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RESUMEN

El objetivo principal de la presente investigacion fue disefiar un sistema de gestion de
mantenimiento al sistema de flota minestar para reducir los costos en una empresa minera a
tajo abierto. Para ello se ha establecido objetivos especificos que fueron realizar el diagnoéstico
actual del érea, disefiar un plan de mantenimiento preventivo, elaborar procedimientos de
mantenimiento, aplicar EOQ — ROP vy realizar el andlisis economico de la gestion de
mantenimiento. La investigacion fue de nivel aplicativo y disefio cuasiexperimental. La
poblacion fueron todos los equipos de la flota de mina y la muestra fueron los 30 camiones
CAT-797F y las 5 palas CAT-7495 para lo cual se utilizd criterios de seleccion porque son los
equipos relacionados directamente con la produccién. El diagnostico mediante el analisis
Ishikawa determin6 que el problema principal que afecta a la empresa es el sobrecosto de
mantenimiento que asciende a una pérdida anual de S/. 1,598,015.20. El plan de mantenimiento
y los procedimientos estandares del hardware consiste en la elaboracion de diagramas de flujos
de los procesos, checklist de mantenimiento, programaciéon de mantenimiento, detalle de las
actividades de mantenimiento, plan y programa de capacitacion, EOQ — ROP. Con la gestion
de mantenimiento los costos se redujeron anualmente a S/. 639,206.08, lo cual evidencié un
beneficio anual de S/ 958,809.12 con una reduccion del 60% en los costos de operacion para
los trabajos de mantenimiento. Ademas, el estudio es viable ya que tiene un VAN de S/.
696,133, un TIR de 65% y B/C de 2.41.

Palabras clave: Plan de mantenimiento, costos, EOQ, ROP.
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ABSTRACT

The main objective of the present research was to design a maintenance management system
for the Minestar fleet system to reduce costs in an open pit mining company. For this, specific
objectives have been established, which were carried out with the current diagnosis of the area,
design a preventive maintenance plan, develop maintenance procedures, apply EOQ - ROP and
perform the economic analysis of maintenance management. The research was of an
applicative level and a quasi-experimental design. The population consisted of all the
equipment of the mine fleet and the sample was the 30 CAT-797F trucks and the 5 CAT-7495
shovels for which selection criteria were used because they are the equipment directly related
to production. The diagnosis through the Ishikawa analysis determined that the main problem
affecting the company is the high maintenance cost that amounts to an annual loss of S /.
1,598,015.20. The maintenance plan and hardware standards procedures consists of the
elaboration of process flow diagrams, maintenance checklist, maintenance schedule, detail of
maintenance activities, training plan and program, EOQ - ROP. With maintenance
management, costs were reduced annually to S /. 639,206.08, which shows an annual benefit
of S /958,809.12 with a 60% reduction in operating costs for maintenance work. In addition,
the study is viable since it has a NPV of S /. 696,133, an IRR of 65% and B / C of 2.41.

Keywords: Maintenance plan, costs, EOQ, ROP.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

A

1.1 Realidad problematica

En la actualidad las empresas mineras a tajo abierto buscan la eficiencia total en los
procesos de produccién y contar con la mayor productividad posible de la maquinaria
pesada por su gran envergadura y altos costos. Esta maquinaria depende de sistemas de
tecnologia para la recoleccion, analisis y toma de decisiones; en base a informacion de
produccidn recolectada en tiempo real. Por tal motivo Leon (2020) en su tesis “Propuesta
de mejora en la gestion de mantenimiento y aplicacion de herramientas logisticas y de
gestion de procesos para reducir los costos operacionales en el area de mantenimiento de
la empresa servicios Santa Gabriela S.A.C.” utilizo herramientas de ingenieria basado al
mantenimiento autdnomo. Obteniendo una recuperacion del 70% de las pérdidas iniciales
relacionados a los costos de operacion, con este resultado manifiesta que se debe poner
énfasis en la prevenciéon de los equipos. Por otra parte Palomino (2019) en su tesis
“Disefio de un sistema de gestion de mantenimiento preventivo para los equipos e
instalaciones del hospital San José Lima — Per(d”, indica que, Hoy en dia el
mantenimiento industrial, es la funcidn que se encarga de la planificacion y ejecucion de
ciertas acciones que tienen como funcion preservar o restablecer un sistema productivo
0 equipo a un estado especifico, para que asi pueda cumplir con las metas propuestas,
pero sin embargo; uno de los problemas actuales es que la mayoria de las empresas
funcionan de tal manera que el mantenimiento tiende a reducirse a las acciones
correctivas, es por ello que en toda gestion de mantenimiento debe existir un programa
en el cual se planifique y ejecute con diversas acciones de prevencién las cuales va a

permitir lograr una mejor y mayor coordinacién en la ejecucion de los proyectos.

Ramos, Villar (2020) en su tesis “Disefio de estrategias de mantenimiento con la
metodologia TPM para mejorar la disponibilidad de las electrobombas flygt 2400 en el
area de drenaje de una empresa Minera en Cajamarca” disefiaron estrategias de
mantenimiento especificas para este tipo de equipos, las cuales se lograron con el uso de
la metodologia del Mantenimiento Productivo Total (TPM), con estas estrategias

propuestas lograron representar ahorros para la empresa minera en su estudio.

Por otro lado, Valderrama (2020) en su tesis “Disefio de un plan de mantenimiento para

incrementar la disponibilidad de una flota de cargadores frontales modelo 966-G de la
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empresa Autocentro Cajamarca S.R.L.” Para su estudio indica que estableci6 objetivos

A

especificos que fueron: Realizar el diagnostico actual del mantenimiento, disefiar el plan
de mantenimiento, evaluar las posibles mejoras en la disponibilidad, la cual obtuvo
mediante la elaboracion de formatos de inspeccion, cheklist de los equipos, programas
de mantenimiento y un plan para la ejecucion de los trabajos.

La empresa minera a tajo abierto en estudio esta ubicada en el departamento de Junin
donde el area de Operaciones Mina realiza el control de produccion del material movido
(mineral y/o desmonte) por los equipos de produccion (camiones y palas)
automaticamente mediante el sistema de flota Minestar, el cual es instalado
independientemente a cada equipo de acuerdo al hardware correspondiente. Con la
informacidon que se cuenta del area como especificaciones técnicas de los equipos,
“special instruction” e inventario de flota se encontr6 que uno de los problemas
principales es la falta de un sistema de gestion de mantenimiento preventivo para el
hardware, esto ocasiona que el 100% de los trabajos sean puramente correctivos y al no
contar con los repuestos necesarios en el momento de la falla se retiran un promedio de
23 veces al mes los componentes de otros equipos de menor prioridad como son los
tractores de rueda, tractores de oruga, motoniveladoras, camiones cisternas para
reemplazarlos temporalmente hasta solicitar la compra y llegada de repuestos de los
equipos de alta prioridad que son camiones y palas.

Cuando los equipos estan en estado de produccién y deja de funcionar el hardware del
sistema de flota Minestar, el despachador de control mina deja de percibir la produccion
y la ubicacién del equipo en tiempo real lo que conlleva a que realice asignaciones
manuales de carguio y acarreo a través de la radio de comunicacion, el nimero de
asignaciones manuales son 15 veces aproximadamente por turno de 12 horas de trabajo
en cada camidn o hasta que se repare el sistema de flota deteniendo la produccién para
su reparacion en campo.

Al no contar con un sistema de gestion de mantenimiento preventivo al hardware del
sistema de flota minestar se produce un sobrecosto de operacion, un inadecuado control
de los tiempos de cada actividad de mantenimiento ya que no se cuenta con un plan.
También no cuenta con un programa de mantenimiento preventivo anual y una falta

adecuada de control de inventarios de repuestos para cambios y compras.
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Por ello la presente investigacion pretende reducir los costos de operacion con la
implementacion de un sistema de gestion de mantenimiento preventivo al hardware del
sistema de flota Minestar en todos los equipos de produccion (camiones y palas) por su
importancia en la reduccion de trabajos correctivos en campo y mejorar la productividad

de los equipos.

1.2 Formulacion del problema

¢Cudl es el impacto de la implementacion de un sistema de gestion de mantenimiento
preventivo del sistema de flota “Minestar” sobre los costos en una empresa minera, del

departamento de Junin?
1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Determinar el impacto de implementacién de un sistema de gestién de
mantenimiento preventivo del sistema de flota “Minestar” sobre los costos en una

empresa minera en Junin.

1.3.2 Objetivos especificos

e Hacer el diagnostico de los costos de la situacion actual del mantenimiento
de un sistema flota en una empresa minera.

e Disefiar un plan de mantenimiento preventivo y elaborar procedimientos
estandares de trabajo para el mantenimiento preventivo del hardware de
acuerdo con el equipo de cada flota. Ademas, aplicar las herramientas
logisticas EOQ — ROP con las demandas reales de componentes.

e Evaluar econdémicamente la propuesta del sistema de gestion de

mantenimiento preventivo.
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y
1.4 Hipdbtesis

1.4.1 Hipotesis general
La implementacion de un sistema de gestion de mantenimiento preventivo del

sistema de flota “Minestar” reduce los costos en una empresa minera ubicada en

el departamento de Junin.
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A

CAPITULO Il. METODOLOGIA
2.1 Tipo de investigacion

Por su proposito: La presente investigacion fue aplicada porque se orienta a resolver
problemas al proponer una implementacién de un sistema de gestion de mantenimiento
preventivo de acuerdo a las fallas, caracteristicas y problemas encontrados en el hardware

del sistema Minestar en la empresa minera en estudio.

Por su Enfoque: La investigacion es cuantitativa ya que la variable dependiente es
numeérica (costos) y se utiliza herramientas de ingenieria como gestion de mantenimiento,
procedimientos de mantenimiento y herramientas logisticas para asi obtener resultados
positivos como propuestas de mejora para el problema principal que es el sobrecosto de

mantenimiento.

Por su Disefio: La investigacion fue de tipo cuasiexperimental ya que se manipula la
variable independiente (gestion de mantenimiento) sobre la variable dependiente
(costos), ademas en dicho proyecto se utiliz6 los camiones y palas que son un grupo
preestablecido por criterios de seleccion y se realiz6 una pre prueba (diagnostico actual
de los costos), un tratamiento (gestion de mantenimiento) y una post prueba (reduccién
de costos con las propuestas de mejora). Tabla N° 1: Disefio transversal.

Tabla 1.

Disefio transversal

Grupo-de Asignacion Pre prueba Tratamiento Post prueba
estudio
Camiones y Por Diagnostico actual Gestion de Reduccidn de costos con las
palas conveniencia de los costos mantenimiento propuestas de mejora

Fuente: Elaboracion propia
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2.2 Poblacion y muestra
2.2.1 Poblacion

Para el estudio de la presente tesis se consideré como poblacion a toda la flota
actual de equipos pesados que cuenta la compafiia minera, el cual se muestra en la

tabla N° 2: Poblacion total de equipos en mina.

Tabla 2.

Poblacion total de equipos en mina

Cantidad Tipo de equipo Equipos Modelos Codigos
30 Produccion Camiones CAT-797F Camion Minero "Ch"
) Produccion Palas eléctricas CAT-T7495 Palas "PL"
5 Auxiliar Perforadoras PV-351 Perforadoras "PD"
Eléctricas
3 Anxiliar Tractores de Oruga  CAT-DIIT Tractores de Cruga "TO"
) Anxiliar Tractores de Rueda CAT-834K Tractores de Rueda "TR"
) Anxiliar Motoniveladoras CAT-24M Motoniveladoras "hN"
3 Auxiliar Camiones Cisternas ~ CAT-777¢ ~ C2miones Cistemnas de Agua

"ChA"

Fuente: Elaboracion propia

2.2.2 Muestra

Para el estudio de la presente tesis el autor utiliza criterios de seleccién por
considerar que los equipos gque tienen mayor impacto en la produccion son los
camiones y palas. Esto se debe a que ellos realizan el movimiento de material
(mineral y/o desmonte), también se tuvo en cuenta el reporte de fallas de todos
los equipos de mina y se determind que los equipos que tienen la mayor cantidad
de fallas son los camiones con 54% de las fallas totales y las palas con 15% de
las fallas totales al afio, en la tabla N° 3: se muestra el reporte de fallas de los
equipos de mina durante el afio en estudio y en la tabla N° 4: Muestra camiones

y palas, se observa la cantidad de equipos para el presente estudio.
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Tabla 3.

Reporte anual de fallas del sistema minestar

Reporte anual de mimero de fallas de componentes minestar

Equipos de mina C_;-'I.fupn ECM Antena Antena Receptor Bateria UPS T:lt:l ' Porcentaje
p)

G610 GP51 GPS2 GPS paradas de fallas
Cm‘;gfi:c”' 48 48 48 NA 48 48 NA 240 54%
Palas CAT-7495 19 NiA 16 16 N/A NiA 17 68 15%

Equipos auxiliares
de mediana 20 17 21 N/A g 24 N/A 80 20%
precisidn
Equipos auxiliares ;- yy g 16 NA NA 8 50 11%
de alta precision
448 100%
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 4.
Muestras camiones y palas
Cantidad Tipo de equipo Equipos Modelos Codigos
30 Produccion Camiones CAT-797F Camion Minero "CM"
3 Produccion Palas eléctricas CAT-T405 Palas "PL"

Fuente: Elaboracion propia
2.3 Técnicas e instrumentos de recoleccion y analisis de datos

2.3.1 Técnica de observacion directa

Para el desarrollo de la tesis se utilizo la técnica de observacion directa en campo.
Se utiliz6 como instrumentos: cdmara fotografica, cuaderno de apuntes y
lapiceros.

Se utiliz6 para el anélisis de la informacion: 1 laptop. Se realizé el reconocimiento
del trabajo de los camiones y palas y con ello se realiza el listado respectivo de
cada componente del sistema de flota Minestar instalado en estos equipos, los

cuales se asocian al nUmero de serie. (ver anexo 1y 2)

Sistema Minestar en camiones CAT-797F cuenta con los siguientes

componentes:
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e Pantalla tactil CMPD.

e ECM Modulo electronico de control.
e Receptor GPS.

e Bateria de proteccion.

e Antena GPS.

Sistema Minestar en palas CAT-7495 cuenta con los siguientes componentes:
Pantalla tactil G610

Antena GPS 1.

Antena GPS 2.

UPS de proteccion.

2.3.2 Técnica de andlisis estadistico

Con la informacion que se cuenta del area de operaciones mina se determind que
todas las fallas ocurridas fueron solucionadas al 100% por acciones correctivas,
ademas se obtuvo que las fallas mas comunes en camiones son: las pantallas
CMPD, mddulos de control electronico y en las palas es: la pantalla G610, los
cuales son los equipos tomados como muestra. Como instrumento se elaboré una
tabla con el contenido total de cambios realizados de todos los componentes
durante el afio, tabla N° 5: Reporte de paradas de los equipos durante el afio en

estudio.

Tabla 5.

Reporte de paradas de los equipos durante un afio

Reporte anual de niimero de cambio de componentes

EQUIPOS DE CMPD Antena  Antena Receptor .
PRODUCCION vy G610 ™  @ps1  @ps2  gps  bateria  UPS
Camiones CAT-707F 48 43 48 N/A 43 48 N/A
Palas CAT-7405 10 N/A 16 16 N/A N/A 17

Fuente: Area de Operaciones mina
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2.3.3 Método Ishikawa

Para la presente investigacion se utilizdé el método Ishikawa identificando las

causas que originan el problema principal, figura 1: Grafica de método Ishikawa.

