O CHANTAHUATA| 05/07/17 9:00 7:00 - SPECCIO DE710-11 1170 [o] 9:00 ,00 X SPECC\O__Z EJ\POV MONITOREO
EDNIC\O CHANTAHUATA| 05/07/17 9:00 )7:00 SPECCIOI DE710-07 3566 Ol 9:00 ,00 X ISPECCION DE EQUIPO Y MONITOREO
DIONICIO CHANTAHUATA| 05/07/17 9:00 )7:00 SPECCIOI DE710-09 3694 o] 9:00 20,00 X PECCION DE EQUIPO Y LUBRICACION LOS PUNTOS
LORES QUINANTAHUATAl  06/07/17 D 7:00 9:00 SPECCIO DE710-07 3580 [o] 7:00 08,00 . ISPECCIO DE EQUIPO Y VERIFICACION DE NIVELES
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‘A “PROPUESTA DE MEJORA EN LA GESTION DE
N MANTENIMIENTO PARA INCREMENTAR LA DIPONIBILIDAD DE

PRIVADA DEL NORTE  MINERALES EN EL PERU*

UNIVERSIDAD EQUIPOS DE UNA EMPRESA DE PERFORACION DE
Anexo n°. 12. Curso de capacitacion para operadores.

Programa de Mantencion

F-MAN-27 CARTILLADE MANTENIMIENTO REV 01
=

Mantencion para operadores

xigir que el equipo trabaje (rotacion, avance, accesorios) en las
mejores condiciones operativas.

. Que el equipo se encuentre en condiciones que no ponga en riesgo a
los operarios.

Que se le realice la mantencion oportuna (cada250horas).

Que la perforadora y los vehiculos de apoyo estén operativos.

Exigir que la instrumentacion (manémetros) y reguladores funciones
orrectamente

SABILIDADES Y OBLIGACIONES

cer mantencion / revision diaria y final de pozo correctamente
un procedimiento.
drmar irregularidades de los equipos diariamente, mediante check

ar los equipos y Mantenerlo limpio.

los accesorios de la perforadora y devolverios a taller en
s condiciones (mordazas, atriles, letreros, etc.)

CONFIGURACION

les del mantenimiento diario

Revisar niveles

Engrase general

Inspeccidén visual de mangueras, pernos
Mordazas

Guias
Seguros

Lubricar

Pag. 138
Risco Sernaqué, Cesar Armando



: “PROPUESTA DE MEJORA EN LA GESTION DE

MANTENIMIENTO PARA INCREMENTAR LA DIPONIBILIDAD DE

}J UNIVERSIDAD EQUIPOS DE UNA EMPRESA DE PERFORACION DE
PRIVADA DEL NORTE  MINERALES EN EL PERU*

'VANTENCION DE COMPONENTES

MOTOR

Lubricacién
Aire
Combustible

Aceite
15W40

) COMBUSTIBLE \k>

Lubricante: Aceite Lubricante: Aceite

! Mobil 80W90 OMALA 220
granaje (lubricacion 4 ! ‘AR

forzada)

Lubricante: Aceite
15W40
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: “PROPUESTA DE MEJORA EN LA GESTION DE

MANTENIMIENTO PARA INCREMENTAR LA DIPONIBILIDAD DE

}J UNIVERSIDAD EQUIPOS DE UNA EMPRESA DE PERFORACION DE
PRIVADA DEL NORTE  MINERALES EN EL PERU*

BOMBA DE AGUA

NDICADOR DE NIVEL
TAPON MAGNETICO Y DE VACIADO
3 TAPON DE LLENADO

Aceite: SAE 15W40

BEAN

ENFRIADORES

/ i

SISTEMA HIDRAULICO
Nivel, fugas y indicadores de saturacién

ieza y revision nivel

15M

Pag. 140
Risco Sernaqué, Cesar Armando



: “PROPUESTA DE MEJORA EN LA GESTION DE

MANTENIMIENTO PARA INCREMENTAR LA DIPONIBILIDAD DE

}J UNIVERSIDAD EQUIPOS DE UNA EMPRESA DE PERFORACION DE
PRIVADA DEL NORTE  MINERALES EN EL PERU*

' SISTEMAHIDRAULICO

Indicador de saturacion
filtro hidraulico DE710
Ver placa

Lubricante: Aceite Maximo

Mobil DTE26 Minimo

El aceite hidraulico siempre tiene que ingresar al deposito por
intermedio de esta bomba porque pasa filtrado dentro del
| deposito hidraulico

