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RESUMEN

La inestabilidad de los precios de los minerales a nivel mundial, motivo a

las empresas que trabajan en la extraccion de minerales para que sean

mas e}401cientesy competitivas en el mercado, teniendo que reinventarse

para buscar nuevas alternativas de control para sus activos y produccién

a través de herramientas de gestién clase mundial.

Para obtener mayor productividad con los equipos se puso atencion en la

gestién de mantenimiento de los equipos, en especial |os indicadores de

gestién como la confiabilidad, Ia disponibilidad mecanica de| equipo y la

utilizacién. También |os factores que influyen en la gestién de

mantenimiento para que los equipos sean mas productivos.

Se utilizé el modelo de gestion de la mejora continua o Circulo de Deming

(Plani}401car,hacer, Chequear_ Actuar), para Io cua| se realizo una auditoria

de mantenimiento en 10 puntos criticos de la gestién de mantenimiento en

mina con el }401nde que los equipos cargadores frontal de bajo per}401lLH307

mejoren el indicador de disponibilidad mecénica. Fue aplicado ei

cuestionario de auditoria de mantenimiento como instrumento y verificado

con el coe}401cienteCronbach para medir la confiabilidad de| instrumento.

Se realizé una mejora en el plan de mantenimiento original de| fabricante

de los equipos LH307, para disminuir Ia frecuencia entre mantenimientos

y realizar mayor numero de mantenimiento preventivo e inspecciones y de

esta manera disminuir Ias paradas por mantenimiento oorrectivo.

Finalmente se pudo verificar que la gestién de mantenimiento si in}402uyeen

la Disponibilidad Mecénica. porque depende de la buena o mala gestion

de mantenimiento que se realice en los equipos LH307 para tener un

buen 0 mal indicador de gestién de disponibilidad.

Palabras Claves: Gestion de mantenimiento, Disponibilidad mecanica,

Cargador frontal de bajo perfil LH307.
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ABSTRACT

The instability of the prices of minerals worldwide, motivated companies

that work in the extraction of minerals to be more ef}402cientand competitive

in the market, having to reinvent themselves to look for alternatives to

control their assets and production through of world-class management

tools.

To obtain greater productivity with the equipment, attention was paid to the

maintenance management of the equipment, especially the management

indicators such as reliability, mechanical availability of the equipment and

use. Also the factors that influence the management of maintenance so

that the equipment is more productive.

The management model of continuous improvement or Circle of Deming

(Plan, Do, Check, Act) was used, for which a maintenance audit was

carried out in 10 critical points of mine maintenance management in order

that the LH307 low profile front loaders to improve the mechanical

availability indicator. The maintenance audit questionnaire was applied as

an instrument and veri}401edwith the Cronbach coefficient to measure the

reliability of the instrument.

An improvement was made in the original maintenance plan of the LH307

equipment manufacturer, to reduce the frequency between maintenance

and to carry out a greater number of preventive maintenance and

inspections and in this way decrease the stops for corrective maintenance.

Finally, it was possible to verify that the maintenance management does

have an influence on the Mechanical Availability, because it depends on

the good or bad management of maintenance carried out in the LH307

equipment to have a good or bad indicator of availability management.

Keywords: Maintenance management, mechanical availability, low pro}401le

front loader LH307.
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I. PLANTEAM|ENTO DE LA INVESTIGACION

En la mineria, las empresas contratistas de extraccién de mineral

requieren maquinarias eficientes y eficaces, que tengan alta

disponibilidad mecénica mensual con el fin de utilizarlos en el

objetivo final de la empresa contratista que es la extraccién del

mineral, para cumplir un programa de avance de extraccién de

mineral, profundizacién mensual de las galerias y cumplir con las

metas asignadas por la empresa Minera.

La gestibn de mantenimiento de equipos es de gran importancia en

la extraccién de| mineral ya que depende del buen mantenimiento

que se realice para tener equipos con alta disponibilidad mecénica.

El desempe}401odel persona| técnioo también esta involucrado en la

gestién del mantenimiento porque de ellos depende realizar el

mantenimiento como lo indica el fabricante de la marca.

Por lo tanto, nuestro planteamiento de la investigaclén es conocer,

z,Qué relacién existe entre la gestién de mantenimiento y la

disponibilidad mecénica para el equipo LH307 �024cargador frontal de

bajo Per}401laplicado en mineria Subterranea?

15



1.1 Identi}401caciénde| problema

Para identificar el problema principal de| presente trabajo, se

plantevé diversos factores que afectaban a la gestién de

mantenimiento de los equipos, siendo |os principa|es:

- Falta de repuestos, insumos y consumibles

- Paradas no previstas,

- Capacidad técnica de| persona| de servicios,

o Actitud de| persona| de servicios,

- Personal sin experiencia,

- El perfil profesional,

- Plan de mantenimiento, no se ajusta a condiciones de

trabajo de| equipo.

- Falta de control administrativo.

o Incumplimiento de| programa de mantenimiento,

0 Disposicién de| equipo por parte del cliente para realizar el

mantenimiento programado.

Estos factores influyeron negativamente en la disponibilidad

mecénica de| equipo, haciendo que los equipos no puedan

tener una minima disponibilidad mecanica aceptable, ni la

estabilidad de| indicador de gestién de mantenimiento.

16



Cuadro N° 1. 1

IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

...i3::;:t.,.-it-',? -i�030°u.ad!°!}402e»iiti}401°9¢iqn._dePr9b|em§ V ,1.�030

�030*°$L°*�030"is�030%a%�034"�030°*"%%%F%.*�030e�030S%%"A�030*a�030�034*::*
Falta de~re;$i.V1éstos,�031Iiné}401inéé k , Q ' I . I �030 4 A J �030

. Loglstlca

y consumlbles

Recursos no llegan a tiempo

Falta de control _
. _ _ _ Planeamlento

admmlstratlvo.

Plan de mantenimiento, no

se ajusta a condiciones de Planeamiento _
_ _ Gestlén de

trabajo del equipo. . .

- Mantenimiento

Paradas no previstas, B _
aja

Incum Iimiento del , . H

p . , Mantenimiento Disponibilidad
programa de mantenimiento, .

de Equipo

Disposicién de| equipo por

parte del cliente para , _
. _ I Mantenimiento

realizar el mantenimiento .

programado,

Capacidad técnica de|

, �030 Personal
persona| de servicios,

G t�0306d
Actitud del persona| de es I n e

, . Personal Personal
servncuos.

%

Fuente: Elaboracién propia
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1.2 Formulacién de| problema

1.2.1 Problema general

A partir de la situacién problemética identificada, se

encontré un problema fundamental a resolver que se

formulé de la manera siguiente:

g,De qué manera la gestién de mantenimiento in}402uye

en la disponibilidad mecénica de| equipo LH307

cargador frontal de bajo Perfil aplicado en mineria

Subterrénea?

Para darle solucion a dicho problema identi}401cado,se

establecio un plan de acciones de mejora oon el fin de

mantener una minima disponibilidad mecénica del 85%.

1.2.2 Problema Especi}401co

a) ¢',Cémo fue la gestion de mantenimiento anterior de V

|os equipos LH307 �024cargador frontal de bajo Perfil

aplicado en mineria subterranea?

b) ¢;Cua| fue la disponibilidad mecénlca de los equipos

LH307, cargador frontal de bajo perfil, en la gestién

anterior?

1s



Gré}401coN�0341. 1 .

ldentificacibn del Problema

:>;i�034�030.�034�031f�030:",�030T_

V = . Gcs}_i_rJ¢r1§,<�0301_e -�030L -'

�030V5 \_|�030"�030:�030;.:.e.;.P'ersornal-.;...,,;~ '/ .

"k Geslionde 5 �031 , - /�031_

'_'\ n Mantenimiento «If,/�030/.

c\ �030 " ~.�024- ._ , " * , .v�024~~-�035-�031.