Causa Efecto

[ Hombre ][ Maquina ]( Entorno ]
N AN

—

N\ ﬂ
\

Causa prncipal

i
[ material J[ meétodo [ Medida |

Figura 1. Grafica de método Ishikawa

Fuente: Elaboracion propia
2.4 Procedimiento

Para contrastar la Hipotesis del trabajo de investigacion y elaborar el desarrollo de la

tesis se siguieron los siguientes pasos:

2.4.1 Andlisis Estadistico

Se reviso el control de componentes en cada equipo.

Fecha de instalacion de componentes Minestar a los camiones y palas.

Se reviso los reportes de paradas de los equipos: camiones y palas.

Se reviso los reportes de paradas de equipos auxiliares.

2.4.2 Diagnostico Ishikawa

Utilizando el método Ishikawa se pudo identificar los problemas con sus causas
raices que originan sobrecostos en el area de Operaciones mina de la empresa
minera ubicado en el departamento de Junin
Con la informacidn obtenida del area se pudo determinar 4 problemas:
e Problema 1: Rendimiento inadecuado de los componentes, se determino
obteniendo el sobrecosto de los componentes por tiempo de vida util
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relacionado por el tiempo de vida real, el cual tuvo como causa raiz “No
existe plan de mantenimiento”.

e Problema 2: Mantenimiento inadecuado, se determind obteniendo el
sobrecosto por reparaciones correctivas en campo, el cual tuvo como causa
raiz “No se cuenta con procedimientos estdndares de trabajo seguro”.

e Problema 3: Retiro de componentes en equipos de baja prioridad, se
determiné obteniendo el costo de paradas de equipos auxiliares para retiro de
componentes por falta de stock, el cual tuvo como causa raiz “Falta de
repuestos en stock”.

e Problema 4: Técnicos con poca experiencia para el sistema, se determind
obteniendo el sobrecosto por exceso de tiempo en la reparacion, el cual tuvo

como causa raiz “Falta de capacitacion a los técnicos”.

En la figura 2: Diagnostico Ishikawa, muestra los 4 problemas con sus causas raiz
y el problema principal “Sobrecosto de mantenimiento al sistema de flota

minestar”.
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P1: Rendimiento P4: Técnicos con
inadecuado de los poca experiencia
componentes para el sistema

CR1: No existe plan CR4: Falta de

de mantenimiento capacitacion a los
técnicos

SOBRE COSTO DE
MANTENIMIENTO
AL SISTEMA DE
FLOTA MINESTAR

L J

CR2: No se cuenta con
procedimientos

estandares de trabajo CR3: Falta de repuestos
en stock

P2: Mantenimiento P3: Retiro de componentes
inadecuado en equipos de baja
prioridad

Figura 2. Diagnéstico Ishikawa

Fuente: Elaboracion propia
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2.4.3 Matriz de prioridades

Una vez determinado los problemas con sus causas raiz. En la Tabla 6: Matriz de
Prioridades, se observa los célculos de los sobrecostos de cada causa que afectan
directamente a la empresa. CR1 y CR2 son los que originan los sobrecostos mas

altos y en la tabla: Matriz de indicadores.

Tabla 6.

Matriz de prioridades

Pérdidas por falta de gestion de mantenimiento

Causa Raiz Frecuencia L] Acumulado Yo Acumulado
CR1 S/ 60,925.01 41.98% 8/60,925.01 41.98%
CR2 8/ 43.511.60 31.36% 5/ 106,436.61 73.353%
CE3 5/26,731.32 18.42% 8/133,167.03 91.77%
CE4 5/11,94538 823% 3/145,113.531 100.00%
Total 57145113 31 100.00%%

Fuente: Elaboracion propia

2.4.4 Diagrama Pareto

Con el diagrama Pareto se identifico que el 80% de los sobrecostos que originan
perdidas a la empresa estdn entre CR2 y CR3, para el desarrollo de la
investigacion se consideré como vitales: CR1, CR2, y CR3 y como triviales solo
a CR4. Figura 3: Diagrama Pareto
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5§/ 145,113.31 100.00%
90.00%
80.00%
S/ 108,834.98
n 70.00%
3 2
C 60.00% &
=
g 5/ 72,556.65 50.00% é
B IE\LES 40.00% %
e a
= 30.00%
S/ 36,278.33 TRIBIAL
20.00%
. 10.00%
5/ - - 0.00%
CR1 CR2 CR3 CR4
CAUSAS RAICES

B [RECUENCIAS === CAlJSAS RAICES

Figura 3. Diagrama Pareto

Fuente: Elaboracién propia
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2.4.5 Indicadores

Tabla 7.

Matriz de indicadores

Matriz de indicadores
CATTSA . . ~
RAIT INDICADOR FOEMULA V.A VAL BENEFICTIO | HERRAMIENTA
Coszto men=mmal por - . P .. .
. . T (M® de equipos x %ede mmoperatividad x precio . s | .
CRI- No existe mexistencia dg pltin de ymitzric) 8 8092501 | & 2437001 Plan de
plan da _ — — 338533501 | mamtenimiento
mantenimisnto Y L‘Iﬂﬂtﬂﬂ.'l.:l:l:.l.lmtﬂ Mantenimiento u!-'!TuIIh!- existente L00% s0%% preventivo
correctrve Mantenimicnbo total
Cozto mensual por no - . .
. -
CRY:-Nose | i con procedimientos | L =2p® Promedio parareparacionss x costo de | o) 45511 69 | 5/ 1820464 Procedimientas
cuenta con astindares de trabaio Jn movidza x Fpromadic de paradas) . 4
procedimientos [ — - 8/ 27306.96 l“"a“d'“. =5 e
estandares de %o de procedmmiantos W* de procedimicntos estandanzados ] a e SEEIIDEP;E
trabaje estandares de trabajos x 100 L 100% mantsnimiento
sEZUTD N® de procedimicntos lolales
Costo por falta de ¥ (Tizmpo promeadic para reparaciones x Spromedic 9 1673132 | % 1069253
CE5: Falta de repusstos an stock de paradaz x costo da hora de trzbajo) 22 B8
repuestos en 3/ 16038.79 EQQ  ROP
tock Ineumplimiento da . . i : -
® cc:-mp-}nzpn‘tu 2 lomist 7 (197 de compenentes solicitados meumplidos) 23 9

Fuente: Elaboracion propia
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2.4.6 Causa raiz 1: No existe plan de mantenimiento

En esta causa raiz se determinaron 2 indicadores:

Indicador 1: Sobrecosto mensual por inexistencia de plan de mantenimiento
Para determinar el sobrecosto primero se obtuvo informacion del proveedor con
respecto al tiempo de vida Util de cada componente y el tiempo real de vida
teniendo en cuenta las condiciones climaticas extremas de la mina (lluvias, nieve,
polvo, frio, vibraciones, entre otras) con esta informacion se obtuvo un porcentaje
de inoperatividad, luego se obtuvo el precio de cada componente y finalmente se
tomo la muestra de 30 camiones y 5 palas. Teniendo estos 3 valores se obtuvo un
lucro cesante anual de cada componente para luego determinar el lucro cesante
mensual. En la tabla N° 8: Sobrecosto por falta de plan de mantenimiento, se
observa que el lucro cesante mensual haciende a S/. 60,925.01; este valor indica
que hay una perdida en la empresa por falta de mantenimiento preventivo al

sistema de flota de la empresa minera.
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Tabla 8.

Sobrecosto por falta de plan de mantenimiento

Sobrecosto por falta de plan de mantenimiento

Nimero Tiempo Tiempo de T];;;E(:i % d Precio Costo total L
Equipos  Componentes de promedio de vida sin p::ﬂl P “.]E inopera ti:i dad unitario us(gﬂn cesmug?j&f}
equipos  Vida util (afos) MP (amnoes) (aios) (50
Pantalla 8/ & &
CMPD 3 12 18 B0 5,517.60 163,528.00 59,316.30
Madulo de . . )
control 103331“ “1045:190 186 2854 34
Hardwareen  electrénico 2 0.8 12 60% TR AR S
CEMIiones 30 _ g/ & s/
T97F Receptor GPS 3 12 18 B0 7.107.34 213.226.20 127.935.72
8/ 8 5/
Antens GPS 2 0g 12 60°% 1.404.81 42.144.30 25.286.38
Bateria de 8/ & &
proteccidn 1 0.4 0.6 6% 3,176.23 93,287.30 57,172.50
&/ & ]
Pantalla (610 3 12 18 6% 6581 15349453 592,096.73
_ 8/ 8 5/
ﬂda:g;;ﬂ AuteraGPS1 | 3 12 18 60% 1665081 8325405 4995243
- &/ 8 5/
7403 Antena GPS 2 3 12 18 60°% 16.650.81 §3.254.03 49.952.43
TUPS d= 8/ & &
proteccidn 3 12 1.8 B0 14367.34  71,837.70 43,102.62
Anual TIL100.15
Mensnal 6i0,925.01

Fuente: Elaboracion propia
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Indicador 2: Porcentaje de mantenimiento correctivo
Para determinar este indicador se obtuvo la informacién de la cantidad de paradas
por mantenimientos correctivos y la cantidad de mantenimientos totales. Tabla
N° 9: Porcentaje de mantenimiento correctivo, muestra la informacion obtenida
se encontr6 que la empresa realiza trabajos puramente correctivos por lo que la
cantidad de paradas por mantenimiento correctivos es igual a la cantidad de

mantenimientos totales que seria el 100%.

Tabla 9.

Porcentaje de mantenimiento correctivo

Porcentaje de mantenimiento correctivo

#Promedio " Ionl® 94 de
Equipos Componentes de plEadas - paradas- mantenjm__ientﬂ
afio . correctivo
afio
Pantalla
CMPD 48 48 100%
Madulo d=
control 48 48 _
Hardware en camiones 797F  electrdnico 100%
Receptor GPS 48 48 100%%
Antena GPS 43 43 100%
Bateria de
proteccién 8 48 100%
Pantalla G510 15 1% 1005
Antena GPS 1 16 156 100%%
Hardware en palas CAT 7493 ppiene GPS 2 16 16 10054
UPS de 17 17
proteccidn ' : 10084
337 337 100%

Fuente: Elaboracion propia
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Propuesta de solucion para la causa raiz 1

Como primer paso para la propuesta de solucion de esta causa raiz se elabord el
flujo para el proceso de mantenimiento preventivo y los flujos de evaluacion de

componentes en caso de fallas. Figura 4: Flujo de proceso para mantenimiento.

| Revision de plan y programa de mantenimiento

Verificacion de repuestos, materiales e insumos

!

3e coording con el personal involucrado: Supervisor de
manteninineta Mina y Supervisor de operaciones mina.

¥

Tecnico de control de produccion inspecciona el
=quipo temando todas |as medidas de ssgundad.

!

Se comunica 2l lider del tzller acerca
de los trabajos programados.

!

[ El técnico enciende | equipo y analiza el ]

funcionamiento de los componentes del hardware.

NO ]

i5e encuentra algin
problema de encendido
en &l hardware?

L

El técnico realiza el mantenimiento preventivo de acuerdo
al procedimiento estandar de trabajo seguro |PETS):

- PETS de mantenimiento de sisterna Minestar en camiones
797F.

- PETS de mantenimiento de sisterna Minestar en Palas
electricas 7495,

FIN

Se procede a revisar el flujo correspondiente para
evaluar la falla exacta del sistema:

- Flujo de evaluacidn de falla para pantallas G407, GE10.
- Flujo de evaluacidn de falla para ECM.

- Flujo de evaluacion de falla para GPS en camiones.

- Flujo de evaluacion de falla para GPS en palas.

!

Después de encontrar la falla, y en caso se
requiera cambio de alzin componente se retira el
repuesto y materiales necesarios del almacén.

{52 encuentra el
components en
almacén?

¥

3e solicta | compra del repuesto
& logistica y se programa el
cambié de components

pruebas de configu

| Serealiza el cambio de repuesto y se hace

racion y encendida.

| FIM I

Figura 4. Flujo de proceso para mantenimiento preventivo

Fuente: Elaboracion propia
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Falla de componentes criticos:

En la figura 5: Flujo de evaluacion de falla para pantallas CMPD y G610, se
observa el proceso para encontrar la falla en caso de que las pantallas se

encontraran inoperativas al momento de realizar el mantenimiento preventivo.

| IMECID |

w

El técnico energiza la

llzve en OM
d r
l 1. Revisar el conector deustch de alimentacion gue &l
iLas pantallas astén NO ETien= 2l NO pin 11 (+} ¥ el pin 12 (-} marguen 24 VDC.
= x - - - 3
enargizadas? — | interruptor termico 2. werificar las conexiones de |a bateria de respaldo. —™
i abierto? 3. werificar que el puerto de red este habilitado.
sl 4. 5i e=ta todo bien se reemplaza las pantallas.
|
¥ .
él=s pantallas 5e reemplaza el . MO
muestran el ingresa al |—— | interruptor térmico y sz |— :::?;:;:I.Ebarepa:;;?; ———
sistema? enciende el equips OM B
51 sl
- 5a busca |z falla para
MO encontrar &l corto haciendo

iLas pantallas muestran
I3 secuencis de apagado —
correcto?

seguimienta 3 los cables de
alimentacion

Probablemente &= un problema del softwars.
1. 5e restaurs los archives de backup del equipo.

2. 5g instalz los archivos de backup.
MO 3. 5e formatea el sistema operativo y s2 calibra el touch,
51
. B 51 probablemente es un problema del software.
| “'STID:TEE ola | 1. 5e restaure los archivos de backup del equipo.
gy | FETE A ' Apagare 2. e instala los archivos de backup.
ELo 3. 52 formatea el sistema operativo y se calibra el towch.
MO ilLas pantallas
* #| musstranimagen [+—
¥
S prueban las pantallas con NEgrar

el equipo encendido v 52 o 2 reamplzaza la bateria & - Sl
comprusha el inicio de WP de proteccion

sistema

x

éLas pantallas muastran MO
Iz s=2cuencia de apagsdo

cormacts?

1| r Tweda operativo la
> alimentacicn de las
L pantallzs

Figura 5. Flujo de evaluacion de fala para pantallas

Fuente: propia.
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En la figura N° 6: Flujo de evaluacion de falla para Modulo de control electronico,
se observa el proceso para encontrar la falla en caso de que el ECM presente fallas

al momento de realizar el mantenimiento preventivo.

=

r

Asegurese de que el
equipo este energizado y
la llave de contacto
ON/OFF este encendido

r

v NO NO 1. Revisar el conector deustch de alimentacion que el
pin 11 {+} y el pin 12 |-} marguen 24 VOC.
2. Verificar las conecciones de |a bateria de respaldo.

iEl ECM se encuentra éTiene el interruptor

v

L

encendido? armi 3 abi
térmico esta abierto 3. Verificar que el puerto de red este habilitado.
4. 5i esta todo bien se reemplaza el ECM.
3| sl
r
Y Se reemplaza el interruptor 5 yuelve 3 poner NO
> & P >

térmico y se enciende &l

{El ECM muestra el abierto el interruptor?

ingreso al sistema? 2yles 20 peslily £
5
L 4
NO 5%e busca |a falla para
encontrar el corto haciendo .
Probablemente es un problema del software. seguimiento a los cables de .
sl 1. 5e restaure los archivos de backup del eguipo. alimentacion
#| 2. 5einstalalos archivos de backup.

3. 5e formatea el sistema operativo y se configura la
IP.

L J

Se prueba el ECM i
reiniciando el equuipo y se Queda operativo la
L > alimentacion de las FIN
comprueba inicio de
. pantallas
sistema.

Figura 6. Flujo de evaluacion de falla M6dulo de control electrénico

Fuente: Elaboracion propia
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En la figura N° 7: Flujo de evaluacion de falla para GPS en camiones, se observa
el proceso para encontrar la falla en caso que el GPS se encontrara inoperativo al

momento de realizar el mantenimiento preventivo.