ENGRASE GENERAL

I = POLEAS DEL MASTIL

Mobil XHP222 BRAZOMANPULADOR

ARTICULACION DE CONTROLES

CABEZAL DE ROTACION

BASEOR MASTIL

/7~ PRENSA DEBARRAS
WINCHE WIRELINE
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4 ‘PROPUESTA DE MEJORA EN

N

PRIVADA DEL NORTE  MINERALES EN EL PERU*

LA GESTION

DE

MANTENIMIENTO PARA INCREMENTAR LA DIPONIBILIDAD DE
UNIVERSIDAD EQUIPOS DE UNA EMPRESA DE PERFORACION DE

PRENSAY GUIADORES

ENGRASE

bombeadas

4 ENGRASE VARIOS

PUNTO DE ENGRASE ARTICULAOON
DEBRAZO DE CONTROL

Engrase DE710

Engrase M50

4

PUNTO DE ENGRASE BASE DEL
MASTIL

Risco Sernaqué, Cesar Armando
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UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

N

‘PROPUESTA DE
MANTENIMIENTO PARA INCREMENTAR LA DIPONIBILIDAD DE
EQUIPOS DE UNA EMPRESA DE PERFORACION DE
MINERALES EN EL PERU*

MEJORA EN

LA GESTION

DE

Anexo n°. 13. Listado de Repuestos criticos de perforadora modelo DE710

| STOCK DE MAQUINA DE710 EN ALMACEN CENTRAL LIMA REPARADOS O NUEVOS I

B N L T D T - el

1 DE710 UNIDAD DE ROTACION NECESARIO JUNIDAD DE ROTACION COMPLETA 1
2 DE710 UNIDAD DE ROTACION NECESARIO IMOTOR HIDRAULICO DE710 / PD22870AAF 1 IM105020022
3 DE710 ROD HOLDER NECESARIO IM104010037 -ROD CLAMP ASSY UDR 2000/WU21811-25 1 IM104010037
4 DE710 MASTIL NECESARIO CYL HYD 3.5" X 2.5" X 3450 STR DE 710 / PD22921KN 1 IM105040038
5 DE710 WINCHE DE IZAJE NECESARIO OTOR HYD. SAUER DANFOSS S90 55CC / DE710 /PD22982B) 1 IM105020062
6 DE710 WINCHE WIRELINE NECESARIO IMOTOR OMTFH400 EJE CIL 40MM 1 IM105020098
7 DE710 PRIMERA BOMBA 1 NECESARIO PUMP HYD 95cc REXROTH AA11VO95DRS / PD22870US 1 IM105010020
8 DE710 PRIMERA BOMBA 2 NECESARIO PUMP HYD 45CC DE710 AA10VO45DFR / PD22870UG 1 IM105010021
9 DE710 PRIMERA BOMBA 3 NECESARIO PUMP HYD 28 CC DE 710 / AA10VO28DFR / PD22870UH 1 PD22870UG
10 DE710 BOMBA DOBLE NECESARIO PUMP/HYD 25.4/10.2 CC/REV (PARKER 326-9121-108) /PD22932CW 1 IM105020099
11 DE710 BOMBA DE LODOS NECESARIO IMOTOR HYD DE710 / PD24435HA 1 IM105020014
12 DE710 MOTOR DIESEL NECESARIO! 108070027 -RADIADOR PARA PERFORADORA SANDVIK DE710 1 IM108070027
13 DE710 MOTOR DIESEL NECESARIO! ]M108070022 -MOTOR DIESEL JOHN DEERE 6068TF250 1 IM108070022
14 DE710 MOTOR DIESEL NECESARIO TURBOCHARGER 1800 P/MOTOR JOHN DEERE 6068TF250 / RE50943 1 M108070024
I STOCK MINIMO Y CRITICO DE MAQUINA DE710 EN PROYECTO
v v v o v v v
1 DE710 UNIDAD DE ROTACION CRITICO RETAINING RING HQ JAW UDR2000 (PD27210BK) / PD27210EC 1 M104020122
2 DE710 UNIDAD DE ROTACION CRITICO RETAINING RING NQ JAW UDR2000 (PD27210BL) / PD27210EB 1 M104020123
3 DE710 UNIDAD DE ROTACION CRITICO RETAINING RING PQ JAW UDR2000 (PD27210BJ) / PD27210ED 1 M104020124
4 DE710 UNIDAD DE ROTACION CRITICO ICHUCK JAW HQ UDR2000 / PD27210BV 5 M104020115
5 DE710 UNIDAD DE ROTACION CRITICO ICHUCK JAW PQ UDR2000 / PD27210BU 5 M104020116
6 DE710 UNIDAD DE ROTACION CRITICO ICHUCK JAW NQ UDR2000 (DE 710) PD27210BW 5 M104020151
7 DE710 UNIDAD DE ROTACION MINIMO IGUIDE PQ (DE 710) 1 M104020108
8 DE710 UNIDAD DE ROTACION MINIMO [GUIDE HQ (DE 710) 1 M104020107
9 DE710 UNIDAD DE ROTACION MINIMO [GUIDE NQ (DE 710) 1 M104020139
10 DE710 UNIDAD DE ROTACION MINIMO IGUIDE BQ (DE 710) 1 M104020226