_ Dispnnihdidad  �030_

\.| £3 .
V\-�030-. �030 _, .Ar

MAYOR PRODUCTIVIDAD DEL EQUIPO LH307

Fuente: Elaboracién Propia

1.3 Objetivos de la investigacién

El presente-trabajo de investigacién tuvo oomo objetivos,

buscar un modelo de gestién de mantenimiento y propuesta

de mejoras qu_e permitieran mejorar los indicadores de clase

mundial de Disponibilidad Mecénica de los equipos LH307 �024

cargador frontal de bajo Per}401laplicado en mineria

Subterrénea.
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1.3.1 Objetlvogeneral

Teniendo la situacién problemética identi}401cadaque

afecta a la disponibilidad mecénica de| equipo LH307

cargador frontal de bajo per}401laplicado en mineria

subterrénea, Se planteé como objetivo general io

siguiente:

Proponer un modelo de Gestién de mantenimiento que

ayude a mejorar Ia disponibilidad mecénica de los

equipos LH307 - cargador frontal de bajo Perfil

aplicado en mineria Subterrénea.

Gra}401coN�0341. 2

Factores influyentes en la Disponibilidad Mecénica

Gestjdnde

Mar»tr:vIivni+':mo > _ �031

+ Q Dpolbsladad

plan :19�031 '

Mantenimiento

do! fabricante

Fuente: Elaboracién propia
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1.3.2 Objetivos especificos

a) Proponer un plan de acciones aplicando el modelo

de gestién de Mejora Continua, para la anterior

gestién de mantenimiento de los equipos LH307.

b) Mejorar Ia disponibilidad mecénica de los equipos

LH307, indicador de gestién de mantenimiento.

1.4 Justi}401caciénde la investigaclon

1.4.1 Justi}401caciénLegal

En la presente tesis se justi}401caIegalmente porque la

gestién de mantenimiento debe alinearse de acuerdo a

las Ieyes que existe en la normativa peruana oon

respecto a la mineria subterrénea, tales como:

- El servicio de mantenimiento que se realiza en los

equipos LH307, genera residuos sélidos y liquidos

_ |os cuales deben gestionarse mediante Ia Ley N�034

27314, que es la Ley General de Residuos Sélidos.

- El cuidado del medio ambiente se cumple de

M acuerdo a la Iey N°28611, donde estipula los

derechos y principios de la persona oon respecto al

medio ambiente

- El oontrol de las emisiones de gases de escape se

cumple mediante el D.S. 024-2016 en el articulo N°

254, inciso C) Ias que se deben encontrar por

2:



debajo de quinientos (500) partes por millén (ppm)

de CO.

1.4.2 Justi}401caciénTecnolégica

En la presente Tesis se justi}401caTecnolégicamente

porque propone el uso diario de los indicadores de

gestién de mantenimiento clase mundial oomo

instrumento para tomar decisiones, tales como:

o Disponibilidad Mecénica (D.M.)

- Tiempo promedio para reparar (MTTR)

- Tiempo promedio entre reparaciones (MTBF)

o Costos de Mantenimiento

También permite conocer todos los equipos. que

involucran el ciclo de minado para la extraccién del

mineral conociendo el avance tecnolégico de cada uno

de estos equipos y conocer el gran esfuerzo que realiza

cada fabricante para mejorar Ia tecnologia tales como:

Motores diésel, mejora en la emisién de gases de CO.

Menor consumo de combustible, Mejor combustién.

1.4.3 Justi}401cacionEconémica

La presente tesis se justi}401caeconémicamente porque

ayuda al gestor y al due}401ode los equipos LH307 en

mejorar sus procesos y que les represente ahorro

durante el trabajo de extraccién de mineral diario y

mensual.

o Si proponemos realizar el mayor n}401merode

mantenimientos preventivos, el �030equipotendré

22



menor parada por correctivos y significa mayor

disponibilidad mecanica de los equipos para poder

trabajar y facturar para el area de operaciones.

o Si el equipo se mantiene con mayor numero de

mantenimientos preventivos, el equipo podré

alargar su vida am y tendra mayor tiempo para

producir y extraer mineral.

1.5 lmportancia �030

El presente Trabajo de tesis tiene importancia porque ayudé a

comprender e identi}401carIa problematica de una gestién y

como esta gestion afectaba a la disponibilidad mecénica de

los equipos LH307, incidiendo finalmente en la productividad.

Fue importante conocer las condiciones de trabajo de los

equipos LH307 cargador frontal de bajo per}401laplicado en

mineria subterrénea para comprender Ias condiciones

adversas de trabajo y cuales fueron |os esfuerzos realizados

por parte del persona| de servicio para cumplir el

mantenimiento preventivo en el equipo.

También porque dio a conocer como influye el factor humano

en la gestién de equipos y su importancia en el mejoramiento

de la disponibilidad mecanica.

1.6 Limitaciones y facilidades de la investigacion

El presente trabajo de estudio esté Iimitado solo en el estudio

de la gestién de los equipos marca Sandvik, modelo LH307

aplicado en la mina Animon -Chungar a 4,800m.s.n.m.

23



ll. MARCO TEORICO

Fue necesario conocer cémo funciona Ia mineria, cuél es su

clasi}401cacién,métodos de la extraccién de la mineria, cuales son

sus procesos, Ia importancia de la gestién de mantenimientos a

través de indicadores, que problemética hubo en la gestién anterior

y como se realizo el cambio en la gestién.

Seré evaluado la gestién de mantenimiento anterior, se realizaré el

diagnéstico de la gestién y la propuesta de mejora que dieron Iugar

al incremento y estabilidad de los indicadores

2.1 Antecedentes del estudio

2.1.1 Antecedentes Nacionales

A. Chau Lam, Joanna. Gestién del Mantenimiento de A

equipos en Proyecto de movimientos de tierra, Tesis

maestria. Lima. Universidad Nacional de Ingenieria.

2010. Concluye que:

o �034Elprincipal activo de toda empresa es el personal que la

conforma, mas aL'In si la prestacién de servicios es lo que

se vende, por lo tanto, ninguna herramienta por muy

potente que sea no serviré mientras las personas que la

manejas no son las idéneas.�035

- �034Lagestién del mantenimiento tiene que estar precedida

por la gestién del conocimiento, que permitiré a la

empresa adminisirar el conocimiento clave del

24



planeamiento y programacién del mantenimiento de los

equipos." ~

- �034Eldivorcio entre la operacién y mantenimiento es a

largo plazo Ia razén por la cual no se obtenga las metas

empresariales, por la carencia de objetivos y metas

comunes.�035 -

B. Valdez Garcia, Jorge. "lmplementacién del

mantenimiento auténomo para aumentar la 3

disponibilidad de equipos trackless en �030

Uchucchacua�035,Tesis maestria. Huancayo. Universidad

Nacional del Centro de| Pen]. 2017. Concluye que:

o "La imp/ementacion del Mantenimiento autonomo en los

operadores de los equipos permitié mejorar Ia forma

adecuada en la operacién y cuidados en la operacién de

los equipos Track/ess.�035

o �034Elmantenimiento auténomo es una }401losoffaque ayudo

a mejorar la disponibilidad mecénica de los equipos

Track/ess en Uchucchacua, en un 85% y asi queda

consolidado rea}401nnandoque la aplicacién del programa

de capacitacién del Mantenimiento Auténomo es efectiva

para mejorar Ia disponibilidad de los equipos�035.

C. Contreras Saavedra, Pedro. �034Controladministrativo y

mantenimiento de equipos en empresas de

movimiento de tierra�035,Tesis maestria. Lima.

Universidad Cesar Vallejo. 2017. Concluye que:
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- "Existe una re/acién positiva y signi}401cativaproporcional

entre la control administrativa y mantenimiento de

equipos; esto implica al existir un regular aprecio por el

control existe un medianamente e}401cientemantenimiento

de quipos.�035

o "Existe relacién positiva y signi}401cativaentre control

administrativa y mantenimiento de equipos en empresas

- de movimiento de tiena, Lima, 2017 (r=0,861 y

Sig.=0,000). Es decir, a un e}401cientecontra!

administrativa, ocurre un adecuado mantenimiento de

equipos."

2.1.2 Antecedentes lnternacionales

A. Garcia Esparza, Cesar. �034Modelode gestién de

mantenimiento para incrementar la calidad en el

servicio en el departamento de alta tensién de stc

metro de la ciudad de México�035,Tesis maestria.

México. D.F. Instituto Politécnico Nacional. 2015.