‘ INICIO \

J

Con la pantalla
encendida verificar si se
observa el mapa del

sistema
: 5l Hacer que los topografos Revisar o calibrar:
ila pantalla muestra el Margquen un punta y | éla exactitud del GRS NO .| 1. Ingreso de las medidas correctas.
mapa de| sistema? | validar Iz precision del | esace ptable? “| 2. Que tenga el appfile correcto.
PS5 del sistema 3. Calibracion de GPS.
3
NO
NO
Jr sl (
] Sl M Sistema de GPS operativo
{Elreceptor GRSy la iLa exactitud del GPS
antena GPS estan >
) &5 aceptable?
operativo?
NO
r
5e cambia Receptor GPS FN
0 antena GPS

Figura 7. Flujo de evaluacién de falla para GPS en camiones

Fuente: Elaboracion propia
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En la figura N° 8: Flujo de evaluacion de falla para GPS en palas, se observa el
proceso para encontrar la falla en caso de que los GPS’s se encontraran

inoperativos al momento de realizar el mantenimiento preventivo.

| INICIO |

l

Con la pantalla
encendida verificar si se
observa el mapa del
sistema

i
*

Jr g Hacer que los topografos Revisar o calibrar:
ila pantalla muestra el Marguen un punto y | éla exactitud de los NO | 1 Ingreso de las medidas correctas.
mapa del sistemar validar |a presicion de los | GRsses aceptable? 2 Que tenga el appfile correcto.
GP35s del sistema 3. Calibracion de GPS.
3
NO
NO
4 si (
Sl #  Sistema de GPS operativo
dlasantenas GRS 1y | ¢laexactitud de los ’
2 estan operativas? | Grsses aceptable?
NO
Y
c FIN
|| Se cambian las antenas

GPSs102

Figura 8. Flujo de evaluacion de falla para GPS en palas

Fuente: Elaboracion propia.
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Plan de mantenimiento del sistema de flota minestar para camiones 797F.

A

Para el plan de mantenimiento preventivo se descompuso el kit del sistema
minestar que incluyen sus diversos componentes, cables, conexiones e interfaces
que se obtuvo de los manuales de instalacion (ver anexo 8) ya que el sistema no
cuenta con catalogos y manuales de mantenimiento. Se disefié una lista de
actividades que tiene un tiempo estandar de 5 horas para el desarrollo del
mantenimiento preventivo. Estos trabajos estan incluidos en el programa de
mantenimiento cada 1000 horas aproximadamente cuando los camiones entran a
los talleres de mantenimiento. En la figura N° 9: Actividades de mantenimiento
preventivo a camines 797F, muestra las 5 actividades ademas en cada actividad
se determind las tareas que se detallan en los Procedimientos estandares de trabajo

seguro (ver propuesta de solucion de la causa raiz 2).

Ademas, en la figura N° 10: check list de inspeccion, muestra cdmo se debe
inspeccionar el sistema y debe ser llenado por los técnicos con los datos del
equipo y datos de los componentes del sistema minestar. En este check list se
detalla el nimero de orden de trabajo, el cddigo del equipo, nombre de los
técnicos o codigo de fotocheck, fecha y hora del mantenimiento, ubicacién del
equipo, revision de software o hardware, el nimero de serie de los componentes
que estan instalados, si en caso requiere cambio de algiin componente se colocara
un check en el componente y se colocard el niUmero de serie del componente
cambiado, luego se colocard un check si en caso requiera cambio o ajuste del
cableado o soporteria y por ultimo llenar las observaciones o recomendaciones
necesarias. La informacion de la lista de actividades y el check list se debera llenar
en un registro. Este registro debe incluir las tareas realizadas, los cambios de
componentes y estado del sistema minestar antes y después de los
mantenimientos. Y por Gltimo las siguientes figuras 11, 12, 13 y 14 muestran los
trabajos de cada actividad de mantenimiento en los camiones. Figura 11:
Inspeccion y flasheo de ECM y Receptor GPS, figura 12: Inspeccion de antena
GPS y cableado, figura 13: Inspeccion y flasheo de pantalla CMPD, figura 14:

Inspeccion de alimentacion eléctrica y bateria.
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Mantenimiento de hardware Minestar a camiones CAT-797F

Tiempo en horas

1 2 3 4 5

Ne Actividades de Mantenimiento

1 |Inspeccion de componentes E-bay: ECM y Receptor GPS

1.1 |Inspeccion de soporteria y ajuste de componentes

1.2 |Inspeccion de receptor GPS, limpieza y ajuste de conectores

1.3 |Inspeccion de ECM. limpieza y ajuste de conectores B

1.4 |Ajuste v verificacion de cables ¥ conectores

2 |Inspeccion de antena GPS y cableado

2.1 |Inspeccion y ajuste de soportes y estado de soldadura

2.2 |Limpieza de cables y conector con limpiacontactos

2.3 |Cambio de cintas de proteccion a los conectores [ |
2.4 |Revision y ajuste de cable de antena GPS hasta receptor GPS B

3 |Inspeccion de pantalla CMPD

3.1 |Verificacion de brillo y contraste de la pantalla

3.2 |Se verifica la conexion del cable y ajuste del conector

3.3 |Inspeccion v ajuste de cable de comunicacion B

3.4 |Inspeccion de soporteria y ajuste de componentes [ |

4 |Inspeccion de alimentacion electrica y bateria

4.1 |Inspeccion y ajuste de fusibles

4.2 |Inspeccion y ajuste de cable de alimentacion

5 |Flasheo y configuracion de componentes

5.1 |Se verifica conectividad de los componentes

5.2 |Se verifica la configuracion de parametros e IP

'y

5.3 |Se verifica la conectividad del equipo en el software de control mina

Figura 9. Actividades de mantenimiento preventivo en camiones

Fuente: Elaboracion propia
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MANTENIMIENTO PREVENTIVO CAMIONES

o] e [

PERSOMAL

Técnica 1: | | cecna: [ | wsicscien: [ ]
Tecmico 2: | | Hora de inicio: |:| Hora fin: |:|

I:I Hardware I:I Software

MUMEROD DE SERIE DE COMPOMENTES ACTUALES

panTaLLACMPD [ ] AMTEMA SFS ]
RECEPTORGPS [ ]

M/S COMPOMNENTES CAMELADDS EM EL PR CABLEADD ¥ SOPORTERIA
|:|Ca mbio de ECM [ﬁ Cambio cable de alimentacidn Ajuste de cable de poder
Carmbio de Brtens GPS |:| Cambio cable de ECM Ajuste de cable ECM
Cambio de receptor GPS |:I Cambio de soporte ECM Ajuste de soporte GPS
Cambio de pantalla G407 I:l - Cambio de cable GPS | Ajuste de cable GPS
| Cambio de soporte GPS :l;.|u5te de soporte GPS
Cambio de bateria E
Cambio cable de receptor GPS Ajuste de cable receptor
Cambio soporte receptor GPS Ajuste de soporte receplor
Cambio de cable Partalla Ajuste de cable de pantalla
Cambio de soporte pantalla Ajuste soporte de pantalla
Cambio de cable de bateria Ajuste de cable de bateria
Cambio de soporte de bateria Cambio soporte de bateria

OBSERVACIHONES

Figura 10. Check list de actividades de mantenimiento en camiones

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 11. Inspeccién y flasheo de ECM y Receptor GPS

Fuente: Captura de imagen en campo.

v
-

Figura 12. Inspeccion de antena GPS y cableado

Fuente: Captura de imagen en campo.
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Figura 13. Inspeccion y flasheo de pantalla CMPD

Fuente: Captura de imagen en campo.

Figura 14. Inspeccidn de alimentacion eléctrica y bateria

Fuente: Captura de imagen en campo.
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Programacion y frecuencia de mantenimiento del sistema de flota minestar

para camiones 797F.

Se reviso el calculo del MTBF (Tiempo promedio entre fallas) obteniéndose un

valor promedio de 1042.47 horas que son aproximadamente cada 2 meses de

fallas en los camiones teniendo en cuenta que los camiones tienen 680 horas

operativas al mes aproximadamente. En la tabla 10: Calculo MTBF y nimero de

fallas al afio. Quiere decir que se realizo el programa de mantenimiento cada 2

meses para tener el sistema confiable y evitar paradas correctivas en campo.

Cuando los camiones ingresan a los talleres para su TPM (Mantenimiento

productivo total), los trabajos del sistema minestar estan incluidos en este

programa de mantenimiento. En la tabla 11: Programa anual de mantenimiento

minestar en camiones, se observa la programacion anual de mantenimiento

sistema minestar en camiones, el cual indica que a cada camion se realizaré el

mantenimiento 6 veces al afio tomando en cuenta el calculo de prediccion de fallas

al afio que son 6 veces al afio aproximadamente como muestra en la tabla 10. Y

en cada mes se realizara mantenimiento a 15 camiones aproximadamente.

Tabla 10.

Calculo de MTBF y nimero de fallas al afio en camiones

# # Promedio Tiempo de
Promedio horas MTEF - Tasa de # de fallas -
de paradas - . -
paradas - mes operativas - mes fallas afo
ano mes
3 0.67 680 1042.47 0.0010 6.1

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 11.

Programa anual de mantenimiento sistema minestar en camiones

Programa de mantenimiento sistema minestar en camiones 797F

Unidad Modelo | Enero Febrero Marzo Abril Mayo  Junio  Julio Agosto Setiembre Octubre Noviembre Diciembre
CM101  797F X X X X X X

CM102 797F X X X X X X
CM103  797F X X X X X X

CM104 797F X X X X X X
CM105  797F X X X X X X

CM106  797F X X X X X X
CM107  797F X X X X X X

CM108  797F X X X X X X
CM109  797F X X X X X X

CM110 797F X X X X X X
CM111  797F X X X X X X

CM112 797F X X X X X X
CcM113 797F X X X X X X

CcM114 797F X X X X X X
CM115  797F X X X X X X

CM116 797F X X X X X X
CM117  797F X X X X X X

CM118 797F X X X X X X
CM119  797F X X X X X X

CM120 797F X X X X X X
CM121  797F X X X X X X

CM122 797F X X X X X X
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CM123 797F X X X X X X
CM124 797F X X X X X
CM125 797F X X X X X X
CM126 797F X X X X X
CM127 797F X X X X X X
CM128 797F X X X X X
CM129 797F X X X X X X
CM130  797F X X X X X

Fuente: Elaboracion propia.
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Plan de mantenimiento del sistema de flota minestar para palas eléctricas
7495.

Para el plan de mantenimiento se descompuso el kit del sistema minestar de palas
que incluyen: pantalla G610, antena 1, antena 2, UPS, cables, conexiones e
interfaces que se obtuvo del manual de instalacion (ver anexo 14) ya que el
sistema no cuenta con catalogos y manuales de mantenimiento. Se disefid una
lista de actividades que tiene un tiempo estandar de 4 horas para el desarrollo del
mantenimiento preventivo de los componentes. Estos trabajos estan incluidos en
el programa de mantenimiento total cada 550 horas. En la figura N° 15:
Actividades de mantenimiento preventivo a palas CAT-7495, muestra las 4
actividades ademas en cada actividad se determind las tareas que se detallan en
los Procedimientos estandares de trabajo seguro (ver propuesta de solucion de la

causa raiz 2).

En la figura N° 16: check list de inspeccion en palas, muestra como se debe
realizar la inspeccion del sistema y que debe ser llenado por los técnicos con los
datos del equipo y datos de los componentes del sistema minestar. En este check
list se detalla el nimero de orden de trabajo, el cddigo del equipo, nombre de los
técnicos o codigo de fotocheck, fecha y hora del mantenimiento, ubicacion del
equipo, revision de software o hardware, el nimero de serie de los componentes
que estan instalados, si en caso requiere cambio de algin componente se colocara
un check en el componente y se colocard el nimero de serie del componente
cambiado, luego se colocard un check si en caso requiera cambio o ajuste del
cableado o soporteria y por Gltimo llenar las observaciones o recomendaciones
necesarias. La informacion de la lista de actividades y el check list se debera llenar
en un registro. Este registro debe incluir las tareas realizadas, los cambios de
componentes y estado del sistema minestar antes y después de los
mantenimientos. Y por altimo las siguientes figuras 17, 18, 19 y 20 muestran los
trabajos de cada actividad de mantenimiento en las palas. Figura 17: Inspeccion
de pantalla tactil G610, figura 18: Flasheo y configuracion de componentes,
figura 19: Inspeccion de antenas GPS’s y cableado, figura 20: Inspeccién de

alimentacion eléctrica y UPS
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Mantenimiento de hardware Minestar a palas CAT-7495

Tiempo en horas

N° Actividades de Mantenimiento
1 2 3 4
1 Inspeccion de pantalla Tactil G610
1.1 Verificacion de brillo y contraste de la pantalla
1.2 Se verifica la conexion del cable y ajuste del conector
1.3 Inspeccion y ajuste de cable de comunicacion -
1.4 Inspeccion de soporteria y ajuste de componentes
2 Inspeccion de antenas GPS’s y cableado
2.1 Inspeccion y ajuste de soportes y estado de soldadura
2.2 Limpieza de cables y conector con limpiacontactos
2.3 Cambio de cintas de proteccion a los conectores B
2.4 Revision y ajuste de cable de antena GPS hasta receptor GPS .
3 Inspeccion de alimentacion electrica y bateria
3.1 Inspeccion y ajuste de fusibles
3.2 Inspeccion y ajuste de cable de alimentacion
4 Flasheo y configuracion de componentes
4.1 Se verifica conectividad de los componentes
4.2 Se verifica la configuracion de parametros e IP
4.3 Se verifica la conectividad del equipo en el software de control mina -i

Figura 15. Actividades de mantenimiento preventivo a palas CAT 7495

Fuente: Elaboracion propia
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MANTENIMIENTO PREVENTIVO PALAS

aT PM: I:I

PERSOMNAL

Técnica 17 |

| pecna [ ] usismsn [ ]

TEcnica 21 |

|:| Hardware I:I Software

MUMERD DE SERIE COMPONENTES ACTUALES

panTALAGEID [ | GPsMAESTRO [ |
ereeao [ e —

D{amh o de pantalla GE10
[ earbie de cPs maestrs
|:|{amt:| o de GPS esclavo

[ Jcambio ge ups

M5 COMPOMENTES CAMBIADNOS EM EL PM CABLEADD ¥ SOPDRTERIA CAMEBIADODS

| Dﬁambn:.'-cal:le de poder &juste de cable de poder
| Eltamh:'.‘-cal:le de pantalla djuste de cable partalla
:I Dcambirde soporte pantalla Ajuste de soparte pantalla

:I Dtamhindt cable GPS masstro Ajuste de cable GPS maestro

Dtambi:}dt soparte GPS maestra Ajuste de saporte GPS maestro

Diambnade cable GPS esclavo |:.ﬁ._u5l:e de cable GPS esclavo
Dtamb::‘-de coporte GPS esclavo |: &juste de soporte GBS esclavo
I:ll:amhn'_tde cable LIPS |: djuste de cable de UPS
Dcamhi:de soporte de UPS |: Ajuste soporte de UPS

OBSERVACIONES

Figura 16. Check list de inspeccidn en palas

Fuente: Elaboracion propia

Landeo Guerra, V. Pag. 45



Propuesta de implementacion de un sistema de
gestion de mantenimiento preventivo para el
sistema de flota “Minestar” para reducir costos

UNIVERSIDAD : 1
PRIVADA DEL NORTE en una empresa minera en Junin

N

Figura 17. Inspeccion de pantalla tactil G610

Fuente: Captura de imagen en campo.

Figura 18. Flasheo y configuracion de componentes

Fuente: Captura de imagen en campo.
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Figura 19. Inspeccion de antenas GPS’s

Fuente: Captura de imagen en campo.