11 DE710 UNIDAD DE ROTACION MINIMO IGUIDE SUPERIOR PQ UDR2000 1 M104020149
12 DE710 UNIDAD DE ROTACION MINIMO ICAP END PLATE DE710 (PD27210B) 1 M104020145
13 DE710 UNIDAD DE ROTACION MINIMO RING ROD NQ UDR2000 (PD27210C) 1 M104020125
14 DE710 UNIDAD DE ROTACION CRITICO SEAL OIL UDR2000 (RETEN DOBLE LABIO CR58709) / PD24433BA 4 M119020049
15 DE710 UNIDAD DE ROTACION CRITICO SELLO DE TAPA DE710 (CR 5062) / PD24433BB 1 M104020138
16 DE710 UNIDAD DE ROTACION CRITICO BALL BEARING DE710 (RODAJE SKF 61830 MA) / PD22873CA 2 M111010103
17 DE710 UNIDAD DE ROTACION CRITICO PD22893M SPEEDLE SLEEVE UDR2000 (CR 99587) / PD22893M 1 M104020136
18 DE710 UNIDAD DE ROTACION CRITICO PD22871NA LUBE PUMP UDR2000 (PD27210S) / PD22871NA 1 M105010001
19 DE710 UNIDAD DE ROTACION CRITICO WU14237 DRIVE TIP DE710 (PD27210T) / WU14237 1 M104020320
20 DE710 UNIDAD DE ROTACION MINIMO  |p22928MB / PD27210BJCOMPRESSION SPRING DE710 / PD22928MB / PD27210BY 21 M104020143
21 DE710 UNIDAD DE ROTACION MINIMO CYLINDER (COMPLETO) 1 M104020305
22 DE710 UNIDAD DE ROTACION MINIMO M 104020148 -PISTON ASSY DE710 // WU14259 1 M104020148
23 DE710 UNIDAD DE ROTACION CRITICO POLYURETHANE USEAL DE710 1 M119020053
24 DE710 UNIDAD DE ROTACION CRITICO POLYURETHANE USEAL KIT LARGER DE710 1 M119020054
25 DE710 UNIDAD DE ROTACION CRITICO RODAJE 51134MP 1 M111010050
26 DE710 UNIDAD DE ROTACION MINIMO JORING 11/16" X 7/8" X 3/32" D/VITON 1 M119010009
27 DE710 UNIDAD DE ROTACION MINIMO O-RING 9.1/2 X 1/8 UDR2000(PD27210J) 2 M119010007
28 DE710 UNIDAD DE ROTACION MINIMO ORING 2.5/16" X 3/32" D/VITON 1 M119010010
29 DE710 UNIDAD DE ROTACION MINIMO ORING 4.3/4" X 1/8" DE VITON 1 M119010011
30 DE710 ROD HOLDER CRITICO ROD JAW 4 1/2" PQ UDR2000 / WU4192 2| M104020129
31 DE710 ROD HOLDER CRITICO ROD JAW 3 1/2" H.Q UDR2000 / WU4190 2| M104020128
32 DE710 ROD HOLDER CRITICO ROD JAW 2 3/4" NQ UDR2000 / WU4189 2| M104020127
33 DE710 ROD HOLDER CRITICO BUSHING ROD CLAMP BEARING HOUSING DE710 / WU21777C 1] M103100103
34 DE710 ROD HOLDER CRITICO BEARING HAUSING, ROD CLAMP UDR2000 / WU5578 1] M103060018
35 DE710 ROD HOLDER MINIMO ICYLINDER LEVER R/H / WU21777E / DE710 1] M104020394
36 DE710 ROD HOLDER MINIMO ICYLINDER LEVER L/H / WU21777F / DE710 1] M104020395
37 DE710 ROD HOLDER MINIMO AW LEVER UDR2000 / WU21777H 1] M104020292
38 DE710 ROD HOLDER MINIMO LEVER L.H. UDR2000 / WU7879 1] M104020293
39 DE710 MESA DE UNIDAD DE ROT. MINIMO YLON SLIDE A UDR2000 / WU11664 2| M104020118
40 DE710 MESA DE UNIDAD DE ROT. MINIMO YLON SLIDE B UDR2000 / WU11665 2| M104020119
41 DE710 MESA DE UNIDAD DE ROT. MINIMO SHIM 1MM UDR2000 / WU11779A 2| M104020132
42 DE710 MESA DE UNIDAD DE ROT. MINIMO SHIM 0.5MM UDR2000 / WU117798B 2| M104020131
43 DE710 MESA DE UNIDAD DE ROT. MINIMO SHIM 0.25MM UDR2000 / WU11779C 2| M104020130
44 DE710 MESA DE UNIDAD DE ROT. MINIMO SHIM 1MM DE710 / WU13960A 3] M104020146
45 DE710 MESA DE UNIDAD DE ROT. MINIMO SHIM 0,5MM DE710 / WU13960B 2| M104020147
46 DE710 MOTOR DIESEL CRITICO FAJA DE VENTILADOR DE MOTOR JOHN DEERE / R123437 1] M101010011
Fuente: Empresa de perforacion.
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STOCK MINIMO Y CRITICO DE MAQUINA DE710 EN PROYECTO