Concluye que:

- "El desarrollo de nuevas tecnologias y la aplicacién de

mejores précticas, permite a las organizaciones

industria/es mejorar la calidad y competitividad mediante

Ia creacion de estructuras de alta desempe}401oen todos

los émbitos del negocio, asegurando su desan'oI/o

dentro de las perspectivas mas importantes que afectan

los elementos clave de éxito. " .
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o "El modelo planteado representa una altemativa de

gestién tecnolégica de mantenimiento que encuentra

aplicacién en las empresas Industriales cuyos activos �030

fisicos representan un elemento importante para la

produccién, y mucho mas en aquellas empresas cuya

misién es la de realizar servicios de mantenimiento,

como en el caso del STC.�035

o "De acuerdo con el anélisis realizado en este estudio, se

puede decir que el mantenimiento es un conjunto de

actividades realizadas sobre un activo para asegurar la

funciona/idad. Estas actividades en conjunto son unicas

y }401nitas,ya que las circunstancias sobre /as cuales se

desarrollan, son completamente distintas. "

B. Ponce Oreilana. Daniel. �034Gesti6nde mantenlmlento

para centrales hldroeléctrlcasz El caso de la central

hidroeléctrica mlnas - San Francisco de la

corporacién eléctrica del Ecuador CELEC EP �024

Unldad de negocios Enerjubones�035.Tesis Maestria.

Cuenca Ecuador. Universidad del AZUAY. 2016.

Concluye que:

- La combinacion de diferentes actividades del TPM y

RCM facilitan el trabajo en equipo entre las funciones de

operacién y mantenimiento, mientras que un adecuado

plan de monitoréo de las condiciones (MBC) aplicado

paralelamente, fortalece el conocimiento del personal de

operacion y mantenimiento sobre el estado y

condiciones de trabajo de los equipos.
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- Panliendo del anélisis de criticidad de los equipos se

plantea aplicar el TPM combinadas con MBC para el

mantenimiento de los equipos de la presa.

o Las etapas planteadas para el desarrollo del modelo de

gestién propuesta, estan concebidas bajo la premisa del

mejoramienlo continuo tratando de alinear los objetivos

de mantenimiento con los objetivos globales de la

corporacién; ademés constituyen una herramienta

importante para la toma de decisiones.

C. Vizcalno Cuzco, Mayra. �034Desarrollode un plan modelo

de mantenimiento para el funcionamiento adecuado

de los equipos eléctrlcos y mecanicos de un edlflcio

de oficinas en la ciudad de cuenca�035.Tesis Maestria.

Rio Bamba - Ecuador. Escuela superior politécnica de

Chimborazo. 2016. Concluye que:

- Se logro establecer un modelo para la plani}401cacién,que

consta de cuatro criterios principales: inventario

jerérquico, analisis de criticidad, plan de mantenimiento

y, control y mejora de la planificacién del mantenimiento

- Se desarrollo el plan modelo basioo de mantenimiento,

para los equipos eléctricas y mecanicos encontrados en

el edi}401cioen estudio. El desarrolla del plan se logré a

través de la aplicacion del modelo para la plani}401cacién

del mantenimiento de edificios ptlblicos
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Alberto Mora, en su Iibro de Mantenimiento - planeacién,

ejecuclén y control. México. Editorial Alfa omega Grupo

Editor. Primera edicién. 2009.

Desglosa al mantenimiento en etapas evolutivas que

comprenden desde un estado inicial hasta el estado actual de|

mantenimiento

También indica que la misién principal de mantenimiento es

garantizar que el parque industrial esté oon Ia méxima

disponibilidad cuando Io requiera el usuario, durante el tiempo

solicitado para operar, con las velocidades requeridas, en las

condiciones técnicas y tecnolégicas exigidas previamente.

Lourivar Tavares, en su Iibro de Administracion modema de

mantenimiento. Brasil. Editorial Novo Polo Publicaciones.

indica que el indice de disponibilidad mecénica es de gran

importancia para la gestién de mantenimiento, pues a través

de la disponibilidad mecanica, puede realizarse un anélisis

selectivo de los equipos cuyo comportamiento esté por debajo

de esténdares establecidos.

Para su analisis, recomienda utilizar un cuadro donde se

encuentre Ia disponibilidad de la flota de los equipos

seleccionado por el usuario y establecer un Iimite minimo

aceptable de sus valores, a partir del cual estarén hechas Ias

selecciones de| analisis.

Se trabajé mediante una tabla de datos extraidos de| equipo

denominada �034Performancede Equipo�035,donde esté diversas

informaciones como Horémetro de equipo, paradas del equipo

por mantenimientos y/o accidente, Disponibilidad mecénica

diaria de equipo, utilizacién de los equipos, erperiodo de
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trabajado en el mes que seré materia de estudio entre otros,

Ver Anexo 01.

2.2 Bases cienti}401cas

Para el presente estudio de investigacién, se debit�031)conocer

cémo trabaja Ia mineria, cuél es su clasi}402cacién,métodos de

la extraccién de la mineria, cuales son sus procesos, la

importancia de la gestién de mantenimientos a través de

indicadores, cua| fue Ia problemética de la gestién anterior y el ,

proceso del cambio para mejorar de la gestién.

En la presente investigacién se describe |os siguientes puntos:

o Seguridad y medio ambiente

o Minerta

- Ciclo de Minado

- Mantenimiento

o Gestién de mantenimiento

- Problemética de la gestién actual de| mantenimiento

2.2.1 Seguridad y medio ambiente

En el Pen�031:La seguridad de| trabajador se cumple de '

acuerdo a la Iey N�03429783 donde indica �034LaLey de

Seguridad y Salud en el Trabajo tiene oomo objetivo

promover una cultura de prevencién de riesgos

Iaborales en el pais�035y también es cumplida de acuerdo

al D.S. 055-2010
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El cuidado del medio ambiente se cumple de acuerdo a

la Iey N°28611, donde estipula los derechos y principios

de la persona con respecto al medio ambiente.

También se cuida el medio ambiente de acuerdo al

Decreto Supremo D.S. N° 016-93-EM de 28-ABR-93

El manejo de residuos sélidos dentro de la mina se

gestiona mediante la Ley N° 27314, que es la Ley

General de Residuos Sélidos, donde lndica �034asegurar

que la gestién y el manejo de los residuos sélidos sean

' apropiados para prevenir riesgos sanitarios, proteger y

promover la calidad ambiental, Ia salud y el bienestar

' de |a�031personahumana�035.

Las unidades mineras cuentan con su propio sistema

de gestién de seguridad, que estén alineados de

acuerdo a las normativas Iegales y Ieyes peruanas que

estipulan como Ilevar Ia seguridad, salud, el medio

ambiente, el manejo de residuos, etc...

Para el ingreso de todo persona| a la unidad minera, se

requiere de lo siguiente:

o Exémenes ocupacionales en clinicas autorizadas.

- Seguro Contra Todo Riesgo (SCTR) del personal,

dependiendo a qué tipo de actividad ingresaré

(Superficie o Sovén)

- Seguro de pensién de| personal.
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- Equipos de Proteccién Personal de Seguridad

(EPPS).

- Rellenar formatos de autorizacién de ingreso a la

unidad minera segun los requisites de la mina.

- Charla de induccién de seguridad.

o Realizar el Procedimiento de Trabajo Seguro

(PTS), a fin de que sea analizado por seguridad y

brinden su autorizacién.

2.2.2 Mineria

La mineria es la actividad de extraccién de minerales

. de| subsuelo que son realizados mediante diferentes

tipos de procesos de extraccién el cual involucra al

recurso humano. equipos especializados, conocimiento

y técnicas de extraccién, etc.

La Mineria es una fuente economica de crecimiento y

desarrollo de un pais, el Penis tiene varias minas

polimetélicas mediante el cual hace més interesante al

inversionista extranjero.

La mineria en el Peru esté reglamentada mediante Ia

Ley General de la mineria que fue promulgado

mediante la el Decreto Supremo D.S. N° 014 -92.

Donde estipula Las Actividades Mineras, formas de

Ejercer Ia mineria, Concesiones Mineras, etc.