-

5\
SHOVELCAM |, Q

Figura 20. Inspeccion de alimentacion eléctrica y UPS

Fuente: Captura de imagen en campo.
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Programacion y frecuencia de mantenimiento del sistema de flota para
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palas eléctricas 7495

Se reviso el calculo del MTBF (Tiempo promedio entre fallas) obteniéndose un
valor promedio de 626 horas al mes que son aproximadamente cada mes de
trabajo en las palas teniendo en cuenta que la palas tienen 700 horas operativas al
mes aproximadamente. En la tabla 12: Célculo de MTBF y Numero de fallas al
afio en palas. Quiere decir que se realizé el programa de mantenimiento cada mes

para mantener el sistema confiable y evitar paradas correctivas en campo.

Cuando las palas ingresan a su TPM (Mantenimiento productivo total) los
trabajos del sistema minestar estan incluidos en el programa de mantenimiento.
En la tabla 13: Programa anual de mantenimiento sistema minestar en palas,
muestra que a cada pala se realizara el mantenimiento 12 veces al afio tomando
en cuenta el calculo de prediccion de fallas al afio que segun el célculo indica
10.52 como muestra en la tabla 12. Y en cada mes se realizara mantenimiento a

las 5 palas aproximadamente.

Tabla 12.

Célculo de MTBF y nimero de fallas al afio en palas

# Promedio Tiempo de

#Paradas de d b MTEF - Tasa de #Numero de
- afio paratas - oras mes fallas fallas - afio
mes operativas -mes
13.0 1.13 700 626 0.0016 10.52

Fuente: propia.
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Tabla 13.

Programa anual de mantenimiento sistema minestar en palas

Programa de mantenimiento sistema minestar en palas

Unidad Modelo | Enero Febrero Marzo  Abril  Mayo Junio  Julio Agosto Setiembre Octubre Noviembre Diciembre
PLOO1 797F X X X X X X X X X X X X
PLOO2 797F X X X X X X X X X X X X
PLOO3 797F X X X X X X X X X X X X
PLOO4 797F X X X X X X X X X X X X
PLOO5 797F X X X X X X X X X X X X

Fuente: Elaboracion propia.
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Plan y programa de capacitacion

Para complementar el plan de mantenimiento se realizé capacitaciones y se hizo

un programa para su realizacion. En la tabla N° 14: Plan de capacitacion, en la

tabla N° 15 Cursos de capacitacion para ingenieros y técnicos y en la tabla N° 16

Programacion anual para los cursos de capacitacion.

Tabla 14.

Plan de capacitacion

Plan de capacitacion

DIRIGIDO A:

LUGAR
N° DE PARTICIPANTES

OBJETIVO

Ingenieros de control de produccion y Técnicos de control
de produccién.

Operaciones mina — Junin

4
Instruir sobre el funcionamiento del sistema minestar,
hardware, software y componentes.

CONTENIDOS

1. Introduccidn al sistema minestar.

2. Terrain para palas.

3. Fleet para camiones.

4. Procedimientos estandares de trabajo seguro.
5. Seguridad.

MEDICION DE LA EFICACIA

Trimestral, segln reporte de fallas.

Fuente: Elaboracion propia.
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Cursos de capacitacién para ingenieros y técnicos

Programacion de capacitaciones

INTRODUCCION
AL SISTEMA
MINESTAR

Definicion del Sistema de gestion de flota.
Tipos de sistemas de gestién de flota.

Logica de funcionamiento al sistema de gestion de flota.
Funcionamiento de GPS.

TERRAIN PARA

Sistemas de alta precision
Instalacién del sistema minestar en palas.
Configuracion del software terrain V.5.1

PALAS
Plan y programa de mantenimiento
Llenado de check list y registro de trabajos para palas.
Sistemas de baja y mediana precision
Instalacion del sistema minestar en camiones.
F(I:_AE\II\E/ITOPNAERSA Configuracion del software fleet.

Plan y programa de mantenimiento
Llenado de check list y registro de trabajos para camiones.

PROCEDIMIENTOS
ESTANDARES DE
TRABAJO

Uso de flujo de fallas de componentes
Capacitacion del procedimiento estandar de trabajo seguro.
Uso de herramientas de electricista.

Tiempo de trabajos para mantenimiento sistema minestar en camiones y
palas.

Informar desviaciones a los procedimientos.
Elaboracion y cambios de procedimientos.

SEGURIDAD

Controles de riesgos criticos.

Sistema de gestion de seguridad y salud en el trabajo.
Curso tedrico y practico para trabajos en altura.
Curso tedrico y practico para bloqueo y etiquetado.
IPERC

Equipos de proteccion personal

Trabajo eléctricos

Fuente: Elaboracion propia.
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Programa de cursos de capacitacion para el sistema mnestar

Diciembre Enero Febrero Marzo Abril  Mayo Junio Julio Agosto Setiembre Octubre Noviembre Diciembre
Cursos Técnicos e Tecrglcos TeCZ'COS Técnicos e Técnicos e
ingenieros . . . . ingenieros ingenieros
ingenieros ingenieros
Capacitacién para
el curso del X X X X X
sistema minestar
Capacitacion para
el curso de terrain X X X X X
para palas
Capacitacion para
el curso de fleet X X X X X
para camiones
Curso de seguridad X X X X X
Procedimientos
estandares de X X X X X

trabajo seguro

Fuente: Elaboracion propia.
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2.4.7 Causa raiz 2: No se cuenta con procedimientos estdndares de trabajo

En esta causa raiz se determinaron 2 indicadores.

Sobrecosto mensual por no contar con procedimientos estdndares de

trabajo

Para determinar el sobrecosto de este indicador primero se obtuvo informacion

del tiempo medio en reparacion al mes de cada componente en los 30 camiones y

5 palas, luego se obtuvo el numero de paradas mensual y por Gltimo el costo de

pérdida de tonelada movida por hora. Teniendo estos 3 valores se obtuvo un costo

total por paradas en campo de forma mensual para luego determinar dicho costo

de forma anual. En la tabla N° 17: Costo por reparaciones correctivas en campo

para camiones, se observa que el sobrecosto total por paradas en campo mensual

haciende a S/. 45,511.60; este valor indica que hay una perdida en la empresa

minera por falta de procedimientos estandares de trabajo.

Tabla 17.

Costo por reparaciones correctivas en campo para camiones

Costo por reparaciones correctivas en campo

Costo de .
. #promediode  Costo total por
. perdida de # paradas
Equipos Componentes MTTR . ~ paradas paradas en
tonelada movida al afio mensual campo (S/.)
(Soles/H) PO {SF.
Pantalla CMPD 15 S/ 744.15 48 4 S/ 4,459.33
Hardware ECM 1.9 S/744.15 48 4 S/ 5,655.54
en
camiones Receptor GPS 15 S/ 744.15 48 4 S/ 4,464.90
797F Antena GPS 4.0 S/ 744.15 48 4 S/11,906.40
Bateria 2.0 S/ 744.15 48 4 S/ 5,953.20
Pantalla G610 14 S/1,488.30 19 2 S/ 3,299.07
Hardware Antena GPS 1 14 S/ 1,488.30 16 2 S/2,778.16
en palas Antena GPS 2 14 S/1,488.30 16 2 S/2,778.16
CAT 7495 UPS de
., 2.0 S/1,488.30 2 S/ 4,216.85
proteccion 17
Mensual 45,511.60
Annual 546,139.21

Fuente: Elaboracién propia.
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Porcentaje de procedimientos estandares de trabajo

Para determinar este indicador se obtuvo la informacion de la cantidad de

procedimientos estdndares de trabajo que se requieren y la cantidad de

procedimientos estdndares total de trabajo existentes en el area tabla N° 18:

Porcentaje de procedimientos estandares.

Con la informacién obtenida se determiné que el area no cuenta con

procedimientos estandares que seria igual a 0%, para lo cual se necesita 1

procedimiento estandar de trabajo para camiones y 1 procedimiento estandar de

trabajo para palas.

Tabla 18.

Porcentaje de procedimientos estdndares

Porcentaje de procedimientos estandares

Procedimientos #_de_ #_de_ % de
estandaresde  Equipos progedlmlentos proged|m|entos procedimientos
trabaio estandares de  estandares de estandares
! trabajo trabajo totales
PET-SCT-018
Mantenimiento del
sistema m_mestar 3_0 1 0 0%
de mediana camiones
precisién en
camiones 797F
PET-SCT-015
Mantenimiento del
sistema mm_egt,ar 5 palas 1 0 0%
de alta precision
en palas eléctricas
7495
0%

Fuente: Elaboracidn propia.
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Propuesta de solucion para la causa raiz 2

Para el desarrollo de la solucion de la causa raiz 2 se elaboro en la figura 21: Flujo
para aprobacion de los procedimientos estandares de trabajo, el cual muestra la

aprobacién de los trabajos por el area de operaciones mina.

Flujo para disefio de los procedimientos estandares de trabajo

GEREMTE DE MIMA [ JEFE INGEMIERO DE CONTROL DE
DE OPERACIONES MINA PRODUCCION Y TECNICOS DE
DE GESTION DE FLOTA

( INICIO |

k.

. Verifican requarimiento
Informan necesidad de : b
elaboran los

elaboracion de procedimientos . .
tand de trabai Procedimientos estandares
estandares de trabajo seguro de trabajo

F Y

Reguerimientos de
procedimientos

iQue procedimientos estandares
de trabajo faltan?

"Procedimiento estandar de "Procedimiento estandar de
trabajo seguro del sistema trabajo =eguro del sistema
minestar para palas 7493" minestar para camiones 797F"

:

Revisan los procedimientos y
aprueban los trabajos de .
mantenimineto al sistema

minestar en palas y camiones

Figura 21. Flujo para la aprobacion de los procedimientos estandares de trabajo

Fuente: Elaboracion propia.
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1. Elaboracion de procedimientos estandares de trabajo seguro para

A

camiones

PROCEDIMIENTO ESTANDAR DE TRABAJO SEGURO DEL SISTEMA
MINESTAR PARA CAMIONES 797F

Objetivo

Conocer y describir los pasos a seguir para realizar el mantenimiento en campo del sistema
MINESTART de Mediana Precisién en Equipos Caterpillar 797F que contienen los
componentes TRUCK para la mejora de los procesos de inspeccion y cambio de
componentes del sistema, manteniendo el orden y limpieza en todo momento para asi
mejorar la eficiencia del sistema y la tarea se realice de manera segura.

Alcance

Aplica a todos los trabajadores del area de Operaciones Mina, técnicos y operadores que
apoyen en el trabajo.

Responsabilidades

Jefe de Confiabilidad Operacional

e Cumpliry hacer cumplir el siguiente procedimiento de trabajo para el mantenimiento
del sistema MineStar de Media precision en camiones. Ademas de brindar el apoyo
y dar los recursos necesarios para la instalacion del sistema.

Ingenieros de Control de Produccion

e Desarrollar el procedimiento de trabajo para los diferentes procesos.
e Realizar la evaluacion de riesgos diariamente al inicio del turno.

Técnicos de Control de Produccién

e Velar que las actividades se ejecuten de acuerdo al procedimiento.
¢ Informar cualquier desviacion al procedimiento normal de trabajo.
Definiciones

e Antena GPS: Componente MineStar (Sistema de Posicionamiento Global) donde recibe
la sefal de los satélites para la ubicacion del equipo.

BOSS: Tuercas cilindricas metélicas.

CMPD: Monitor del sistema MineStar que se instala en la cabina del camion.

Conduit: Protector plastico para cables expuestos.

E-BAY': Bahia electronica ubicada en la parte posterior del operador.

Flasheo: Procedimiento de configuracion a nivel software de dispositivo.
Procedimiento: Forma especifica para llevar a cabo un proceso.

Sistema MineStar: Sistema de informacion por el cual se lleva el control de la
produccidn, mejora la efectividad y la productividad en los equipos pesados y lleva una
buena administracion la mina.

e Truck: Hardware MineStar asignado a los equipos de Acarreo con MPGPS.

Abreviaturas
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IPERC: Identificacion de Peligros, evaluacion de riesgos y control.
EPP: Equipo de Proteccion Personal.

GPS: Sistema de posicionamiento global.

PETS: Procedimiento Escrito de Trabajo Seguro.

A

Restricciones, Lineamientos y/o Consideraciones
Restricciones Climaticas

e Lluvia agresiva

e Nevada

Tormenta Eléctrica (Roja - Naranja)

Neblina

Hipotermia

Accion:
e Abandonar las instalaciones de trabajo hasta que las condiciones climéaticas mejoren.

Restricciones Administrativas

No tener curso de Bloqueo y Etiquetado

e No tener curso de Trabajo en Altura

e No haber realizado el IPERC CONTINUOQ ni contar con las firmas de:
o El trabajador.

o Respectivos Supervisores.

o Respectivos Jefes de Areas involucradas.

¢ No tener candado y tarjeta de bloqueo.

e No contar con la autorizacién del Supervisor de Mantenimiento Mina encargado de los
talleres.

e No contar con la autorizacion del Supervisor de Operaciones Mina (O1 y/o 02)
encargado de las operaciones del Tajo.

Accion:

¢ No podré trabajar en el equipo.
Equipos de Proteccion Personal
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item Descripcion n Cantidad
1 Casco y lentes - 6
2 Protectores auditivos. 6
3 Guantes de cuero y nylon. (Pares) 6
4 Zapatos de seguridad. 6
5 Mameluco y chaleco reflectivo. 6
6 Candado y tarjeta de bloqueo. 2
7 Arnés, linea de vida y barbiquejo. 4{:» 2
8 Respirador @ 6
9 Bloqueador Solar _ 6

Equipos / Herramientas / Materiales
Herramientas

Caja de Herramientas manuales y herramientas eléctricas portatiles.
Cable para testear

Baterias de 12VDC.

Multimetro

Radio de Comunicacion canal OPERACIONES MINA

Materiales

Cinta Aislante.

Cinta Vulcanizante.

Terminales tipo ojo.

Silicona.

Cintillos

Trapo Industrial.

Pernos y Tuercas

Componentes MineStar de Backup.
Brocas

Limpia Contacto Electronico.
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Desarrollo
N° Pasos

Inspeccion de Componentes
MANTENIMIENTO PREVENTIVO

Para poder realizar la inspeccion del Sistema CAT MineStar, se han agrupado en 5
tareas principales. De acuerdo al analisis de falla de los componentes se puede
revisar una o mas de una tarea y se realiza el estandar de bloqueo y etiquetado.

Inspeccion de componentes: Mddulo de control electronico y receptor GPS
Inspeccion de las Antenas GPS’s y cableado.

Inspeccion de CMPD (pantalla).

Inspeccion de alimentacion eléctrica.

Flasheo y configuracion de componentes.

Inspeccion de Componentes«Modqu de control electronico, receptor GPS y bateria de
proteccién

Se saca la tapa de la parte posterior del asiento del operador y se revisa el estado de
los componentes:

Inspeccion de soporteria y ajuste de componentes

Inspeccion de Battery Supply.

Inspeccion de receptor GPS.

Inspeccion de ECM.

Verificacion de Harmess y conectores, asi como de la interface MineStar —
1 Switch.
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Componentes E-BAY Hardware VIMS

Harness

ECM

Receptor

Bateria

Una vez terminada la inspeccion y/o determinada la falla, se analiza si es necesario
el cambio de algin componente y se procede lo siguiente:

Se desconectan los cables.

Se aflojan sus pernos de sujecion.

Se cambia el componente.

Se vuelve ajustar sus pernos de sujecion.
Se conectan los cables.

Para el cambio de los
componentes se aflojan y se
retiran los pernos.