47 DE710 MOTOR DIESEL MINIMO EMPAQUE DE TAPA DE BALANCIN P/MOTOR JOHN DEERE / R123543 1] M108070002
48 DE710 MOTOR DIESEL MINIMO [THERMOSTAT P/MOTOR JOHN DEERE 6068TF250 / RE64354 1] M108070015
49 DE710 MOTOR DIESEL CRITICO NYECTION NOZZLE P/MOTOR JOHN DEERE 6068TF250 / RE48786 6l M108070010
50 DE710 MOTOR DIESEL CRITICO [TUERCA RETORNO DE INYECTOR / R79604 / JOHN DEERE 6] M108070051
51 DE710 MOTOR DIESEL CRITICO PACKING MOTOR JOHN DEERE / R51936 6l M108120004
52 DE710 MOTOR DIESEL CRITICO SEALING WASHER MOTOR JOHN DEERE / R74012 6] M108120005
53 DE710 MOTOR DIESEL CRITICO JALTERNADOR P/ JHON DERE DE-710 1] M120020004
54 DE710 MOTOR DIESEL MINIMO RETEN DE CIGUENAL DELANTERO P/JOHN DEERE 6068TF250 / RES0 1] M108070003
55 DE710 MOTOR DIESEL CRITICO JARRANCADOR DE MOTOR 1] M120030007
56 DE711 MOTOR DIESEL MINIMO JADAPTER RE59654
57 DE710 MOTOR DIESEL CRITICO 111010029 -RODAJE 6203 2RSH (Tensor de faja) 1] M111010029
15 DE710 MOTOR DIESEL MINIMO  |RE504321 BOMBA DE INYECCION LINEAL JOHN DEERE RE504321 1] M108070028
16 DE710 MOTOR DIESEL MINIMO  |RE69791 BOMBA DE INYECCION STANADYNE DB4 6295489 P/MOTOR JOHN D 1] M108070008
17 DE710 MOTOR DIESEL MINIMO  |JRE546917 ATER PUMP 1] M108070085
58 DE710 POLEAS MASTIL CRITICO ROLLER BEARING UDR2000 (NNF 5010) / PD24445F 2| M103100018
59 DE710 POLEAS MASTIL CRITICO BEARING BALL 40/90X23 +2SEALS UDR2000 (RODAJE 6308 2RS1) / P 2] M111010102
60 DE710 POLEAS MASTIL CRITICO [CABLE DE IZAJE 5/8" (19X19) JABALIFLEX PAC X 23 MTS 1] M117090049
61 DE710 MASTIL MINIMO U11616 103100017 -ROLLER UDR2000 / WU11616 1} M103100017
62 DE710 PANEL DE CONTROL CRITICO RELAY MURPHY 518 PH-12 1] M120080001
63 DE710 PANEL DE CONTROL MINIMO ICROFEED CART ASSEMBLY 200D (VITON) UDR2000 / WU9770-3 1} M105030011
64 DE710 PANEL DE CONTROL MINIMO ALVE RELIEF CART UDR2000 (DBDH-6K-18/200) / PD22870AA 1} M105030013
65 DE710 PANEL DE CONTROL MINIMO ALVE RELIEF CART UDR2000 (DBD6H-K-18/50-S0-43WIC) / PD2287 1] M105030014
66 DE710 PANEL DE CONTROL MINIMO ALVULA 3 VIAS UDR200 / PD23778AA 1} M105030016
67 DE710 PANEL DE CONTROL MINIMO ICREMALLERA P/TH6 ROTATION LEVER MOD DE710 2| M105030019
68 DE710 PANEL DE CONTROL CRITICO [GAUGE PR 0-5000 PSI 4" OD 1/2"NTP UDR2000 / PD23753CD 1] M116010028
69 DE710 PANEL DE CONTROL CRITICO [GAUGE PR 600KPA 50MM 1/8" BSPT UDR2000 / PD23752P 1} M116010035
70 DE710 PANEL DE CONTROL MINIMO [GAUGE PR 0-3000 PSI 4" OD 1/2"NTP UDR2000 / PD23753CF 1] M116010037
71 DE740 PANEL DE CONTROL MINIMO  |PD23752X IGAUGE PR(MUD) 3000 PSI OTECO M116010096
72 DE710 BOMBA DE LODOS CRITICO BALL SS 15/16" LM75 / 21837 1] M111010112
73 DE710 BOMBA DE LODOS CRITICO STEEL BALL 1.1/8" PQ/PQ3/BOMBA 435 / 1101419 6] A202110015
74 DE710 BOMBA DE LODOS CRITICO SEAT LM75 / 3546496 1] M107010001
75 DE710 BOMBA DE LODOS CRITICO IGASKET CYLINDER BOMBA 435 / 1279676 6l M107010032
76 DE710 BOMBA DE LODOS CRITICO ALVE SEAT, BALL BOMBA 435 / 1284740 6l M107010038
77 DE710 BOMBA DE LODOS CRITICO IGASKET CYLINDER HEAD BOMBA 435 / 1279674 3] M107010040
78 DE710 BOMBA DE LODOS CRITICO [GASKET VALVE COVER BOMBA 435 / 1279675 3] M107010043