2.2.3 Clasi}401cacién

El Instituto de minas de| Peru, clasifica a la mineria de

la manera siguiente:
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> Por Tamaho

0 Gran Mineria

o Mediana Mineria

o Pequeha Mineria

> For Metal Producldo

o Minas De cobre (Cobre)

o Minas Auriferas (Oro y Plata)

o Mina Poli metélicas (Zinc, plomo, cobre y plata)

o Minas de esta}401o(esta}401o)

> Por Grado de Transformacién

I o Productoras de Concentrado

o Fundidores

o Refinadoras

2.2.4 Métodos de mlneria

Se dividen en:

o Mina Submarinas

. Minas Super}401cie

o Minas Subterrénea
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a) Minas Submarinas

También denominado Dragado, que es una actividad

poca habitual, pero tiene su actividad eoonémica activa.

b) Minas super}401cie

También denominados como, mina a cielo abierto o

mina a tajo abierto (Open Pit), La mineria a Superficie,

es el proceso de extraocion mediante el cual es

realizado en la super}401ciede terrenos y con maquinaria

de gran tama}401oy volumen de carga (Fig. 2.1).

La excavacién se produce en la super}401cie,al aire Iibre,

profundizando la tierra y formando un hueco o una

hondonada, oom}402nmentedenominado �034Camera�035.

Figura N° 2. 1

Mineria a cielo abierto
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Fuente: Rumbo Minero 2016

Para describir como es una mine a super}401cie,se

enunciaré a la Unidad Minera La Arena, segun Infomine
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en Febrero�03117,La unidad Minera La arena es de

propiedad de Mexican Silver Mines LTD y esta ubicado

en el departamento de La Libenad, el proyecto abarca

un total de 20673 Ha, contiene reservas de cobre y oro.

Las Excavaciones se realizan por lo general hasta que

la Iey de| material sea poco rentabie, se agote la Iey del

mineral o simplemente porque la profundizacién de

excavacién se vuelveumés costosa por lo que tendrian

que cambiar de método de extraccién, Se convertiria

en una extraccién de mineria Subterrénea, este cambio

de método dependeré de| estudio de factibilidad que

realice Ia empresa minera ya que representaria una

gran inversién en cambio de equipos de extraccién y

todo recurso para realizarlo tales como equipos

especializados., métodos de transporte, personal

especializado.

Cuando Ias canteras no son utilizadas, estas canteras

se convierten en �034Terrap|enes",para el depésito de

basura.

La perforacién en este tipo de mineria a cielo abierto,

se realiza oon equipos Rotary Blasthole Drills, podemos

mencionar como ejemplo de equipo de perforacién

equipo Marca Driltech modelo D245 (Fig.2.2) de la

representacién Sandvik.

Para realizar Ia extraccién de mineral a super}401cies,son

utiiizados equipos de gran tamafio con tecnologia de
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punta que hacen que el método de extraccion sea més

e}401ciente(Fig. 2.3)

Figura N° 2. 2

Mineria a cielo abierto
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Fuente: Elaboracién Propia, tomada en la Unidad Minera La

Arena en la provincia de Huamachuoo - Trujillo

Los fabricantes de equipos también han aportado en

mejorar |os métodos de explotacién ya que siempre

desarrollan nuevas tecnologias que aplicados en los

equipos hacen que la extraccién de los minerales, sean

més atractivas ya que se tiene un equipo con:

o Menor consumo de combustible

0 Ahorro de costos

o Cuidado de| medio ambiente

o Mantenimientos més sencillos

o Ahorro de costos
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o Disponibilidad de equipo.

o Confiabilidad

- Eficiencia

0 Mayor produccién

o Mayor facturacién ($l'|'n.)

Figura N° 2.3

Mineria a cielo abierto

_ J ;

I �030 ,1�030! *~ 7??�0302: 2 %:~=v:<-y �030 5\ «
- «-1 T'*-.«, W�030�030 �030 '�031.a.%;~_ ,.

Fuente: Elaboracién Propia, Minera La Arena en

Las Iabores caracteristicas de este sistema de esta

explotacién, son los bancos, bermas, pistas, talud final

Talud de trabajo.
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Minas Subterraneas

También denominado Mineria Subterranea, Mineria a

Socavén o Mineria Underground, es el proceso de

extraccién de mineral que se realiza por debajo de la

coneza terrestre mediante vias o socavones que son

realizados mediante equipos especializados. para este

tipo de extraccién.

Las minas subterréneas estén ubicadas Ia mayoria en

la sierra andina del Peru, en la zona centro de| Pen�031:

desde |os 3,000m.s.n.m. Hasta |os 5,200m.s.n.m..

también existen minas subterréneas al none y al sur del

Pen�031:con altura similar a las mencionadas.

Las minas subterréneas desde el inicio de la Bocamina

de| socavén pueden bajar hasta los 1,300mt bajo tierra

como es el caso de Minera Milpo en Cerro de Pasco

que lo clasi}401cacomo niveles, actualmente esta en el

Nivel 13.

Los equipos de extraccién de mineral para mineria

subterrénea son de menor tama}401oy menor altura para

que puedan ingresar a los tuneles o socavén para

seguir a las vetas de minerales, la dimensién de|

equipo es considerada de acuerdo al tipo de socavén.

Estos equipos poseen motores de mayor eficiencia ya

que deben superar 02 obstéculos que afectan Ia

eficiencia de| equipo que son:
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- La altura de trabajo

(Por encima de los 4,000m.s.n.m)

/ Genera perdida de potencia, en teorfa el motor

pierde e}401cienciadel 10% cada 1,000mt de

altura.

- Falta de oxigeno

v�031Genera mala combustion

/ Genera Monoxido de Carbono (CO).

/ Genera Humo Negro

De acuerdo al diario el peruano en el D.S. 024-2016 en

el articulo N° 254, inciso C) indica �034Monitoreary

registrar diariamente Ias conoentraciones de monéxido

de carbono (CO) en el escape de los equipos operando

en los mismos frentes de trabajo de la mina, Ias que se

deben encontrar por debajo de quinientos (500) partes

por millon (ppm) de CO.

Existen equipos que trabajan en algunos casos con 02

. motores (01 motordiésel y 01 Motor eléctrioo).

El motor eléctrico se utiliza en socavones donde se

realiza Ia mayor profundizacién (Labores Ciegas) ya

que, en esta zona, Ia falta de oxigeno es mayor y

requerimos mayor potencia.

El motor eléctrico es optado para oontaminar menos el

socavon debido que en las Iabores ciegas son
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alimentadas con aire forzado pero este tipo de

ventilacién no es tan e}401ciente,haciendo que los

motores diésel sufran perdidas de potencia.

Las Iabores ciegas y la contaminacién de| motor diésel

afectan a la persona humana ya que en esta zona de

trabajo es obligatorio trabajar con respirador persona|

con }401ltrosde partfculas para que minimicen |os da}401osa

los pu|mones.y también son utiiizados |os lentes de

proteccién para minimizar Ia irritacion de los ojos que

son afectados por las particulas suspendidas en el aire.

2.2.5 Procesos de la mineria subterranea

Los procesos que implican para la extraccién de

mineral en la mineria subterranea, son:

a) Exploracion

La exploracién minera es la etapa inicial del proceso de

extraccién del mineral debido a que con la exploracién

brinda el estudio del suelo y demuestra la dimension,

posicién, caracteristicas de los minerales, reserva y

valores de los yacimientos.

La exploracién minera es la inversién inicial que realiza

Ia empresa minera, estos costos de inversién muchas

veces son irrecuperables ya que existe muchos gastos

asociadas a la exploracién tales como:

- Proyecto de exploracién

- Permisos para realizar Ia exploracién

- Caminos para acceder a la super}401ciea estudiar
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- Campamentos

- Maquinarias

- Estudio de faéztibilidad, etc.

Si en la etapa de exploracién indica que, el suelo que

se esté en proceso de estudio no tiene ei suficiente

volumen de mineral para que sea explotado y

recuperado, esta inversion de exploracién seré pérdida

ya que solo quedaré en estudio y todo el gasto de

inversién asociado a la exploracién quedaré sin ser

utilizado, solo podré ser recuperado Ias maquinarias

' m6viIes y especializadas.