[ prE=—pr,

e Los pernos y tuercas deben ir bien ajustados, ademas por cuestiones de
permeabilidad y vibracion del equipo se aplican capas de silicona.

e Se aseguray se peinan los cables con cintillos dentro del compartimiento e-Bay
para no impedir otros trabajos.
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Se realiza pruebas de funcionamiento.

El harness debe ir
peinado y asegurado

Inspeccion de la Antena GPS y Cableado

Se inspecciona el estado de los GPS:

Antena GPS y Soporte en camiones CAT

Se inspecciona el estado de los soportes y la soldadura.

Se retira las cintas del conector.

Se limpia el conector del cable y el conector del GPS, con limpia contacto
electrénico.

Se revisa el estado del cableado desde el GPS hasta el GPS Receiver, mediante
el testeo de los conductores.

Ubicacion de |z antenna
GPS en camiones CAT
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Antena GPS y Soporte en camiones CAT

Ubicacion de la antenna
GFPS en camiones CAT

Para el cambio del GPS:

e Se aflojan los pernos de sujecion del soporte de la antena GPS y se retira el
componente inoperativo.

e Se cambia el GPS y se ajustan los pernos de sujecion.

e Se ajusta los pernos del soporte de la antena.

e Se conecta el cable del GPS y se coloca cintas aislante y vulcanizante.

Se limpia el
conector del GPS
con
Limpiacontactos

Para el cambio de los conectores:

e Se retira el conector inoperativo.

e Seinserta el nuevo conector al cable y se asegura con el Crimping, se testea con
el multimetro en la opcion Ohmios, este debe marcar OL entre el shild y el
nucleo del cable comprobando asi que no hay continuidad en el cable.
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Se retira las tuercas
y contratuercas
para cambio de
conector

Se hace pruebas de
continuidad en
ambos extremos
del cable

Para el cambio del cable:
Podemos proseguir con los siguientes pasos:

e Se verifica continuidad del cable en ambos extremos.

e Si el cable no marca continuidad se procede a su cambio y conectorizacion en
ambos extremos.

e Sepeinay se asegura el cable con abrazaderas y cintillos teniendo cuidado con
las partes calientes del equipo.

e Se vuelve a probar continuidad en ambos extremos y se procede a conectar
ambos extremos.

e Una vez cambiado los componentes se conecta el cable de GPS en ambos
extremos y se coloca cinta vulcanizante y aislante al conector.

e Lospernosy tuercas de la soporteria de la antena deben ir bien ajustados, ademas
por cuestiones de permeabilidad y vibracion del equipo se aplican capas de
silicona.

e Se realiza pruebas de funcionamiento.

El cable
debe ir
peinado y
asegurado
con cintillos

y
abrazaderas

El cable del GPS debe ir
dentro de la Tuberia
Conduit y con conector
Recto
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Inspeccion de Pantalla CMPD

Se inspecciona el estado de la pantalla. Para este trabajo se necesita el uso de EPP
Bésico.

e Se verifica el brillo y el contraste de la pantalla.

e Se retira la tapa posterior y se verifica la conexion de los cables.
e Seinspecciona el estado del cable de comunicacion.

e Se verifica que los pernos del soporte estén bien ajustados.

Se verifica soporteria y el
ajuste de pernos y harness

Una vez terminada la inspeccion o determinada la falla, se analiza y si es necesario
el cambio de algiin componente se procede:

Para el cambio de la pantalla:

Debemos asegurarnos de que el bloqueo este puesto, luego podemos proseguir con
los siguientes pasos:

e Se desconectan los cables de comunicacion.

e Se afloja el soporte tipo mariposa y se retira la pantalla inoperativa.

e Se instala la pantalla operativa, se conectan los cables de comunicacién y se
coloca la tapa posterior.

Se retira los
pernos de ajuste
y se desconecta
el cable de
comunicacion
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Para el cambio del harness de Comunicacion:

Debemos asegurarnos de que el bloqueo este puesto, luego podemos proseguir con
los siguientes pasos:

e Se retira la tapa posterior de la pantalla.

e Se desconecta el cable de comunicacion en ambos extremos pantalla — Bateria.
e Se retira el cable inoperativo.

e Seinstala el cable operativo y peina asegurandolo con abrazaderas y cintillos.
e Se realiza pruebas de funcionamiento.

Se verifica que el
harness de
comunicacion este
asegurado y peinado

Inspeccion de Alimentacion Eléctrica

Se inspecciona el cable de Alimentacidn verificando si el sistema cuenta con energia
midiendo el voltaje en el harness de entrada a la bateria este debe medir 24 VDC.

e En caso que no llegue energia al sistema se procede a revisar el cable, los
terminales, fusible, circuit breaker, si alguno de estos componentes esta
inoperativo se procede a cambiarlo.

Toma de energia de la
bornera

Circuit Breaker de 10 Amp.

Una vez terminada la inspeccion y mantenimiento correctivo del sistema se realizan
pruebas de funcionamiento de todos los componentes y las pruebas de conectividad.
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Flasheo y Configuracion de Componentes

Se procede a desbloquear el equipo. Para este trabajo se necesita el uso de EPP
Bésico.

Se realiza IPERC CONTINUO vy se realiza el Estandar de Bloqueo y Etiquetado.
Se energiza el equipo solo con el contacto abierto mas no arrancado el camion.

e Se verifica la conectividad de los componentes

e Se conecta la interface del sistema hacia la laptop para cargarle el software
MineStar con la identidad del equipo.

e Se configura el monitor CMPD instalando el Software.

e Terminada las pruebas de flasheo se verifica conectividad con el sistema de Red
Inaldmbrico haciendo ping a las IP"s de CMPD.

Pruebas de Conectividad

Se verifica conexion de interface Red — Minestar
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2. Elaboracién de procedimientos estandares de trabajo seguro para palas

A

PROCEDIMIENTO ESTANDAR DE TRABAJO SEGURO DEL SISTEMA
MINESTAR PARA PALAS 7495

Objetivo

Conocer y describir los pasos a seguir para realizar el mantenimiento en campo del sistema
MINESTAR de Alta Precision en palas Cat-7495HR para la mejora de los procesos de
inspeccion y cambio de componentes del sistema manteniendo el orden y limpieza en todo
momento para asi mejorar la eficiencia del sistema y la tarea se realice de manera segura.

Alcance

Aplica a todos los trabajadores del area de Operaciones Mina, técnicos y operadores que
apoyen en el trabajo.

Responsabilidades

Jefe de Confiabilidad Operacional

e Cumpliry hacer cumplir el siguiente procedimiento de trabajo para el mantenimiento del
sistema MineStar de alta precision en palas eléctricas.
e Brindar el apoyo y dar los recursos necesarios para la instalacion del sistema.

Ingenieros de Control de Produccion

e Desarrollar el procedimiento de trabajo para los diferentes procesos.
e Realizar la evaluacion de riesgos diariamente al inicio del turno.

Técnicos de Sistema de Gestion de Flota

e Velar que las actividades se ejecuten de acuerdo al procedimiento.
e Informar cualquier desviacion al procedimiento normal de trabajo.
Definiciones

e Antena GPS: Componente MineStar (Sistema de Posicionamiento Global) donde recibe
la sefial de los satélites para la ubicacion del equipo.

BOSS: Tuercas cilindricas metélicas.

G610: Monitor del sistema MineStar que se instala en la cabina de la pala.

Conduit: Protector plastico para cables expuestos.

Flasheo: Procedimiento de configuracion a nivel software de dispositivo.
Procedimiento: Forma especifica para llevar a cabo un proceso.

Product Link: Sistema inalambrico de monitoreo de equipos Caterpillar.

Sistema MineStar: Sistema de informacion por el cual se lleva el control de la
produccidn, mejora la efectividad y la productividad en los equipos pesados y lleva una
buena administracion la mina.

e TERRAIN - LOADING GRADING: Hardware Minestar asignado a las palas.
Abreviaturas

e IPERC: Identificacion de Peligros, evaluacion de riesgos y control.
e EPP: Equipo de Proteccion Personal.
e GPS: Sistema de posicionamiento global.
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y
e HPGPS: Sistema de Gestion de Flota con GPS de Alta Precision.
e PETS: Procedimiento Escrito de Trabajo Seguro.

Restricciones, Lineamientos y/o Consideraciones

Restricciones Climaticas

Lluvia agresiva

Nevada

Tormenta Eléctrica (Roja - Naranja)
Neblina

e Hipotermia

Accion:
e Abandonar las instalaciones de trabajo hasta que las condiciones climaticas mejoren.

Restricciones Administrativas

No tener curso de Bloqueo y Etiquetado
e No tener curso de Trabajo en Altura
e No haber realizado el IPERC Continuo ni contar con las firmas de:
o El trabajador.
o Respectivos Supervisores.
o Respectivos Jefes de Areas involucradas.
¢ No tener candado y tarjeta de bloqueo.
e No contar con la autorizacién del Supervisor de Mantenimiento Mina encargado de los
talleres.
e No contar con la autorizacion del Supervisor de Operaciones Mina (O1 y/o 02)
encargado de las operaciones del Tajo.

Accion:
¢ No podré trabajar en el equipo.
Equipos de Proteccion Personal

Item Descripcion Cantidad
1 Casco y lentes 6
2 Protectores auditivos. 6
3 Guantes de cuero y nylon. (Pares) 6
4 Zapatos de seguridad. 6
5 Mameluco y chaleco reflectivo. @ 6

Landeo Guerra, V. Pag. 68



Propuesta de implementacion de un sistema de
gestion de mantenimiento preventivo para el
sistema de flota “Minestar” para reducir costos
UNIVERSIDAD H ¢
PRIVADA DEL NORTE en una empresa minera en Junin

N

6 Candado y tarjeta de bloqueo.

7 Arnés, linea de vida y barbiquejo.

8 Respirador

9 Bloqueador Solar

Sy

Equipos / Herramientas / Materiales

Herramientas

Caja de Herramientas manuales y herramientas eléctricas portatiles.
Cable para testear

Baterias de 12VDC.

Multimetro

Radio de Comunicacion canal OPERACIONES MINA
Materiales

Cinta Aislante.

Cinta Vulcanizante.
Terminales tipo ojo.

Silicona.

Cintillos

Trapo Industrial.

Pernos y Tuercas
Componentes MineStar de Backup.
Brocas

Limpia Contacto Electronico.
Desarrollo

N° Pasos
Mantenimiento Preventivo

Para poder realizar la inspeccion del Sistema CAT Minestar, se han agrupado en 5
tareas principales. De acuerdo al analisis de falla de los componentes se puede
revisar una o0 mas de una tarea. Antes de empezar debemos asegurarnos que el
equipo se encuentra bloqueado.

Inspeccion de las Antenas GPS’s y cableado.
Inspeccion de CMPD (pantalla).

Inspeccion de alimentacion eléctrica.
Flasheo y configuracion de componentes.
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Inspeccion de Antena GPS y Cableado
Antes de inspeccionar la antena GPS, debemos asegurarnos de usar arnes, linea de
vida y estar asegurados en un punto de anclaje resistente a 5000 Ibs.

Para este trabajo se realiza el IPERC Continuo. Se inspecciona el estado de los
soportes y la soldadura.
e Se retira las cintas del conector.

e Se limpia el conector del cable y el conector del GPS, con limpia contacto
electronico.

e Serevisa el estado del cableado desde el GPS hasta la pantalla G610, mediante
el testeo de los conductores.

Verificacion de harness

Se verifica ajuste de
pernos y soldadura
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Una vez terminada la inspeccion o determinada la falla, se analiza y si es necesario
el cambio de algin componente se procede:

Para el cambio del GPS:

e Se aflojan los pernos de sujecion del GPS y se retira el componente inoperativo.
e Se cambia el GPS y se ajustan los pernos de sujecion.

Para cambio de GPS
se desconecta el cable
y se retiran los pernos
de sujecion.

Para el cambio del cable:

e Se verifica continuidad del cable en ambos extremos.

e Si el cable no marca continuidad se procede a su cambio y conectorizacion en
ambos extremos

e Sepeinay se asegura el cable con abrazaderas y cintillos teniendo cuidado con
las partes calientes del equipo.

e Se vuelve a probar continuidad en ambos extremos.

e Una vez cambiado los componentes se conecta el cable de GPS en ambos
extremos y se coloca cintas vulcanizante y aislante al conector.

e Los pernos y tuercas de la soporteria de la antena deben ir bien ajustados,
ademas por cuestiones de permeabilidad y vibracion del equipo se aplican capas
de silicona.

e Se realiza pruebas de funcionamiento.

El cable debe ir peinado y
asegurado con

abrazaderas partidas

£ -
. ‘

El cable del GPS debe ir dentro
de la Tuberia Conduit'y con
conector Recto

Inspeccion de Pantalla G610
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Se inspecciona el estado de la pantalla. Para este trabajo se necesita el uso de EPP.
Tambieén se realiza el IPERC CONTINUO vy el Estandar de Bloqueo y Etiquetado.

Se verifica el brillo y el contraste de la pantalla.

Se retira la tapa posterior y se verifica la conexion de los cables.
Se inspecciona el estado del cable de comunicacion.

Se verifica que los pernos del soporte estén bien ajustados

Se verifica ajuste de
pernos del soporte

Una vez terminada la inspeccion o determinada la falla, se analiza y si es necesario
el cambio de algun componente se procede:

Para el cambio de la pantalla:

e Se desconectan los cables de comunicacion.

e Se afloja el soporte tipo mariposa y se retira la pantalla inoperativa.

e Se instala la pantalla operativa, se conectan los cables de comunicacion y se
coloca la tapa posterior.

SEE
- \E, DETAL Se afloja los pernos del
=P ]:, ED soporte
T oo
g J-’/DETAIL *
I AA 1
V I{D:n:]]H]I: ED,';I
| : 4
E e
w
==
| —
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Para el cambio del harness de Comunicacion:
Debemos asegurarnos que el blogueo esté colocado. Luego:

e Seretira la tapa posterior de la pantalla.

e Se desconecta el cable de comunicacion en ambos extremos pantalla — Bateria
— GPS.

e Seretira el cable inoperativo.
e Seinstala el cable operativo y peina asegurandolo con abrazaderas y cintillos.
e Serealiza pruebas de funcionamiento.

Se desconecta el harness y se
cambia

Inspeccion de Alimentacion Eléctrica

Nos aseguramos de que el bloqueo estd colocado, luego procedemos con la
inspeccion. Para este trabajo se realiza IPERC CONTINUO, se realiza el Estandar
de Bloqueo y Etiquetado, como también se preparan los formatos de PETAR y
Checklist de arnés.

e Se inspecciona el cable de Alimentacion verificando si el sistema cuenta con
energia midiendo el voltaje en el harness de entrada a la bateria este debe medir
24 VDC

e En caso que no llegue energia al sistema se procede a revisar el cable, los
terminales, fusible, circuit breaker, si alguno de estos componentes esta
inoperativo se procede a cambiarlo.

Termomagntico y conexion
Toma de de 220 VAC en Palas
energia 220
VAC del
tablero ZL-C3
en Palas
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Componentes del UPS

Se procedera con la inspeccion del convertidor del UPS y se verificaré la entrada y
la salida de voltaje el cual estd ubicado en la sala eléctrica del equipo. Una vez
terminada la inspeccion y/o determinada la falla, se analiza y si es necesario el
cambio de algin componente se procede de la siguiente manera:

Se desconectan los cables.

Se aflojan sus pernos de sujecion.

Se cambia el componente.

Se vuelve ajustar sus pernos de sujecion.

Se conectan los cables.

Se realiza pruebas de funcionamiento.

Una vez terminada la inspeccion y mantenimiento correctivo del sistema se realizan
pruebas de funcionamiento de todos los componentes y las pruebas de conectividad.