79 DE710 BOMBA DE LODOS CRITICO SEAL, OIL BOMBA 435 - CR9998 / 1177489 9 M119020080
80 DE710 BOMBA DE LODOS CRITICO CYLINDER PACKING BOMBA 435 / 5260221 6 M107010035
81 DE710 WINCHE WIRELINE MINIMO BARRAS CROMADAS DE 25MM DE GUIADOR D/WINCHE WIRE LINE - 2| M103090045
82 DE710 WINCHE WIRELINE CRITICO DOUBLE HELICOIL SCREW D/GUIADOR DE WINCHE WIRE LINE - LF90 1] M103090046
83 DE710 WINCHE WIRELINE CRITICO CHAIN 1/2" RS08 B1 - 45LANKAR ONRAM 1000/ONRAM 1500 / 300 2] M103140012
84 DE710 WINCHE WIRELINE MINIMO SPROCKET Z=15 ONRAM 1000/ONRAM 1500 / 404801109 1} M103140016
85 DE710 WINCHE WIRELINE CRITICO PASADOR DE CADENA DE 1/2 ASA40 (MEDIO PASO) 1] M103140029
86 DE710 WINCHE WIRELINE CRITICO PASADOR DE CADENA DE 1/2 ASA40 (PASO COMPLETO) 1} M103140030
87 DE710 WINCHE WIRELINE CRITICO CABLE WIRE LINE 1/4" (3 X 7) 3PAC NEGRO X 1000M 1000f M117090013
88 WINCHE WIRELINE CRITICO 118010131 -PERNO 3/8" X 1.1/4" C/SOCKET R/C GR 8.8 8 M118010131
89 WINCHE WIRELINE CRITICO 103060225 -SPLINE ADAPTOR NEW Z=15 1]  M103060225
90 DE710 ORUGA MINIMO FITTING DE TEMPLADO DE ORUGA UDR2000 / 80063509 1] M103050002
91 DE710 MIXER CRITICO OTOR HIDRAULICO PARKER MGG-20030 1} M105020004
92 DE710 MIXER MINIMO HELICE PROPELA 9.1/4" X 10.1/2" 1]  B101020001
93 DE710 FFILTROS, ACEITES Y GRASAS | CRITICO JACEITE MOBIL DELVAC SUPER 15W/40 MOBIL X 5 GL 3] M113010151
94 DE710 [FILTROS, ACEITES Y GRASAS | CRITICO JACEITE MOBIL DTE 26 MOBIL X 5 GL 4 M113010152
95 DE710 FILTROS, ACEITES Y GRASAS | CRITICO JACEITE OMALA S2 G220 SHELL X BAL 5 GL. 2] M113010148
96 DE710 FILTROS, ACEITES Y GRASAS | CRITICO [GRASA MOBILGREASE XHP 222 MOBIL X BAL 35 LBS 2] M113060002
97 DE710 FILTROS, ACEITES Y GRASAS | CRITICO ACEITE MOBILUBE HD 80W/90 MOBIL X BAL 5 GL 1] M113010149
98 DE710 FILTROS, ACEITES Y GRASAS | CRITICO FILTRO DE AIRE PRIMARIO - DONALDSON / P181035 2] M114020001
99 DE710 FILTROS, ACEITES Y GRASAS | CRITICO FILTRO HIDRAULICO DE RETORNO - DONALDSON / P170619 1]  M114060011
100 DE710 FFILTROS, ACEITES Y GRASAS | CRITICO FILTRO DE ACEITE DE MOTOR - DONALDSON / P551352 2| M114030004
101 DE710 [FILTROS, ACEITES Y GRASAS | CRITICO FILTRO DE COMBUSTIBLE RE62419 / JOHN DEERE 2JM114040041
102 DE710 [FILTROS, ACEITES Y GRASAS | CRITICO FILTRO HIDRAULICO DE UNIDAD DE ROTACION - DONALDSON / P55 2JM114060013
103 DE710 [FILTROS, ACEITES Y GRASAS | CRITICO ELEMENTOS DE FILTROS RACOR SEPARADORES DE AGUA / 2020TM 2JM114040039
104 DE710 OTROS CRITICO [GRASERA RECTA 1/8" NPT 10jM118010293
105 DE710 OTROS CRITICO ANGUERA DE PRESION SAE 100R2 16 CONECTOR 16 JIC RECTO HG 1jM115010022
106 DE710 OTROS CRITICO REFRIGERANTE FLEETGUARD CC2848 1]  M113070002
Fuente: Elaboracién propia
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FORMULARIO copico FMANS ‘ PRIORIDAD Tiempo D ATENciON | PRIORIDAD DEENVIO
T Revision T ALTO TSEMANA
CONTROL DE BACKLOG'S - MANTENIMIENTO ——r ‘ [y EETTY ’
PAGIA TOET A0 T SEMANAS g
PROYECTO SHAHUINDO
DESCRIPCION Y PRIORIZACION DE BACKLOG SISTEMA / CAUSAS DE FALLA PROGRAMACION DE OTCP