Penetracién de suelos

La penetracion de los suelos se realiza mediante

sondas que son ingresadas a través de equipos

mecénicos de trabajo hidréulico que mediante un

cabezal de rotacién hace girar una broca y esta broca

es ingresada aI suelo con tubos de alcance de

diferentes medidas para alcanzar Ia profundidad que

requiere ei estudio, a este trabajo se Ie denomina

Sondeo (2.4)

Desp_ués de la extraocién el érea de geologia procede a

la interpretacién por ubicacién (Fig. 2.5) del testigo

extraido.

La Interpretacién y estimacién se realiza mediante el

estudio y ievantamiento de planos (Fig. 2.6).
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Figura N° 2.4

Apilado de Muestras o testigos
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Figura N° 2.5

Interpretacién de Testi o -Sonda
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Figura N° 2. Figura N�0302.6

Levantamiento de Plano de Testigo - vetas

- INTERPRETACION Y ESTIMACION
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. _ Fuente: Rumbo Minero 2016. '

b) Explofécién

Después de culminado la etapa de la exploracibn y

Iuego d�031eaprobar el estudio de factibilidad econémica

empieza Ia etapa de explotacién que involucra grandes

inversiones tales como:

o Permisos para realizar Ia explotacién.

- Negociacién con las comunidades.

o Vias de acceso para la nueva mina.

- Campamentos �024Viviendaspara los trabajadores.

o Construcgién de�030comedores, o}401cinas.

- Adquisicibn o Alquileres de Maquinarias.

. Transporte.

- Obras civiles.

- Mini centrales eléctricas, etc. _'
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ciclo de minado para mlnerla subterranea

Proceso de extraccién de mineral realizado por el area

de operaciones de mina en coordinacién con las

diferentes areas involucradas tales como el area de

seguridad, area de mantenimiento, area de

planeamiento, este proceso se realiza mediante

equipos o maquinarias especialmente dise}401adaspara

trabajar en las condiciones severas a realizar y

cumplan su funcién de dise}401opara ser aplicados o

trabajados en un determinado tipo de galeria.

Este ciclo de minado es un ciclo de produccién en

cadena que se utiliza en la extraccién del mineral, |os

equipos trabajan dependiendo de| cumplimiento de|

proceso anterior, es decir si un equipo no cumple su

' trabajo designado, entonces Ia cadena se paraliza y

para la empresa encargada de la extraocién de mineral

signi}401capérdida por falta de produccién (Fig. 27).

En el caso de| ciclo de minado para mineria

subterranea se requiere de equipos versétiles, con la

menor emanacién de humos. menor consumo de

combustible, con ciclos de trabajo répidos, que sea

con}401abley que tenga la mayor disponibilidad mecénica

para ser utiiizados en la extraccién de| mineral. �031
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Figura N�0312. 7

Clclo de minado para mineria subterranea
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Equipos que involucran el ciclo de minado para la mineria

subterrénea.

a) Equipos de perforacion

Los equipos de perforacién, son maquinarias de

perforacién electro hidréulico denominados en la

mineria subterrénea como Jumbo, |os cuales tienen

diferentes tipos de aplicaciones, dimensiones, alcances

de perforacién, de 01 Brazo, 02 Brazos y 03 Brazos de

perforacién (Fig. 2.8, también existen equipos mixtos

45



con viga fija, con viga retréctil, para vetas més

peque}401asque requieren sostenimiento.

Los equipos de perforacién jumbo realizan su trabajo

mediante 02 motores, 01 motor Diésel que es utilizado

para la traslacién del equipo, para el posicionamiento

de| brazo y 01 motor eléctrioo de 440V que es utilizado

para la perforacién de los taladros en el frente de

_ trabajo.

Figura N�0302. 8

Clases de perforadoras electrohidréulicos -jumbo

*'""'_�030""�031T�0317�035""�035"" ' ' �031�0317

; Mlnmg Jumbo _

» Family 1/2
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�030 """�031[D �024....-, __ n DD320-26¢

�034�031�035" 4 ,.s_. * 1 o nn32o.2sx 1

§- �030ggqgzgr='�035�0301�034""�0350 D0320-26XC ;

�030I-1 o DD3Z0~40 �030

SANDVIK DD31O ' ' ' O DD32D-40¢ �030

O DD310-26 '

o nn31o-25¢: ' 

o nrmo-zsx *__V�031__ T�030;_ . -

: :::::::*° " r�034mi
0 DD310-40¢ T �030 t

1 «
IT7,,7j4_,________,_,, , , ,,, , , ;

Fuente: Sandvik del Pen] 2015 - Revista Técnica
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El motor eléctrioo es utilizado con la }401nalidadde no

contaminar Ia galeria debido a la falta de oxigeno que

existe en el interior de la mina y aprovechar la mayor

eficiencia de| motor eléctrico en la perforacién de la

malla.

El modelo y tipo de Jumbo se dimensiona conociendo

el tipo de galeria a trabajar (Fig. 2.9).

Figura N�0342. 9

Definiciones bésicas de las galerias

TECHO �030

A 9 PUNTO

Q INICIO

�030§ CURVATURA

CAJAS

LATERALES
%�030

 piso

Fuente: Sandvik de| Pen] �024Revista Técnica
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b) Equipos de carga de Anfo

Son equipos utilitarios electros hidréulicos (Fig�0302.10)

que sirven para realizar Ia carga de| explosivo o llenado

de explosivo en los taladros realizados por el equipo

Jumbo.

Estos equipos son de gran importancia en el ciclo de

. minado ya que tienen que realizar Ia carga de|

explosivo en la malla de perforacién realizado por el

equipo Jumbo.

Figura N° 2. 10 .

Cargador de Anfo Loader - Charmec LC 605 D

..{..»;A» "' L I 0*./-9 w '
. , . I V. , 9 .40�034

a. (.5 . : - L:.._;!_ :rl

. : w :2.�035. ~ A?�030�030re
12L"§�035L"-"J., W ~- A�034!K �030:5333"" -y7?'//

. mg/"(J ii�034:�030.® ~ �030 �030..

I} W4  4%  

Fuente: pég. Web Norrnet (www.normet.com) �030 A
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c) Explosion I

4 Es el tiempo donde se activan o detonan los

explosives, se utilizan los explosivos de acuerdo al

proyecto, galeria y tipo de malla, donde se pueden

utilizar: '

- Nitro Glioerina (NG),

I ANFO '

o Emulsiones explosivas

Para Ia seleccién de los explosives también se

considera Ia rotura de la roca deseada y el presupuesto

de inversién para la voladura.

d) Ventilaclén

La ventilacién o Ventilacion por aire forzado. tiene

como objetivo principal de Ilevar una cantidad

determinada de volumen de aire a los diferentes frentes

de trabajo o galerias de la mina con la finalidad de

oxigenar_ el érea de trabajo, propagando |os gases

téxicos producto de !a explosién y cuidar Ia salud del

trabajador. (Fig. 2.11).

La ventilacibn se realiza mediante la instalacién de un

ventilador montado en la entrada de la bocamina que

tiene como funcién aspirar el aire fresco de| ambiente,

Iuego el aire extraido es trasladado mediante ductos o

mangas de ventilacién hasta llegar al frente de trabajo.
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. Figura N�0342.11

Esqu_ema de ventilacién para mineria subterrénea

1

i

�030 #_,,%;,,:;,
:40

! * co 7

I it" No <9 i 0 �030N,

W  0 M �030CI l . V ~ (�034.�030-A.

Fuente: Sandvik de| Pen�031:2015 - Revista Técnica

De acuerdo al diario El Peruano en el D.S. 024-2016

E.M., en su articulo 247 indica que: "En los Iugares de

trabajo de las minas ubicadas hasta mil quinientos

(1,500) metros sobre el nivel del mar, Ia cantidad

minima de aire necesario por hombre sera de tres

metms czibicos por minuto (3 m3/min). En otras

altitudes la cantidad de aire seré de acuerdo a la

siguiente escala":

1. De 1,500 a 3.000 msnm aumentaré en 40% que

seré igual a 4 m�031/min

2. De 3,000 a 4,000 msnm aumentaré en 70% que

seré igual a 5 m�031/min

3. Sobre |os 4,000 msnm auméntaré en 100% que

seré igual a 6 m�031lmin

so



I Equipo de Acarreo o Transporte

Esté conformado por los equipos:

o Dumper (Camiones de bajo perfil)

- Loaders (Cargadores frontales de Bajo perfil).