Flasheo y Configuracion

Se procede a desbloquear el equipo, para ello se realiza el estandar de Bloqueo
y Etiquetado, el IPERC CONTINUO.

e Seenergiza el equipo solo con el contacto abierto mas no arrancado el motor.

e Se verifica la conectividad de los componentes

e Se conecta la interface del sistema hacia la laptop para cargarle el software
MineStar con la identidad del equipo.

Pruebas de Conectividad
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Se verifica conexién de interface Red - MineStar

2.4.8 Causa raiz 3: Falta de repuestos en stock

En esta causa raiz se determinaron 2 indicadores:
Costo por falta de stock

Para determinar el sobrecosto de este indicador primero se obtuvo informacion
del tiempo en horas que se requiere para retiro de componentes en la flota de

equipos auxiliares, luego se obtuvo el costo de pérdida por hora de trabajo en los
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equipos auxiliares. Teniendo estos 2 valores se obtuvo el costo total por paradas

en campo de cada componente que se retird de los equipos auxiliares para

reemplazarlos e instalarlos a los camiones. En la tabla N° 19 Costo por parada de

equipos auxiliares, se observa que asciende a S/. 26,731.32; este valor indica que

hay una perdida en la empresa minera por falta de repuestos en stock.

Tabla 19.

Costo por parada de equipos auxiliares

Costo de parada de equipos auxiliares

(MTTR x #de gﬁgzd%r Costo total por
Equipos Componentes  paradas en P hora dg paradas en
Campo) 4 akaio (S1) campo
Pantalla 540 S/ S/
CMPD ’ 580.80 3,136.32
S/ S/
ECM 6.30
Hardware de equipos 58%/80 376589/'04
auxiliares que _reemplaza a Receptor GPS 5.55 580.80 3.223.44
los camiones s/ s/
Antena GPS 10.33 580.80 6,001.60
Bateria de 450 S/ S/
proteccion ' 580.80 2,613.60
S/ S/
Pantalla G610 4.17 580.80 2.420.00
. S/ S/
I—_|a}rdware de equipos Antena GPS 1 2.88 580.80 1,669.80
auxiliares que reemplaza a s/ s/
2.57
las palas Antena GPS 2 580.80 1,490.72
UPS de 433 S/ S/
proteccion ' 580.80 2,516.80
Mensual 26 72/1 32
S/
Anual 320,775.84

Fuente: Propia

Incumplimiento de componentes por parte de logistica

Para determinar este indicador se obtuvo la informacion de la cantidad de paradas

por retiro de componentes en los equipos auxiliares y la cantidad de componentes

cambiados en camiones y palas por un mes, los cuales fueron 23 paradas, este

valor seria igual el total de incumplimientos por parte del area de logistica. Tabla

N° 20: Incumplimiento de componentes por parte de logistica.
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Tabla 20.

Incumplimiento de componentes por parte de logistica

Incumplimiento de componentes por parte de logistica

N° de
Equipos Componentes componentes
incumplidos
Pantalla 3
CMPD
Modulo de
) o control 3
Hardware dle equllpos auxiliares  glectronico
que reemplaza a los camiones Receptor GPS 3
Antena GPS 3
Bateria de 3
proteccién
Pantalla G610 2
Hardware de equipos auxiliares Antena GPS 1 2
que reemplazaa las palas ~ Antena GPS 2 2
UPS de
proteccion 2
23

Fuente: Propia

Propuesta de solucién para la causa raiz 3:

Para mejorar la solicitud de requerimientos de componentes se utilizo las
herramientas EOQ/ROP.

En camiones:
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Teniendo en cuenta que tiene 30 camiones se considera como la demanda al afio
30 componentes colocando un stock de seguridad de 3 componentes la demanda
real al afo seria: 33 pantallas CMPD, 33 ECM, 33 receptores GPS, 33 antenas
GPS y 33 baterias de proteccion.

En palas:

Teniendo en cuenta que tiene 5 palas se considera como la demanda al afio 5
componentes colocando un stock de seguridad de 3 componentes la demanda real
al afio seria: 8 pantallas CMPD, 8 ECM, 8 receptores GPS, 8 antenas GPS y 8
baterias de proteccion.

Lote econdémico de compra (LEC): En la tabla N° 21: lote econémico de
compra, nos muestra que se deben hacer los requerimientos para camiones en un
rango de 6 a 7 componentes, el nimero de 6rdenes de pedido son 5 veces al afio,
cada 50 dias y el lote econdmico de compra para las palas son de 3 componentes,
el nimero de ordenes es de 3 veces al afio y el tiempo promedio de pedido es cada

102 dias, se tiene en cuenta 250 dias héabiles al afio.
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Tabla 21.

Lote econdmico de compra

Lote econémico de compra para componentes

Demanda  Stock de Demanda Costo por Costo de NUmero de Tiempo de
Equipos Componentes (afio) sequridad  real (afio) cada pedido almacén LEC ordenes pedido
g (/) (/) (afio) (dias/afio)
Pantalla CMPD 30 3 33 S/ 15.20 S/22.80 6.63 4.97 50.25
ECM 30 3 33 S/ 28.51 Sr42.77 6.63 4.97 50.25
Hardware en R P S/ 19.58 S/ 2937 663 497 2
camiones 797F eceptor GPS 30 3 33 . ) ) 9 50.25
Antena GPS 30 3 33 S/ 5.32 S/ 7.98 6.63 4.97 50.25
Bateria 30 3 33 S/ 8.75 S/ 1313  6.63 4.97 50.25
Pantalla G610 5 3 8 S/ 25.36 S/ 38.04  3.27 2.45 102.06
Hardware en palas ~ Antena GPS 1 5 3 8 S/ 5.32 S/ 798 327 2.45 102.06
CAT 7495 Antena GPS 2 5 3 8 S/ 5.32 S/ 7.98 3.27 2.45 102.06
UPS 5 3 8 S/ 18.53 S/ 2780 3.27 2.45 102.06

Fuente: Propia
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Punto de reposicion (ROP): En la tabla N° 22: Punto de reposicién, nos muestra
que se debe realizar los pedidos al proveedor para camiones cuando el almacén
alcance 5 unidades por cada uno de los componentes, teniendo en cuenta que el
tiempo estandar de llegada es de 5 dias por cada componente. Para palas cuando
el almaceén alcance a 2 unidades por cada uno de los componentes, teniendo en
cuenta que el tiempo estandar de llegada es 2 dias. Para ambos casos el inventario
de seguridad es de 15 dias y con 250 dias habiles al afio para realizar las ordenes

de pedidos.

Con esta herramienta se logrd tener: un orden adecuado de los componentes,
control de componentes y tener un inventario adecuado para atenciones en los
camiones y palas. En las figuras 22 y 23: Punto de reposicion en camiones y palas,
muestran la cantidad de pedidos, el momento cuando solicitar la compray el lead
time (tiempo de espera). Figura 24: Almacén de componentes minestar, muestran

los gabinetes con componentes y cddigos respectivos

Tabla 22.

Punto de reposicién

Punto de reposicién

Tiempo Inventario .

_ estandar Demand_a de Inventario
Equipos Componentes de llegada promedlo sequridad dg ROP

; (dias) . seguridad

(dias) en (dias)

Pantalla CMPD 5 0.132 15 1.98 5.26
Hardware ECM 5 0.132 15 1.98 5.26
cameir:)nes Receptor GPS 5 0.132 15 1.98 5.26
797F Antena GPS 5 0.132 15 1.98 5.26
Bateria de proteccion 5 0.132 15 1.98 5.26
Pantalla G610 2 0.032 15 0.48 2.02
Fé?]rg‘;‘;zge Antena GPS 1 2 0.032 15 0.48 2.02
CAT 7495 Antena GPS 2 2 0.032 15 0.48 2.02
UPS de proteccion 2 0.032 15 0.48 2.02

Fuente: Propia
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PUNTO DE REPOSICION PARA CAMIONES
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Tiempo de espera
Figura 22. Punto de reorden en camiones
Fuente: Elaboracion propia.
PUNTO DE REPOSICION PARA PALAS
g LEC 3
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7z
=
Z
o
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S
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|
—p | |e=— DIAS
2
Tiempo de espera

Figura 23. Punto de reorden en camiones

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 24. Almacén de componentes minestar

Fuente: Captura de imagen en campo.

2.4.9 Evaluaciéon econdmico financiero

1. Estructura de la inversion

El presente trabajo de investigacion tiene como finalidad implementar un
sistema de gestion de mantenimiento para una empresa minera en la region
Junin, para lo cual se disefi6 un presupuesto general de todos los
requerimientos necesarios para las propuestas de mejora.

Este presupuesto se elaboré mensualmente. En la tabla N° 23: Costos que se
asocian a las propuestas de solucion de la causa raiz 1, En la tabla N° 24 se
detalla los costos que se asocian a las propuestas de solucion de la causa raiz
2 y en la tabla N° 25 se detalla los costos que se asocian a las propuestas de

solucion de la causa raiz 3.

Tabla 23.

Costos propuesta de solucién causa raiz 1

Costos de implementacién para la propuesta de la mejorade la causaraiz 1
Costo de disefio de plan de mantenimiento S/ 2,500.00
Costo de disefio de programa de mantenimiento S/ 2,700.00
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Costo de mantenimiento sistema minestar S/ 27,225.00
Costo de plan de capacitacion S/ 1,800.00
Costo de capacitacion para el curso introduccion al sistema minestar S/ 5,412.00
Costo de capacitacion para el curso de terrain para palas S/ 5,639.00
Costo de capacitacion para el curso de fleet para camiones S/ 5,781.00
Costo de cursos de seguridad S/ 7,851.00
S/ 58,908.00

Fuente: Propia

Tabla 24.

Costos propuesta de solucién causa raiz 2

Costos de implementacidn para la propuesta de mejora de la causa raiz 2

Costo de elaboracién de PETS en camiones S/ 2,750.00
Costo de elaboracién de PETS en palas S/ 3,075.00
Costo de materiales desechables S/ 24,582.00
Costo de herramientas e instrumentos S/ 27,214.00
Costo de elementos de proteccién personal S/ 24,152.00

S/ 81,773.00

Fuente: Propia

Tabla 25.

Costos propuesta de solucién causa raiz 3

Costos de implementacién para la propuesta de mejora de la causa raiz 3

Costo de elaboracion del EOQ S/ 1,500.00
Costo de elaboracién del ROP S/ 1,500.00
Costo de componentes inicio de propuesta implementacion S/ 35,915.96

S/ 38,915.96

Fuente: Propia

2. Analisis costo beneficio
Para demostrar la rentabilidad de la propuesta de gestion, primero se coste0 la
inversion de las propuestas de mejora de cada causa raiz, teniendo estos valores
gue son considerados como el presupuesto inicial se sumaron los beneficios de
cada mes obteniendo asi el flujo de caja mensual, este flujo sirvié para realizar
los pagos por los recursos que necesita el presente proyecto de investigacion.
Utilizando los indicadores VAN, TIR, B/C se determind la factibilidad del

proyecto, Tabla 26: Flujo de caja y analisis costo beneficio.
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MESES
Diciembre Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto  Setiembre Octubre Noviembre Diciembre
EGRESOS 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 TOTAL
L . S/
Costo de disefio de plan de mantenimiento S/2,500.00 2.500.00
Costo de disefio de programa de S/
mantenimiento S/ 2,700.00 2,700.00
- . S/ S/ S/ S/ S/ S/ S/ S/ S/ S/ S/ S/
Costo de mantenimiento minestar §/2,094.23 S/209423 500423 200423 209423 200423 209423 200423 209423 200423 200423 209423 209423 2722500
. S/
Costo de materiales desechables S/ 24,582.00 24,582.00
. . S/
Costo de herramientas e instrumentos S/ 27,214.00 27214.00
Costo de sueldo de técnicos S/ S/ S/ S/ S/ S/ S/ S/ S/ S/ S/ S/ S/
11,666.67 11,666.67 11,666.67 11,666.67 11,666.67 11,666.67 11,666.67 11,666.67 11,666.67 11,666.67 11,666.67 11,666.67 140,000.00
., S/
Costo de elementos de proteccion personal S/ 24,152.00 24.152.00
L, . S/
Costo de elaboracion de PETS en camiones S/ 2,750.00 2.750.00
., S/
Costo de elaboracién de PETS en palas S/ 3,075.00 3,075.00
N S/
Costo de plan de capacitacion S/ 1,800.00 1.800.00
Costo de capacitacion para el curso del S/ 5412.00 S/ S/ S/ S/ S/
sistema minestar e 5,412.00 5,412.00 5,412.00 5,412.00 27,060.00
Costo de capacitacion para el curso de S/ 5639.00 S/ S/ S/ S/ S/
terrain para palas U 5,639.00 5,639.00 5,639.00 5,639.00 28,195.00
Costo de capacitacion para el curso de fleet S/ 5781.00 S/ S/ S/ S/ S/
para camiones v 5,781.00 5,781.00 5,781.00 5,781.00 28,905.00
. S/
Costo de cursos de seguridad S/ 7,851.00 7.851.00
., S/
Costo de elaboracién del EOQ S/ 1,500.00 1.500.00
L S/
Costo de elaboracion del ROP S/ 1,500.00 1.500.00
Costo de componentes inicio de propuesta
de implementacion S/ 3591596
S/ S/ S/ S/ S/ S/ S/ S/ S/ S/ S/ S/ S/
TOTAL, EGRESOS S/ 15446619 1376000  13,760.90 30,502.90 13,760.90 13,760.90 30,592.90 13,760.90 13,760.90 30,592.90 13,760.90 13,760.90 30,592.90 386,924.96
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BENEFICIOS 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 TOTAL
Beneficios Herramienta 1 s/ S/ s/ s/ S/ S/ S/ S/ S/ S/ S/ S/ S/
0 3655501 3655501  36,555.01 36,555.01 36,555.01 36,555.01 36,555.01 36,555.01 36,555.01 36,555.01 36,555.01 36,555.01  438,660.09
Benefieios Herrarione o s/ s/ s/ s/ s/ s/ s/ s/ s/ s/ s/ s/ s/
0 30,629.21  30,629.21  30,629.21 30,629.21 30,629.21 30,629.21 30,629.21 30,629.21 30,629.21 30,629.21 30,629.21 30,629.21  367,550.57
Bencficios Herramienta 3 s/ s/ s/ s/ s/ s/ s/ s/ s/ s/ s/ s/ s/
0 16,038.79  16,038.79  16,038.79 16,038.79 16,038.79 16,038.79 16,038.79 16,038.79 16,038.79 16,038.79 16,038.79 16,038.79  192,465.50
s/ S/ s/ s/ s/ s/ s/ s/ s/ s/ s/ s/ s/
TOTAL DE BENEFICIOS 0 8322301  83,22301  83,223.01 83,223.01 83,223.01 8322301 83,223.01 8322301 83,22301 8322301 83,22301 83,22301  998,676.16
s/ S/ s/ s/ S/ s/ s/ s/ s/ s/ s/ s/ s/
FLUJO ANNUAL DE CAJA -5/ 154,466.19 96,983.91  96,983.91  113,81591 96,983.91 96,98391 11381591 96,983.91 96,983.91 113,815.91 96,983.91 96,983.91 113,815.91 1,076,668.74
TMAR/COK 2.84%
TIR 65%
VAN S/. 696,133
B/C 241
VAN Beneficios S/. 836,189
VAN Egresos S/. 347,530

Fuente: Propia
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Por altimo, se obtuvo los resultados de los indicadores:

Valor actual neto: Teniendo en cuenta que el periodo de estudio es de 12
meses con el flujo de caja proyectado para ese periodo, se obtuvo el valor del
VAN de S/. 696,133.00; este valor mayor a cero nos asegura que el proyecto
es rentable y que se logra recuperar la inversion de la propuesta teniendo una
tasa minima aceptable de rendimiento de 2.84%.