N*ITEM | PROYECTO s’;f;‘l"z; | eawwo | owee | owor | erowmawte EVENTO OCURRIDO DESCRIPCION DE ITEM / COMPONENTE | canr | um. fconiconeruesto REQUERIMIENTO ""‘2:"‘:"2“ DEv soewa | TeODERAMLA cvsaRaz F““;;’é’:}”‘“" : "";:‘:g‘:ﬁ': D[.

1| SHAHUINDO | 16/08/2016 | MCOR600-01 | BKL-SHAH-01 | OTCP-SHAH-0 | CESARLOZADA FUGA DE AGUA Y ACEITE EN BOMBA 435 PACKING 15/8 BOMBA 420 / 5260052 6 UND | M107010010 | PROY1410-2016-08-MANT-004 BOMBA DE AGUA MECANICO DESGASTE PREVATURO  23/08/2016 | _ 26/08/2016
| SHAMUINDO | 16/08/2016 | MCORG00-01 | BKLSHAR-0Z | OTCP-SHAR-0L | CESAR LOZADA _[FUGA DE AGUA Y ACEITE EN BOMBA 435 [PLUNGER ROD SEAL BOMBA 420/ 1283603 G UND | MI115020078 | PROVIA10 2016 08-MANT-004 BOMBA DE AGUA MECANICO DESGASTE PREVATURO _ 23/08/2016 | _ 26/08/2016
[ SHAHUINDO | 16/08/2016 | MCORG00-01 | BKLSHAW-03 | OTCP-SHAH-0L | CESARLOZADA JUGA DE AGUA Y ACEIE EN BOMBA 435 ROSSHEAD & ROD BOMBA 420 / 1250876 3 UND | 107010017 | PROVI410-2016-08 MANT-004 BOMBA DE AGUA MECANICO DESGASTE NORMAL __23/08/2016 | _ 26/08/2016
| SHAMUINDO | 16/08/2016 | MCORG00-01 | BKLSHAR-04 | OTCP-SHAR-01 | LUISJOAQUIN _FALTA DE STOCK DE CILINDRO DE CUCK ¥ ROD HOLDER  [CYLINDER CHUCK / UM-063- 300NN T UND | 105040040 SERVICIO UNIDAD E ROTACION MECANICO | DESGASTE NORWAL __ 17/08/2016 | 26/08/2016
| SHAMUINDO | 16/08/2016 | MCORG00-01 | BKLSAR-05 | OTCP-SHAR-0L | LUISJOAQUIN _FALTA DE STOCK DE CILINDRO DE CHUCK Y ROD HOLDER _[CYLINDER ASSEMBLY ROD HOLDER / UM-063- 203NN 7 UND | 105040035 SERVICIO UNIDAD E ROTACION MECANICO | DESGASTE NORWAL __ 17/08/2016 | 26/08/2016
.| SHAMUINDO | 16/08/2016 | MCORG00-01 | BKLSHAR-05 | OTCP-SHAR-01 | LUISJOAQUIN _JCOPLAMIENTO DESGASTADO OUPLING ASSEMBLY / 128528 B UND | M103020031 | PROV1410.2016.08 MANT-005 | UNIDAD DEPOTENCIA | MECANICO | DESGASTE NORWAL _ _ 24/08/2016 | 26/08/2016