Dumper

Son camiones de bajo per}401l(Fig. 2.12), capaces de

transportar en su tolva |os diferentes tipos de

materiales y minerales de acuerdo a la capacidad de

dise}401ode tonelaje, con gran versatilidad y

maniobrabilidad dentro de las galerias de las minas.

Figura N° 2. 12

Camién de Bajo per}401l- Dumper TH320

 

I�035"" �034T,5 "�030.�030,.,.Z.�030�031 ' �030

I L: >  1 ,g_ M
' �030Li: �030V-1 �031 I"

I �030 �030-�034%
G '7 /"�030,2!�030«:1 .. A .. L

H g // \.\ �030 E�030

�030II A V 5}�030 �030V V 5 �030:7 I, H�035_ �030

' ' " J '73" �03431-kl,"=\- 5* « 7�030

".2: j:- , 1�034 " �030 ~ " �030!'..-fa»
' Af�030. i H HE?�030___�030A~,' \ V�030 I

Fuente: Elaboracién propia- Mina Milpo
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Loaders

SonV cargadores frontales de bajo per}401l(Fig. 2.13)

conocidos en la mineria subterrénea con el nombre de

soooptram que realiza el trabajo de carga y acarreo

mediante su cuchara o bucket Ilevando el mineral a

conas distancias, |os diferentes tipos de materiales

realizéndolo con gran versatilidad y maniobrabilidad

dentro de las galerias de las minas que se encuentra

en la unidad de produccién (Fig. 2.14).

Figura N�0302.13

Equipo LH307 en fébrica Sandvik

I
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.."q2�030:é�031

. * I K �030
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U�030. _ 4 H W�030E M,F�031f~%}402'}401g-�030r*f�030.�030.

% A K 4 �034ii�035"is 7*

r { w... E L
it �030}402y�030 V - :33�030, .

Fuente: Sandvik del Peru
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La seleccién del equipo Loader se determina

conociendo Ia dimensién de galeria, condiciones de la

mina, factor de esponjamiento, factor de rotura de la

roca y esta�031:también relacionada con la capacidad de

carguio.

Figura N�0352. 14

Equipo Loader LH307

. �030 J I�034

E '* gag �030ex

(,1 0 �030D w  
I u £2:-.13 I C}

. �030an '

6 %

Fuente: Sandvik de| Pen�031:

53



' Cuadro N° 2. 1

Datos Técnicos de| Equipo LH307

. TECHNICAL SPECIFICATION
sa"dV'k LH307 LH301-I1 (27.06.2011) 2'3

Main dimensions sandal-d �034[95

Total length 863! mm 1340:) Front axle Kessler, D91. fixed
Width Wtlh0|_J' bucket 2135 W" (34 ) spring applied, hydraulic operated �030brakes

Maximum Wldlh 2235 mm (NT) Limited slip diltererttlal

Height Without salcty canopy 1720 mm (68�030l Rear axle Kessler, D91. oscillating : 3' twllh roller
Height with salety canopy 2 212 mm (BT') bearings)

Weights Spring applied, hydraulic operated brakes

Operating weight 59 ozo _ 19 900 kg Limited slip differential

(39 730 -43 2�0300lb) standard tyres
Total loaded weight 24 720- 26 300ltg size and (we 175,25 155' 20 Pry

_ _ . l5�030500- 57 939"�031) _ _ I Brand and type subject to availability

5l"W|"9 W'3|9hl 17 95° - 79 55° *9 In certain applications the productive capabilities of the

_ 2 _ (39 570-43 100 lb) loader may exceed the TKPH value given by the tyre

Axle WGIENS WIKPIDU1 l°i°- manufacturer. Sandvik Mining and Construction

FM�034�034'9 7 95° *9 ('7 500 lb) recommends that the user consult with ttieirtyre supplier to

R93? axle W 070 K9 (2? 200 lb) evaluate speci}401cconditions to secure the correct technical
Axle weights with load: soturion�030

Front axle 18 050 kg (39 800 lb)

Rear axle s 570 kg (14 main) ggf;;f:,%';s°;�031:£::$::;y

Cinacmos Width 2136 mm (saw
Trammlng capacity 8700 kg (I4 800 lb) 3-qgsqm 2212 mm (gr)

Breakout torcs. Iilt �030I34kN (13 700 kg) (30 200 lb) skating hydrau}401cs

Breakout tome. till 112 KN [11 400 kg) (25 1OOIb) r .
Tipping load (Su}401sm 16 070 kg (35 430 lb) Centre-oolnt articulation�030power steering with two double

aw 23:2:..23�030:»�030::::;::;2::.:::�030:mi;i:r&v;:r*�034°'°°�030"°.....o.... - ~

BUCK?�030'�034°�034°"�034"195 Féélilis (with std bucket): - .-'-
Raisins time 6.5 sec. inner 3043 mm (119")
Lcwering time 3.8 sec. gum 5312 mm (223r)

7'PPi"9 �034M0 3-0 9% Main components in steering system:

Drlvlng speeds forward and rovers. Main valve

1" gear 4 8 km/h (2 9 mph) Pilot control valve
2�034gear 9:5 km/h (529 mph) Steering cytirtders moo mm last�030) _
3i gear 16 turvh (10.0 mph) Steering and pilot hydraulic pump: Gear type

F reenng mu ics. main re in Va ve . . a . ar

4'' gear 25 Itm/h (16.2 mph) Prgssure sfgdrtasil I_ I I 72 0 MP mob )

Rreaa'r":nd tmnt frame Welded steel construction S"°°k ma�034"ewes �03025Mp�031(l25b"')

Central hinge Fully scaled. adjustable upper Bucket hydraulics
hearing Monostick bucket and boom control (electric) equipped with

gear pump that delivers oil to the bucket hyctratdic main

ls):s':3T:I"1:ir;�030g'ne Mercedes Benz OM 906 LA ;'8:e�030kT';°h0" mil�035"OM? S�030e�030°'in.ghydml}402icgimp is dimcmd

Euro Stage III lTter llt h�030;aix°c:muzf'fr§�034;,°�030°" 5 °°''"9 �030�030"�034"5 '

Output 15:: kW 1 2200 rIrrIln(201 hp) UR cy}401ndm(2 ms) u 140 mm (5?)
Torque 750 Nm 1400 rlmm Tm cy}401nu 200 7 9.

Number at cylinders lnlinc 6 mm mm '| I " mm�030�030)

Displacement 6 400 cm�031 M'ai" MW�031:Va "3

ge.:l|t?Es:i¥asr1mp':i,nciple mlmn. lom suoke Ezra?�031minke�030hydmulics Geagggse

Electric system 24V H . .
N 2 . , D . osing_ _ High temperature

Ertrhlatfsrrsl-zstem Dpyuazcwall exhaust pipes_ o:"ydr1:uln':oll�030tankrF�030!P3°�034:Y. . Al?" 230 l (615 93')
ca'aly�030iEpu}402fhrand I DY ydvat: IC 3�034-IEHSWIISSIOVI 01 .

Capability up to 52 C ambient temperature
Fuel tank capacity 210 l (55 gal.) U" mm �034Mlad�030(GEN)

Cooling Hydraulic tan drive Pmssme sélgng lo" '

Standard ¢°'WeR°r Pilot circuit 3.5 Man (35 bar)
Dana C270 series Bucket nydratilics 21.0 Mpa (210 bar)

Gearbox Shock load valves 250 Mpa (250 bar)

Dana RT32000 series Powor shift transmission with

modulation. four gears torwaru

and reverse, autormttc gear

control

Fuente: Sandvik Revista Técnica 2016
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PARTES Y COMPONENTES DE EQUIPO LOADER

' Unidad de Potencia

El equipo LH307 de 4Yds3 de capacidad esté provisto

de un motor Mercedes Benz modelo OM�024906con una

potencia de 201HP.

Cucharon

b Los equipos Soooptram estan provistos de cucharas o

baldes que su volumen de carga se mide en yardas

cubicas, estas cucharas estan dise}401adascon planchas

Iaterales y Iabio anti abrasives. También estan provisto

de guardas anti impactos y anti abrasivos denominados

�034Gets�035.