Tasa interna de retorno: Para el periodo de 12 meses se obtuvo un TIR de
65% que indica que el proyecto es econdmicamente viable ya que es mayor a

la tasa minima acceptable de 2.84%.

Beneficio / Costo: Se obtuvo 2,41; este valor indica que el proyecto es factible
desde el punto de vista econémico por ser mayor a 1y la inversion se recupera

en el cuarto mes de implantado el Proyecto.
2.5 Aspectos éticos

Para el presente trabajo de investigacion se utilizé informacion de la empresa minera en
el cual labora el autor Victor Landeo Guerra dentro del area de operaciones mina. Esto
implica que el trabajo es totalmente original y que no existe conductas de plagio.

La informacién proporcionada por la empresa se utilizd solo como propdsito de estudios
académicos.

En cuanto al personal de la empresa. Con la propuesta del uso de herramientas de
Ingenieria Industrial, se obtendrda un crecimiento positivo tanto en los procesos de
mantenimiento como en el crecimiento profesional del personal y clima laboral, ya que

se busca la eficiencia en los trabajadores y en los procesos.
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CAPITULO I1l. RESULTADOS

N

3.1 Resultado total del estudio

Para determinar los mecanismos de la variable independiente (X) sobre la variable
dependiente (Y) se considerd los afios de funcionamiento del sistema minestar, en la
figura N° 25 se observa el reporte de la gestion de mantenimiento representado en afios
(variable independiente - X) con respecto a los costos perdidos (variable dependiente -
Y) desde la implementacion del sistema minestar en los equipos de mina, la
interpretacion de este gréafico indica que los costos de operacién aumentan debido a una
gestion de mantenimiento inadecuado hasta el afio 4, el cual es el afio en estudio. A partir
del afio 5 donde se implementan las propuestas de mejora con herramientas de ingenieria
que son: Plan de mantenimiento preventivo, elaboracion de procedimientos estandares
de trabajo seguro y para calcular la cantidad de repuestos se utiliz6 las herramientas de
logistica de lote econémico de compra y punto de reorden se evidencia una reduccion
importante en los costos de operacion ya que se implementd una gestion de
mantenimiento preventivo adecuado. A partir del afio 5 se propone mantener con la
mejora contina de los procesos de mantenimiento. Para determinar los costos de cada afio
se utilizo los reportes de fallas anuales desde que se implement6 el sistema minestar en

los equipos de mina.

Variable independiente sobre variable dependiente

1,588,015.20
1,600,000.00

1,200,000.00

1=}
=]

1,054.00

£00,000.00 635,205.00

379,350.00
400,000.00
157,254.00 I
2 4 5

3

Variable dependiente "Y"
(Costos 8/)

Variable independiente "X"
(Gestion de mantenimiento - afios)

Figura 25. Variable independiente sobre variable dependiente

Fuente: Elaboracion propia
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N

Para el afio en estudio de la presente tesis se considerd representar los resultados de los
costos y peérdidas de forma mensual por ser un estudio de corto a mediano plazo.

Antes de la implementacion de las propuestas de mejora se obtuvo una pérdida de S/.
133,167.93 al mes y después de la implementacion las propuestas de mejora se obtuvo
una pérdida de S/. 53,267.17 al mes, obteniéndose un beneficio de S/. 79,900.76 al mes.
El cual evidencia una recuperacion de 60% aproximado en los costos de operacién. En
tabla N° 27 Pérdida antes de la implementacion y pérdida después de la implementacion,

se muestra los valores antes mencionados.

Tabla 27.

Pérdida antes de la implementacién vs pérdida después de la implementacién de las
propuestas de mejora

Pérdida antes de implementacion vs pérdida
después de implementacion de las propuestas de
mejora

S/ 140,000
S/ 120,000
S/ 100,000
S/ 80,000
S/ 60,000
S/ 40,000

S/ 20,000

S/ -
B Pérdida antes de implementacién de propuestas de mejora

B Pérdida después de implementacion de propuestas de mejora

Fuente: Elaboracidn propia.
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3.1.1 Resultado de causa raiz 1

Para la implementacion del plan de mantenimiento al sistema de flota minestar en
camiones y palas se utilizo las siguientes herramientas para la propuesta de
solucion: Disefio del flujo para el proceso de mantenimiento, disefio de los flujos
de diagnostico de componente en caso de fallas, disefio de actividades para el
mantenimiento de cada flota, disefio de check list para el correcto control de las
actividades, programa anual de intervencion de los equipos y el plan y programa
de capacitacion anual para ingenieros y técnicos.

Con la elaboracion de un plan de mantenimiento preventivo se logré determinar
una correcta gestion de mantenimiento ya que permite programar las inspecciones
y reparaciones al hardware del sistema minestar, a consecuencia el sistema
ejecutara mayor nimero de asignaciones éptimas en los equipos aumentando la
productividad y por ende se alcanzara los requerimientos de produccion.

Los costos de acarreo de los camiones gigantes representan el 45% del costo de
minado aproximadamente ya sea en combustible, llantas y repuestos. De ahi
radica la importancia del sistema minestar al ser una herramienta de
administracién de flota de mina, el cual representa el eje principal y cerebro de la
mina. El objetivo de este software es producir al maximo al menor costo.

Como resultado del uso de estas herramientas de gestion la empresa pudo reducir
los costos de operacion, aumentar el tiempo de vida de los componentes y reducir
los tiempos de los trabajos de mantenimiento. Ademas, el plan reduce la perdida
inicial de S/. 60,925.01 a S/. 24,370.01 obteniendo un beneficio de S/. 36,555.01.
Con este resultado se recupera el 60% aproximado de los costos de operacion. En
la tabla N° 28: Costo antes del plan versus costo después de implementacién del
plan de mantenimiento, en la tabla N° 29: Costo por componente antes de
implementar versus costo por componente después de implementar plan de
mantenimiento y en la tabla N° 30: Pérdida antes de la implementacion versus el

beneficio de la propuesta de mejora a la causa raiz 1.
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Tabla 28.

Costos antes de plan versus costos después de implementacion del plan de mantenimiento

Costo antes de implementacion vs costo después
de implementacion del plan de mantenimiento

S/ 70,000
S/ 60,000
S/ 50,000
S/ 40,000
S/ 30,000
S/ 20,000
S/ 10,000
S/ -

H Costo antes de la implementacion de plan de mantenimiento

M Costo después de implementacion de plan de mantenimiento

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 29.

Costo por componente antes de plan versus costo después de implementacion del plan de mantenimiento

Costo por componente sin Plan de mantenimiento VS Costo
por componentecon Plan de mantenimiento

S/ 18,000.00
S/ 16,000.00
S/ 14,000.00
S/ 12,000.00
S/ 10,000.00

S/ 8,000.00

S/ 6,000.00

S/ 4,000.00 I I

S/ 2,000.00 I I I I I I
o - EBE H En A=

Pantalla Mddulo de Receptor Antena Bateriade Pantalla Antena  Antena UPS de
CMPD control GPS GPS  proteccion G610 GPS 1 GPS2 proteccién
electroénico

B Sin implementacion B Con implementacion

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 30.

Pérdida antes de implementacion de plan de mantenimiento versus beneficio de la
implementacion de plan de mantenimiento

Pérdida inicial de causa raiz 1 vs beneficio de la
implementacion de plan de mantenimiento

S/ 70,000
S/ 60,000
S/ 50,000
S/ 40,000
S/ 30,000
S/ 20,000

S/ 10,000

S/ -

B Pérdida inicial de causa raiz 1 M Beneficio de la implementacion

Fuente: Elaboracion propia.

3.1.2 Resultado de causa raiz 2

Continuando con el disefio del sistema de gestion de mantenimiento preventivo
al sistema de flota minestar en los equipos de produccion se elaboraron los
siguientes procedimientos: PET-SCT-018 Mantenimiento del sistema minestar de
mediana precision en camiones 797F y PET-SCT-015 Mantenimiento al sistema
minestar de alta precision en palas eléctricas 7495.

Como resultado de esta propuesta de solucion se logré que el personal tuviera la
capacitacion adecuada para la realizacion de las actividades de mantenimiento y
a la vez cumplir con las funciones y responsabilidades del puesto, de esta manera
se redujeron los tiempos de reparacién y los trabajos correctivos en campo a un
60%. Ademas, con esto el area de Operaciones Mina de la empresa minera en
estudio no esperara a que los componentes del sistema minestar se malogren y el
costo sea mas caro si no que una correcta gestion dara resultados favorables en
los costos de operacion de los equipos de produccion.

Al mantener operativo el sistema minestar se mantienen registrados los viajes en

forma automatica y el nimero de asignaciones dptimas para cada camion, estas
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asignaciones que ejecuta el sistema tiene en cuenta los parametros de tiempos de
llegada de los equipos y las colas en las zonas de carguio y/o descarga, esto con
el objetivo de minimizar los tiempos de espera o tiempos muertos. Por esta razon
al realizar una adecuada gestion de mantenimiento al hardware del sistema
minestar se mantienen los equipos operativos y se evitan paradas correctivas en
campo, con esto se genera una mayor produccion de material transportado al
menor costo.

Al aplicar esta propuesta se determind que el costo antes de la implementacion
fue de S/. 45,511.60 y con la implementacion de la propuesta de mejora se redujo
a S/. 18,204.64, obteniendo un beneficio de S/. 27,306.96. En la tabla N° 31:
Costos de antes de la propuesta versus costos después de disefio de
procedimientos, en la tabla N° 32: Costo por componente antes de implementar
versus costo por componente después de implementar procedimientos de
mantenimiento y en la tabla N° 33: Pérdida de causa raiz 2 antes de la

implementacidn versus el beneficio de procedimientos de mantenimiento.

Tabla 31.

Costo antes de la propuesta versus costo después de la implementacion de procedimientos de
mantenimiento

Costo antes de implementacidn vs costo después de
implementacion de procedimientos

S/ 50,000
S/ 45,000
S/ 40,000
S/ 35,000
S/ 30,000
S/ 25,000
S/ 20,000
S/ 15,000
S/ 10,000

S/ 5,000

S/-

B Costo antes de implentacién de procedimientos de mantenimiento

B Costo después de implentacion de procedimientos de mantenimiento

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 32.

Costo por componente antes de procedimientos versus costo después de implementacion de procedimientos de
mantenimiento

Costo por componente con procedimentos VS Costo por
5/ 14,000.00 componente sin procedimientos

S/ 12,000.00
S/ 10,000.00
S/ 8,000.00

S/ 6,000.00

S/ 4,000.00
S/ 2,000.00 I I I I I I
. | i 1 ix En NN

Pantalla Moddulo de Receptor Antena Bateriade Pantalla  Antena Antena UPS de
CMPD control GPS GPS proteccion G610 GPS1 GPS 2 proteccion
electronico
B Costo sin procedimientos B Costo sin procedimientos

Tabla 33.

Pérdida de causa raiz 2 antes de la propuesta versus el beneficio de procedimientos de mantenimiento

Pérdida de causa raiz 2 vs beneficio de
implementacion de procedimientos de
mantenimiento

S/ 50,000

S/ 45,000
S/ 40,000
S/ 35,000
S/ 30,000
S/ 25,000
S/ 20,000
S/ 15,000
S/ 10,000

S/ 5,000

S/-

M Pérdida inicil de causa raiz 2 B Beneficio de implementacion

Fuente: Elaboracién propia.
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3.1.3 Resultado de causa raiz 3

Finalmente, para complementar el disefio del sistema de gestion de
mantenimiento preventivo al sistema de flota minestar en los equipos en camiones
y palas se utilizo las herramientas de gestion logistica de lote econdémico de
compra y punto de reorden para la compra y reposicion adecuada de los
componentes y repuestos. Con el uso de estas herramientas se logré disminuir las
paradas en campo de los equipos auxiliares para retiro de los componentes ya que
se disefid un requerimiento de 6rdenes de compra de componentes y por ende se
redujo los costos de operacion de S/. 26,731.32 a S/. 10,692.53, obteniendo un
beneficio de S/. 16,038.79 al mes. En la tabla N° 34: Costo antes de la propuesta
versus costo después de disefio del requerimiento de 6rdenes de compra, en la
tabla N° 35: Costo por componente antes de implementar versus costo por
componente después de implementar EOQ y ROP y en la tabla N° 36: Pérdida de
causa raiz 2 antes de la implementacion versus el beneficio de procedimientos de

mantenimiento.

Tabla 34.

Costo antes de la propuesta versus costo después de disefio del requerimiento de 6rdenes de
compra

Costo antes de implementacion vs costo después de
implementacién de EOQ - ROP

S/ 30,000
S/ 25,000
S/ 20,000
S/ 15,000
S/ 10,000

S/ 5,000

S/ -
M Costo antes de implementacion de gestidn logistca

B Costo después de implementacion de EOQ - ROP

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 35.

Costo por componente antes de implementacion versus costo después de implementacion EOQ — ROP

Costos control inadecuado stock VS Costo control adecuado
s/7,000.00 stock

S/ 6,000.00
S/ 5,000.00
S/ 4,000.00
S/ 3,000.00

s/ 2,000.00
s/ 1,000.00 I I I I I I I I
) 1 Is

Pantalla Modulo de Receptor Antena Bateriade Pantalla  Antena Antena UPS de
CMPD control GPS GPS proteccion G610 GPS1 GPS 2 proteccion

electrénic
[ ] Inadoecuado control stock B Adecuado control stock

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 36.

Costo antes de la propuesta versus costo después de disefio del requerimiento de drdenes de
compra

PERDIDA DE CAUSA RAIZ 3 VS BENEFICIO
DE IMPLEMENTACION DE EOQ - ROP

S/ 30,000
S/ 25,000
S/ 20,000
S/ 15,000
S/ 10,000

S/ 5,000

S/ -

W Pérdida inicial causa raiz 3 M Beneficio de implementacion

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES
4.1 Discusién

Para la siguiente tesis de investigacion se realizo el diagndéstico al hardware del sistema
de flota minestar que se implemento para mejorar el control de la produccidn de material
movido (mineral o desmonte) y tener una adecuada administracion de los recursos de
mina en los camiones y palas los cuales son los equipos directos de produccion en la
mina.