7| SHAHUINDO | 01/02/1990 | MCORG00-01 | BKLSHAR-07 | OTCP-SHAR-0Z | RODAMIENTO NYLATRON - GUIADOR DF TUBERIA RO PARA MAGUIN| 2| UND | M103060261 | PROV1410-2016 09 MANT004 | 2 UNIDAD OE ROTACION | MECANICO | DESGASTE PREMATURG _03/09/2016 | 04/09/2016
[ SHAHUINDO | 27/05/2016 | MCORG00-01 | BKLSHAH-08 | OTCP-SHAM-03 | TLENCIADOR TIPO VOLVO M-600 T | UND | Wi0520052 3 GNIDAD E POTENCIA FALTA O IMPLEMENTACION _ 30/09/2016 | _ 03/10/2016
[ SHAHUINDO | 27/05/2016 | MCORG00-01 | BKLSHAR03 | OTCP-SHAM-03 | T | UND| Wi03240033 3 UNIDAD DE POTENGIA FALTA OE IMPLEMENTACION _ 30/09/2016 | _ 03/10/2016
“T10 | SHAHUINDO | 17/10/2016 | MCORG00-01 | BKLSHAR-10 | OTCP-SHAR-04 | T UND “UNIDAD E ROTACION | MECANICO DESGASTE PREMATURO 1771072016 | 18/10/2016
"I | SHAWUINDO | 11/11/2016 | MCORG00-01 | BKLSHAR-1 | OTCP-SHAM-05 | T UND | Wi16010006 GNIDAD DE POTENCIA WECANICO DESGASTE PREMATURO  11/11/2016 | 13/11/2016
17| SHAMUINDO | 11/11/2016 | MCORG00-01 | BKLSHAR-1Z | OTCP-SHAR-05 | T UND | MI120040001 | GNIDAD OF POTENCIA MECANICO DESGASTE NORWAL T1/11/2016 13/11/2016
"TT3 | SHAHUINDO | 15/11/2016 | MCORG00-01 | BKL-SHAR-I3 | OTCP-SHAM-06 | T UND SISTEMA RIDRAULICO MECANICO ALTA DE MANTENIVIENTO  15/11/2016 | 16/11/2016
"TT4| SHAHUINDO | 14/02/2017 | MCORG00-01 | BKLSHAR-13 | OTCPSHAR-07 | T UND | MI102020692 | PROVI410-2017-02-MANT-002 7 UNIDAD DE ROTACION WECANICO [ DESGATE PREMATURD 1500272007 |
"1 | SHAMUINDO | 25/02/2017 | MCORG00-01 | BKLSHAR-13 | OTCPSHAR.O7 | T UND | M104020692 | PROVI410-2017-02-MANT008 | 2 UNIDAD DE ROTACION 'MECANICO DESGASTE PREMATURD  25/02/2017 |
"1 | SHAMUINDO | 01/06/2017 | MCORG00-01 | BKLSHAR-14 | OTCPSHAH.0 | JE DE BOMBA HIDRAULICA ALOVO28 / EJE DENTADO 13-10 T UND | V103090178 |PROV1410-2017-06-MANT-003 OTROS. MECANICO DESGASTE PREMATURO  01/06/2017 | 06/06/2017