Los gets son el material�030de desgaste y es que le va a

alargar la vida mil del cucharon, |os gets son utilizado y

dimensionados de acuerdo al tipo de material en el cual

va a ser trabajado, la abrasividad del material es muy

particular de acuerdo a la mina donde esté trabajando,

Ia abrasividad del material es diferente en cada mina.

El Scooptram, tienen un cucharon articulado que Ie da

gran maniobrabilidad de trabajo, estos equipos son

utilizados para cargar el mineral en los camiones de

bajo perfil y tiene que realizarlo teniendo cuidado con la

altura de la galeria.

En algunos casos cuando el techo de la galeria es muy

bajo, se utilizan cucharas especiales oon sistema de
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�034Eyector�035o cortina mecénica que desplaza el mineral

mediante un par de actuadores hidréulicos y una

cortina mecénica desde la pane posterior de la cuchara

hasta Ia salida de la cuchara vertiendo el mineral a la

tolva de| camién de bajo per}401l,echadero, etc.

Tren de Fuerza de Equipo Loader

La potencia de| motor es transmitida directamente al

convertidor de torque.

El convertidor de torque través de su eje de salida

transmite por un cardan Ia potencia al eje de entrada de

la transmisién

La transmision suministra cuatro marchas hacia delante

y hacia atrés Ias que son seleccionadas eléctricamente.

El eje de salida de la transmision transmite Ia potencia

a través de cardanes a los diferenciales delanteros y

traseros.

La corona y pi}401onde los diferenciales transmiten la

potencia a los ejes flotantes. Estos ejes estén

conectados mediante estrias al pi}401énsolar de|

planetario de| mando }401nal.

A medida que los ejes rotan fuerzan a los pi}401ones

planetarios a girar sobre el anillo pi}401onestacionario de

la maza que gira con la rueda que tiene montada (Ver

Fig. 2.15)
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Figura N° 2. 15

Tren de Fuerza de| Cargador frontal de Bajo per}401l- LH307

:- 'i.,_I:*}401:;.- rift: w
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Fuente: Sandvik del Peru 2015 �024Revista Técnica

convertidor de Torque

El convertidor de torque es un acoplamiento hidréulioo

que a través de fluidos tiene la capacidad de multiplicar

el torque de salida del motor hacia Ia transmisién, el

convertidor esté acoplado a la volante el motor

mediante un disco }402exible0 un disco dentado.

Los dos principa|es propositos del convertidor son:

1. Multiplicar y transmitir el torque de| motor hacia la

transmision.

2. Acopla y act}401aIas bombas hidréulicas tales como

Bomba de levante y volteo, bomba de direccién y

freno, etc.
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Transmision

' Poseen una caja de transmisién de 4 velocidades

automética el cual le permite desplazarse con 4

velocidades hacia adelante y 4 velocidades en reversa

permitiéndole desplazarse en las galerias sin girar ya

que las vias son muy estrechas.

El equipo LH307 de 4Yds3 de capacidad esté provisto A

de un motor Mercedes Benz modelo OM-906 con una

potencia de 201 HP.

Eje diferencial

Un diferencial es el elemento mecénico que permite

que las ruedas de| Iado derecho e izquierdo de un

. equipo giren a revoluciones diferentes, seg}402nel equipo

se encuentre tomando una curva hacia un Iado o hacia

e| otro, cuando un equipo toma una curva hacia Ia

derecha, Ia rueda de| Iado derecho recorre un camino

més corto que la rueda de| Iado izquierdo, ya que esta

rueda de| Iado izquierdo se encuentra en la parte

exterior de la curva.

La corona y pi}401onde los diferenciales transmiten la

potencia a los semiejes flotantes. Estos ejes estén

conectados mediante estrias al pi}401énsolar de|

planetario de| mando }401naly por ultimo esté conectado a

los neuméticos.
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En el eje diferencial también va acoplado el sistema de

frenos refrigerados por aceite que son los denominados

Posi-Stop.

Este sistema Posi�024Stopfue dise}401adopensando en la

seguridad de la persona. porque |os frenos estah

normalmente activados mediante resortes y la

desactivacién es realizado mediante la activacién 0 el

envio de }402uidohidréulico.

Cuando el equipo esta en funcionamiento el sistema

hidréulico esté enviando caudal y presién al sistema de

freno, pudiendo liberar el freno, Si el equipo es

apagado,- autométicamente el sistema hidréulico deja

de enviar }402uidohidréulico hacia |os frenos, quedando

activado el freno de| equipo mediante los resortes.

Neumaticos

Su desplazamiento lo realiza mediante neuméticos de

medidas intemacional comercial tipo L5-S que quiere

decir 5 pliegues de Iona y �034S�035proviene de la palabra

�034Smooth�035que signi}401caLiso, el cual tiene el dise}401oIiso

(Fig. 2.16).

Este dise}401oes s}402perfuerte para trabajos extra

pesados en servicios extremos y subterréneos, el

compuesto especial provee una excelente vida de la

banda de rodamiento. Magni}401caproteccién contra

oortes e impactos.
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Figura N° 2.16

Neumético tipo Smooth para Cargador frontal de Bajo per}401l- LH307

�030 ,. 1

Fuente: Catalogo Bridgestone - OTR

Loader con motor Eléctrico

Existen cargadores de bajo per}401lque tienen el motor de

potencia en version eléctrico, estas versiones de

cargadores frontales de bajo per}401lson utilizadas para

los frentes de trabajo en los socavones mas profundos

de la unidad minera donde la falta de oxigeno es mayor

y los equipos de combustion interna diésel presentan

mayores problemas por mala combustion y contaminan

Ias galerias.

A estos tipos de equipos se Ies conoce como equipos

cautivos porque normalmente no salen a super}401cie,

todo trabajo de mantenimiento se realiza en el mismo

frente de trabajo 0 en taller de interior mina, su traslado
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a grandes distancias es complicado porque depende de

un cable de alimentacion de 100Mt de longitud que esta

acoplado a una tambora electrohidréulica enrollable y

trabaja con una tension de 440V.

Se utiliza ei equipo Loader con motor eléctrico debido a

las razones siguientes:

Alta productividad comparada con uno de transmision

diésel

- Répido llenado de la cuchara.

Costos totales bajos comparados contra un diésel.

o Baja inversion en ventilacién.

. Bajos costos en energia.

0 Bajos costos de mantenimiento debido a menos

partes

- Bajos costos de mantenimiento por tonelada.

Mejoras en medio de trabajo respecto a un diésel.

- No hay liberacion de gases de combustion.

. Mejorvisibilidad(operativa) '

- Bajos niveles de ruido

- Menos calor.

e) Equipo de Desatado de Roca

Son equipos Utilitarios o Multiusos, en el cual se instala

un martillo hidréulico en el brazo y su funcion principal

es desatar Ias rocas que quedaron sueltas debido a la

explosion, este trabajo es también oonocido como des

quinchado de rocas (Fig. 2.17).
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El trabajo se realiza cuando Ia punta de| martillo

percuta en las rdcas sueltas o fracturadas, haciendo

que estas rocas caigan por gravedad y no sea un

peligro para los operados que trabajan en la zona y

quede el érea de trabajo despejado para el siguiente

proceso.

Estos equipos pueden ser trasladados mediante

cadenas o neuméticos dependiendo de las vias.

Figura N�0302. 17

Equipo de Desatado de roca
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Fuente: Pég. PAUS Modelo 853-S8

f) Equipos de Sostenimiento

Son equipos que brindan la seguridad en el proceso de

extraccién de| mineral, asegurando el techo y las cajas

de las galerias, tienen como propésito dar solidez a las

paredes del socavén y evitar que se derrumben 0 se
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cierren Ias galerias por efecto de las presiones internas

delasrocas.

Se realiza mediante equipos electro-hidréulicos que

perforan |os taladros de acuerdo al proyecto (Malla) e

instalan pernos en las paredes y en el techo (de

acuerdo al proyecto) con el fin de compactar y brindar

solidez a la roca en el socavén (Fig. 2.18).