Con el diagnéstico y la informacion obtenida del area de operaciones mina se elaboré el
disefio de un plan de gestion de mantenimiento preventivo donde incluyen los formatos,
los programas, los procedimientos y las herramientas de logistica. (Ledn 2020) cuyo
objetivo principal fue de determinar el impacto sobre una propuesta de mejora en la
gestion de mantenimiento y aplicacion de herramientas logisticas sobre los costos
operacionales de la empresa “Servicios Santa Gabriela S.A.C.”. Al realizar el diagnostico
mediante el analisis Ishikawa encontré que el problema principal de su investigacion fue
la ausencia de un plan de mantenimiento autonomo el cual obtuvo una pérdida antes de
la implementacion de S/. 130,195.09, como propuesta de solucién propuso disefiar
procedimientos de mantenimiento preventivo, plantillas de revision semanal y un
cronograma de mantenimiento programado para los equipos en estudio que tomo como
muestra, gracias a la implementacion de un plan de mantenimiento autonomo logré
reducir la perdida a S/. 32,548.77 recuperando el 75% de la perdida inicial. En la empresa
de estudio (Ledén 2020) tom6 como muestra equipos grandes utilizados para
mantenimiento de lineas eléctricas. Con respecto a la presente tesis en estudio al realizar
el diagnostico Ishikawa se encontr6 también que uno de los problemas principales es la
falta de un plan de mantenimiento se calculd una pérdida inicial de S/. 60,925.01
mensuales antes de la implementacion, como propuesta de solucion se disefio un plan de
mantenimiento con la creacion de los flujos de procesos de mantenimiento y diagnéstico
de fallas, formatos de trabajo, programa de mantenimiento y ademdas un plan de
capacitacion al personal involucrado con esta implementacion se logro reducir la perdida
a S/. 24,370.01 mensuales recuperando el 60% de la perdida inicial, el cual es un
resultado aproximado en porcentajes con la tesis de (Ledn 2012) ya que en la presente
tesis se tomd como muestra el hardware del sistema de flota minestar, los cuales son

componentes que tienen menor precio con respecto a los precios de los equipos de
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mantenimiento de lineas que maneja la empresa mencionada, esta comparacion tiene una
implicancia practica porque se puede contrastar estos resultados con el presente estudio
de investigacion.
(Ramos, Villar 2020) al realizar el diagnéstico actual de mantenimiento de las
electrobombas Flygt 2400 en el drenaje de una empresa minera en Cajamarca analizaron
que dichos equipos tienen un numero elevado de paradas no programadas lo que conlleva
a que tengan costos elevados de mantenimiento, para el cual proponen un disefio de
estrategias de mantenimiento con la metodologia TPM, al disefiar los formatos de reporte
de fallas, check list de inspeccidn, check list de reparacién y procedimiento estandar de
trabajo para realizar las actividades de mantenimiento, redujeron de 222 a 112 al mes el
numero de paradas correctivas de los equipos lo que corresponde a una reduccion de
49.55% al mes, para la presente tesis de investigacion al implementar la elaboracion de
procedimientos estandares de trabajo se redujo en un 41% al mes las paradas correctivas
en campo siendo un valor aproximado a la tesis en discusion. Esta discusion tiene una
implicancia de metodologia porque se puede demostrar la reduccién de actividades de
mantenimiento correctivo realizando estrategias de ingenieria.
(Escudero 2016) al realizar el diagnostico situacional de la empresa Industriales del cuero
S.A.C. determiné que la causa raiz 7 “ausencia de procedimientos”, origina sobrecostos
de operacidn en los procesos de la industria de cueros. Al elaborar los procedimientos de
trabajo como propuesta de mejora a la causa raiz 7, redujo a un 30% al mes los costos de
operacion a la implementacién de un programa de maestro de mantenimiento preventivo,
para la presentacion de la siguiente tesis al igual que (Escudero 2016) se disefid los
procedimientos estandares de trabajo seguro para realizar las actividades de
mantenimiento al sistema de flota minestar que llevan los equipos de produccion, los
cuales ayudaron a reducir los costos de pérdida de tonelada movida por trabajos
correctivos a un 40% el cual es un valor aproximado a (Escudero 2016), para ambos
estudios se aplicd la técnica de elaboracién de procedimientos de trabajo el cual indica
una buena estrategia para reduccion de costos de mantenimiento. Esta comparacion tiene
una implicancia préactica porque se puede contrastar los resultados en la reduccion de
costos de operacion.
(Villegas 2016), al proponer una mejora en la gestion del area de mantenimiento, para la
optimizacion del desempeno de la empresa “Manfer S.R.L. Contratistas generales”,

menciona que antes de la implementacion no se contaba con una persona con
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conocimientos para elegir la mejor opcion de servicio técnico y de insumos Optimos para
los equipos, después de la implementacion, la metodologia mejord el proceso con la
intervencion de un planner de mantenimiento para el estudio de (Villegas 2016) fue
necesario la intervencion de este personal ya que para la muestra de su estudio utilizo
equipos y maquinarias para la ejecucion de obras de construccion civil de gran capacidad
y con costos elevados, para la presente tesis de investigacion se utilizo las herramientas
logisticas EOQ y ROP que se present0 al area de logistica, el cual el encargado cumple
la funcion de planner que mejoro la disponibidad de repuestos. Esta discusion tiene una
implicancia practica porque los resultados son positivos al implementar las herramientas

de logistica.

Limitaciones: Las limitaciones que se observaron para la preparacion de la siguiente
tesis fue la disponibilidad de informacion por parte de la empresa, el cual hubo demoras
para recabar la informacion, también se encontré limitaciones para encontrar
antecedentes similares ya que el sistema minestar es una herramienta que solo se cuenta
en 2 minas a nivel nacional. (Minera Chinalco Perd S.A. en Junin y Minera Cerro Verde

en Arequipa).

4.2 Conclusiones

e Se determiné el impacto de un sistema de gestion de mantenimiento preventivo al
sistema de flota “minestar”, el cual fue de una reduccion mensual de S/. 79,900.76,
en esta empresa minera ubicada en el departamento de Junin, lo cual se evidencid

una reduccién de 60% en los costos de operacion para los trabajos de mantenimiento.

e Se diagnostico la situacién actual de los trabajos de mantenimiento al sistema de
flota “minestar” en esta empresa minera obteniendo un sobrecosto mensual de S/
133,167.93. Ademas, se determind que el porcentaje de mantenimiento correctivo
era del 100%, el porcentaje de procedimientos estandares era de cero y el nimero de

componentes incumplidos por parte del area de logistica fueros 23 unidades.

e Sedisefio un plan de mantenimiento preventivo al sistema de flota minestar para los
camiones y palas, el cual abarcd el disefio de formatos, programa de mantenimiento
y plan de capacitacion, también se elaboraron 2 procedimientos estandares de trabajo

para los equipos que se tomaron como muestra (camiones y palas), reduciendo los
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trabajos correctivos en campo a un 60% aproximadamente, ademas se calculd el lote
econdémico de compra dandonos como resultado 7 unidades para camiones y 3

unidades para palas con un punto de reposicion de 5y 3 unidades respectivamente.

e Se evalu6 econdmicamente la propuesta obteniéndose un resultado de VAN S/.
696,133; TIR 65% y un costo beneficio de 2.41. Estos resultados indican que el

proyecto es econémicamente viable
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ANEXOS

Anexo N° 1. Control del hardware del sistema minestar en camiones 797F

CONTROL DEL HARDWARE MINESTART PARA CAMIONES 797F

. Cédigode | Nimero de Nt.’xmero de N.l’xmero de Nt’xmefo Nt].mero de

Equipo Modelo camion serie ECM serie Pantalla | serie Receptor | de serie serie Antena
CMPD GPS Bateria GPS

Camion | CAT-797F CM101 | 2003B0O07HD | 0182G029MR | 2871B075HD | A1120503 175110832
Camion | CAT-797F CM102 2003B067HD | 0290G0O36MR 2871B067HD | Al1124169 175110872
Camion | CAT-797F CM103 | 2003B038HD | 0762G001IMR | 2871B061HD | A1221138 175110103
Camion | CAT-797F CM104 2011B115HD | 0962G013MR 0902B097HD D1222736 175110785
Camion | CAT-797F CM105 1681B137HD | 0262G035MR 0902B098HD C1221790 175110105
Camion | CAT-797F CM106 | 1401B125HD | 0742G032MR | 2871B076HD | A1120511 175110349
Camion | CAT-797F CcM107 0812B004HD | 1002G0O17MR 2871B096HD D1222735 175110857
Camion | CAT-797F CM108 | 1401B114HD | 0302G002MR | 2871B087HD | C1221774 175110376
Camion | CAT-797F CM109 2011B068HD | 0182G040MR 2871B063HD | A1120476 175110865
Camion | CAT-797F CM110 | 1401B054HD | 0752GO06MR | 2871B070HD | A1221104 175110765
Camion | CAT-797F CM111 | 2081B035HD | 0742G025MR | 2871B058HD | A1120507 175110907
Camion | CAT-797F CM112 2081B045HD | 0752G010MR 2871B081HD | A1120471 164110542
Camion | CAT-797F CM113 | 2081B019HD | 0752GO03MR | 2871B082HD | C1221821 175110737
Camion | CAT-797F CM114 2612B464HD | 0742G031MR 2071B0O56HD | A1120487 175110154
Camion | CAT-797F CM115 | 1401B226HD | 0752GO08MR | 2871B071HD | A1221121 175110829
Camion | CAT-797F CM116 2081B070HD | 0182G042MR 2871B147HD | A1120001 175115204
Camion | CAT-797F CM117 1401B102HD | 0290G425MR 2871B102HD | A1122578 175119622
Camion | CAT-797F CM118 | 0752B047HD | 0762G365MR | 2871B365HD | A1221304 175118524
Camion | CAT-797F CM119 1681B182HD | 0962G752MR 0902B741HD D1227115 175112034
Camion | CAT-797F CM120 | 1401B244HD | 0262G197MR | 0902B062HD | C1222514 175118563
Camion | CAT-797F cM121 2081B028HD | 0742G342MR 2871B140HD | A1120201 175112034
Camion | CAT-797F CM122 | 0752B047HD | 1002G247MR | 2871B361HD | D1222735 175111030
Camion | CAT-797F CM123 | 1681B193HD | 0302G927MR | 2871B520HD | C1223025 175110402
Camion | CAT-797F CM124 | 1401B096HD | 0182G143MR | 2871B203HD | A1120102 175110303
Camion | CAT-797F CM125 | 2081B119HD | 0752G031MR | 2871B004HD | A1221520 175110780
Camion | CAT-797F CM126 | 0812B004HD | 0742G703MR | 2871B003HD | A1120852 175110034
Camion | CAT-797F cM127 1401B114HD | 0752G501MR 2871B014HD | A1126324 164110412
Camion | CAT-797F CM128 | 2011B068HD | 0752G436MR | 2871B410HD | C1222034 175110952
Camion | CAT-797F CM129 | 1401B054HD | 0742G720MR | 2071BO09HD | A1125201 175110225

Fuente: Propia
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Anexo N° 2. Control del hardware del sistema minestar en palas eléctricas 7495

CONTROL DEL HARDWARE MINESTART PARA PALAS

- Numero de X : Numeros de serie
. Cadigo de . Numero de | Numeros de
Equipos Modelo la pala serie Pantalla serie GPS 1 | serie GPS 2 UPS de
P Tactil G610 Proteccion
Pala CAT-7495 PLOO1 211G3201 0423J200SP | 0423J258SP 020212840MR
Pala CAT-7495 PLOO2 002G1525 0423)J620SP | 0423J362SP 200028020MR
Pala CAT-7495 PLOO3 025G7741 0423J632SP | 0423J030SP 002874510MR

Fuente: Propia
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Anexo N° 3. Zona de carguio de mineral

Fuente: Propia
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Anexo N° 4. Progreso de ciclos de camiones, palas y zonas de descarga

Travel Progress - MineStar Client (Developer vlandeo on MCPTUCSGFD1) - =
File Edit View Contents Jobs Tools Displays Reporis Actions Help I}

R L1
O xE0 | | Fioet: [snotiter> |- | age contiuration CAT

F,kWebome r & Delays r@ Truck Cycle Records. r@Travel Progress

Empty Trucks (11)
= |\ pit F38 T DCM111-WP258 (05:33) il CO101, 02:26 ﬁcmzs_madm
= rofig. cD104
= rofig. EX102, 03:24 égcmzm _Loading
&= got Cajon 4725 wHPLICM116-05:38 w5 CM106-04:16
25 PLODY
Chanc. Primaria w56/ CM120.04:01
= 4740 wFHCM113-03:04
7 PLO02,02:116  $HICM102-Loading T CM122-Arrived
Stock17_4755 w56/ CMA04-06:04
= chanc. Primaria wFHCM125-03:10 =B pLO03

TOACMI05 TRACMINE FRIACMIIZ FOACMIZ4 FRACMI27 FolCM202 FRLACM205 THACM206 TollMicMi0? wFHCM204 wFHCM104

Loaded Trucks (14)

= coios wE5CM121.00:43
w=FICMI19-01:22
pLom FHCM109-Arrived FHCM123-Arrived
. Chanc. Primaria X
PLO0O2 «FPCM129-07:16 $HCM403-Arrived
PLOO3 wf@CM101-00:28
= bLoos wFFTICM128.10:44 % ST
= bLoo1 wHyTICM118-00:08
Stock02_4760
PLOD2 wBPcmi15.00:22
= Stock05_4680  Golhircm4ani
= pLoo2 «FHCM130-23:54 «FHCM110-03:52 | Stock17_4755  BHACMI14

FOLACNMI03 TOACMIDT wSppCM207

Station Trucks (0)

lo statistics = rrn rriving n umping e oading lever lot Assi lot Avail —course n y
Z No statisti W Arrived l A soon [l D [ Late Il Loading M N M Not Not Available [ Off B On Delay
| Readv main |

Fuente: Software de sistema minestar
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Anexo N° 5. Monitor de sitio del sistema minestar

Bot Cajoncillo 4

S
InPit 0%

Fuente: Software de sistema minestar
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Anexo N° 6. Sala de control mina

O LELE

Fuente: Propia
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Anexo N° 7. Malla de la red inalambrica para recepcion y transferencia de datos

Wirless

Postes: Recibey
emite la sefial

inalambricay de
aqui parte fa red
cableada

Enlace 6.AGh2
wa@s

Fuente: Propia
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Senales de GPS recibida

Despacho
desde satélites
.': ), »
% o= ‘_‘ o 80“0‘5.
Estacién
Base

-X)

02 Cargadores

Fuente: Tesis Sergio Rojas Tinoco pp 35
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Anexo N° 9. Diagrama esquematico de sistema minestar en camiones
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D il iy
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Fuente: Special Instruction sistema minestar en camiones
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Anexo N° 10. Camion Minero CAT-797F

Fuente: Propia
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Anexo N° 11. Aplicacion del sistema minestar en camiones mineros

Stock17_4755 - ... Viaje con Carga

Fuente: Software sistema minestar
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Anexo N° 12. Pantalla tactil CMPD ubicado dentro de la cabina de los camiones para visualizacién del operador.

Fuente: Propia
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Anexo N° 13. Operador interactuando con la pantalla minestar en camiones

Fuente: Propia
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Anexo N° 14. Mddulo de control electronico (ECM) en camiones

Fuente: Propia
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Anexo N° 15. Receptor GPS en camiones

Fuente: Propia
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Anexo N° 16. Antena GPS en camiones

Fuente: Propia
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Anexo N° 17. Diagrama esquematico de sistema minestar en palas
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Fuente: Special Instruction sistema minestar en palas
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Anexo N° 18. Pala eléctrica CAT - 7495

Fuente: Propia
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Anexo N° 19. Aplicacion del sistema minestar en palas eléctricas

T 14:38:11
i 456735 M
CIF 35 M
TN CM127
TT 195

Faz Camacho, Henry

B4056,N2,6462
2

N46458  w L 9

%9
Ll &= WEE

Estado 0.0

CMW127 Cargando —
G 1e cuchara| 0.207
ChW116 Desplazamiento vacio  1:46 'g"'ﬂ"gﬁ ;.;m - 0.401

| Hor estimad... |

Fuente: Software sistema minestar

Landeo Guerra, V. Pag. 121



UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

N

Propuesta de implementacién de un sistema de
gestion de mantenimiento preventivo para el
sistema de flota “Minestar” para reducir costos
en una empresa minera en Junin

Anexo N° 20. Pantalla tactil G610 ubicado dentro de la cabina de las palas para visualizacion del operador.

N ol RS 2 ———

n
on Cromtn Asto Gerargo

Demorado
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Cambio de Tumo
-

Fuente: Propia
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Anexo N° 21. Antenas GPS en palas

Fuente: Propia
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Anexo N° 22. UPS de proteccion del sistema en palas.

Fuente: Propia
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Anexo N° 23: Organigrama de Minera Chinalco Peru S.A.
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Fuente: Pagina oficial de Minera Chinalco Per( S.A.

https://www.chinalco.com.pe/estructura-organizacional
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