T | SHAHUINDO | 10/06/2017 | MCORG00-01 | BKL-SHAR-I5 | OTCP-SHAH-03 | JAIME ORBEZO FPRING PLATE St ENCUENTRA DESGASTADO PRING PLATE / UM-063-106G / MANCORE 600 T UND | V104020870 |PROY1410-2017-06-MANT-005

T8 | SHAHUINDO | 10/06/2017 | MCORG00-01 | BKL-SHAR-16 | OTCP-SHAM-03 | JAIME ORBEZO [VALVULA St ENCUENTRA DESGASTADO TOW CONTROL RD1975730 / UM-097-25 / MANCORE T UND | V103230168 |PROV1410-2017-06-MANT-005

TS| SHAHUINDO | 10/06/2017 | MCORG00-01 | BKL-SHAR-17 | OTCP-SHAH-03 | JAIME ORBEZO [VALVULA St ENCUENTRA DESGASTADO PRESSURE REDUCING RPM ROTATION / UM7097718 / MANCORE| 1| UND | M103230160 |PROVIA10-2017-06 MANT 005

30| SHAHUINDO | 10/06/2017 | MCORG00-01 | BKL-SHAR-18 | OTCP-SHAH-03 | JAIME ORBEZO [VALVULA St ENCUENTRA DESGASTADO JALVE FLOATING / UM?7097724 / MANCORE T UND | V103230170 |PROV1410-2017-06-MANT-005
31| SHAHUINDO | 10/06/2017 | MCORG00-01 | BKLSHAH-19 | OTCP-SHAH-03 | JAIME ORBEZO [ADAPTADOR EN MAL ESTADO UEL LINE CHECK VALVE / UM?007 7816A / MANCORE T UND | V108080098 |PROY1410-2017-06-MANT-005
“T32 | SHAHUINDO | 10/06/2017 | MCORG00-01 | BKL-SHAH-20 | OTCP-SHAH-03 | JAIME ORBEZO HARDENED BUSHING / UM-063-115K / MANCORE 600 T UND | V104020729 |PROV1410-2017-06-MANT-005
T3 | SHAMUINDO | 10/06/2017 | MCORG00-01 | BKLSHAR-Z1 | OTCPSHAH03 | DAPTER / UM?0637140F / MANCORE 600 T UND | V103220164 |PROYV1410-2017-06-MANT-005
"2 | SHAMUINDO | 10/06/2017 | MCORG00-01 | BKLSHAR-2Z | OTCPSHAH.03 | DRING SEAL FLANGE / RTF740712 / MANCORE T UND | M119010160 |PROY1410-2017-06-MANT-005
"% | SHAMUINDO | 10/06/2017 | MCORG00-01 | BKLSHAR-23 | OTCP-SHAR-03 | DRING SEAL HOSING COVER / RTF 740713 / MANCORE T UND | M119010161 |PROYIA10-2017-06-MANT-005
"% | SHAMUINDO | 10/06/2017 | MCORG00-01 | BKLSHAR-24 | OTCP-SHAR-09 | JAME ORBEZO _|COUPLING SE ENCUENTRA DESGASTADO [EOUPLING / UMI-063-137F / MANCORE 600 T UND | M103080188 |PROYVI410-2017-06-MANT-005
"% | SHAMUINDO | 10/06/2017 | MCORG00-01 | BKLSHAR-Z5 | OTCP-SHAR-03 | [MANGMETRO EN MAL ESTADO JANOMETRO DE PRESION DE ACEITE 0 - 80 P51/ MODELO: 881 /P 1 UND | _MI116010077 |PROVIA10-2017-06-MANT-005
"% | SHAMUINDO | 10/06/2017 | MCORG00-01 | BKLSHAR-26 | OTCP-SHAH-09 | JAME ORBEZO |VANOMETRO EN MAL ESTADO JANOMETRO DE TEMPERATURA 100 - 280°F / MODELO: 100182 /7] 1 UND | M116030012 |PROVI410-2017-06-MANT-005
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