Figura N�0352. 18

Equipo de Sostenimiento
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v Fuente: Sandvik del Perl�031:2015 �024Revista Técnica

- Estos equipos realizan perforaciones verticales en

techo y piso, también realizan perforaciones

horizontales, el cual los hace muy versétiles en la

perforacién.
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A diferencia de los equipos Jumbo estos Pertenecen a

la familia DS (Drills Support) Fig. 2.20

Los equipos estén proveidos de una doble viga en el

cual va instalado en una viga una perforadora

hidréulica que realiza el taladro y en la otra viga un

motor de rotacién que realiza el trabajo de empuje e

instalado de pernos en la roca.

Figura N�0342. 19

Equipo de Sostenimiento

: . _ . �030., V

. _. ' I V ' 1 .. '

4.. '. é V 5�034_.3u�030

�030Q -',I l ' �031? " 3 '

�030 ' Z . --r*�034""A�034
V ax "us �030

"*1 ~Z B _. �034�030J �030_ ., 1,?!�030T.A, y.. o M;

1 ': .,._V_ s �030 2 ,,. . _ M . if is A �030 , �030

M ,_.. F

3; i- ' .,« A .

Fuente: Sandvik del Pen�031:2015 �024Revista Técnica
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2.2.6 Mantenimiento

El mantenimiento es ei conjunto de actividades que

debe realizar el persona| técnico hacia un determinado

- equipo con la }401nalidadde preservar el estado original

de| equipo, alargar la vida }402tilde| equipo en referencia y

pueda realizar su actividad de produccién.

El procedimiento de realizar el mantenimiento es

diferente para cada tipo de maquina o equipo, debe

realizarse de acuerdo a las indicaciones del manual de|

fabricante, teniendo en cuenta Ia frecuencia y tipo de

mantenimiento a realizar.

Es realizado por un personal técnico calificado quien

utiliza una serie de técnicas y procedimientos para

comprobar el estado de| equipo.

Seg}402nLourivai Augusto Tavares, en su libro de

Administracién modema del mantenimiento, define |os

tipos de mantenimientos como:

2.2.7 Tipos de Mantenimiento

a) Mantenimiento Predictivo

Es el tipo de mantenimiento que predice una falla o

estado sub esténdar de un equipo, este mantenimiento

es efectivo, pero tiene un alto costo de inversién.

Determina en todo instante la condicién técnica

(mecénica y eléctrica) rea| de la maquina examinada,
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mientras esta se encuentre en pleno funcionamiento,

para ello se hace uso de un programa sistematico de

mediciones de los parémetros mas importantes del

equipo.

El objetivo es disminuir Ias paradas por mantenimientos

correctivos, y de esta manera minimizar los costos por

mantenimiento y falta de produccién, cabe resaltar que

para este mantenimiento requiere de personal

calificado e instrumentos de medicién como podemos

mencionar:

- Anélisis de aceite (interpretacién).

o Ensayos no destructivos (a través de Iiquidos

penetrantes, ultrasonido, radiografias, particulas

magnéticas, entre otros).

- Medicién de parametros de operacién (viscosidad, »

voltaje, corriente, potencia, presién, temperatura,

etc.).

o Analizadores de Fourier (para anélisis de

vibraciones).

- Termo visién (deteccién de condiciones a través

de| calor desplegado)
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b) Mantenimiento Preventivo

Consiste en realizar tareas de inspeccién periédicas

planificadas y programada (Frecuencia de

Mantenimiento) con el fin de detectar a tiempo un

evento de falla o una condicién no estandar del equipo.

Denominado "mantenimiento pIani}402cado",se realiza

antes de que ocurra una falla o averia, se efectua bajo

condiciones controladas sin la existencia de algun error

en el sistema.

Esta basado a razén de la experiencia y pericia de|

persona| a cargo, los cuales son los enrgados de

determinar mediante un manual de mantenimiento para

Ilevar a cabo dicho procedimiento; el fabricante también '

puede estipular el tiempo o vida util del componente a

través de los manuales técnicos, pero muchas veces

no se adecua a nuestra reaiidad y solo lo determina Ia

experiencia

Presenta Ias siguientes caracteristicas:

o Se realiza planificada mente en coordinacién con

operaciones, para evitar paradas de planta

imprevistas.

o Se realiza mediante un programa de mantenimiento

donde estipule procedimiento, repuestos y

herramientas necesarias para la ejecucién.
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- Cuenta oon una fecha programada, adema's de un

tiempo de inicio y término preestablecido

previamente aprobado en coordinacién con

operaciones.

- Permite a la empresa contar con un historial de

todos los equipos, ademés brinda la posibilidad de

actualizar Ia informacién técnica de los equipos.

- Permite contar con un presupuesto aprobado por la

gerencia.

c) Mantenimiento Correctivo

Este mantenimiento también es Ilamado como

�034mantenimientoreactivo", se realiza Iuego que ocurre

una falla o averia, es decir, solo actuaré cuando se

presenta una falla en el equipo. En este caso si no se

produce ninguna falla, el mantenimiento seré nulo, por

lo que se tendré que esperar hasta que se presente el

desperfecto para recién tomar medidas de correccién

de errores.

Este mantenimiento trae consigo Ias siguientes

consecuencias:

o Paradas no previstas en el proceso productivo,

disminuyendo Ias horas operativas.
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- Afecta Ias cadenas de produccién. es decir, que los

ciclos productivos posteriores se verén parados a la

espera de la correccién de la etapa anterior.

- Presenta altos costos por reparacién y repuestos

no presupuestados, puede darse el caso que por

falta de recursos econémicos no se podrén

comprar |os repuestos en el momento deseado.

- La plani}401caciénde| tiempo que estaré el sistema

fuera de operacién no es predecible.

d) Mantenimiento Proactlvo .

Este mantenimiento tiene oomo fundamento |os

principios tales como iniciativa propia, sensibilizacién,

trabajo en equipo, colaboracién, de tal manera que

todos los involucrados directa o indirectamente en la

gestién del mantenimiento deben conocer Ia

problemética del mantenimiento, es decir, que tanto

técnicos, profesionales, ejecutivos, y directivos deben

estar conscientes de las actividades que se Ilevan a

cabo para desarrollas las Iabores de mantenimiento.

Cada individuo desde su cargo o funcién dentro de la

organizacién, actuaré de acuerdo a este cargo,

asumiendo un rol en las operaciones de

mantenimiento, bajo Ia premisa de que se debe atender

Ias prioridades de| mantenimiento�030en forma oportuna y

e}401ciente.
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o Porque impulsan el aprovechamiento de los

recursos y conduce hacia Ia e}401ciencia.

b) lndicadores de gestién de equlpos

Son los instrumentos mateméticos mediante el cual el

gestor de equipos observa como fue el comportamiento

de los equipos y analiza sus resultados obtenidos en el

dia para poder llegar al resultado de| mes.

Mediante |os indicadores, se puede analizar Ias

paradas realizadas por los equipos y compararlas si

fueron programadas o fallas por correctivos que no se

realizaron durante el mantenimiento preventivo.

Los indicadores de gestién sirven como instrumento de

Benchmarking para comparar el trabajo de los equipos

con las condiciones de trabajo de otros equipos en otra

_ mina oon mejores o peores condiciones de trabajo.

También sirven como herramienta de mejora ya que

puede incrementar una actividad adicional en el plan de

mantenimiento que fue detectado en una falla

repetitiva.

Louriva/Augusto Tavares, en su libro de Administracion

modema del mantenimiento, define para el anélisis de

la gestién de equipos cuatro "indices clase mundiaI" y »

para la gestién de costos son utilizados dos:
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c) Mean Time Between Failures (MTBF). -

(Tiempo medio entre fallas)

Es ei tiempo promedio en el cual, un equipo o maquina

cumple su trabajo sin �030fallafunciona! alguna hasta la

aparicién de una averia, nos visualiza qué paradas son

las mas frecuentes para un proceso, es un indicador de

confiabilidad.

Se obtiene de la relacién de| tiempo total de operacién

entre el N}402merode fallas en el tiempo observado.

Cuadro N° 2. 2

Indicador de Gestién MTBF

MTBF = N° de Horas de Ogeragién

N° de fallas

Fuente: Libro Lourival Tavares

d) Mean Time To Repair (MTTR). -

(Tiempo medio para reparacién)

Es el tiempo promedio para restaurar el funcionamiento

de un equipo o maquinaria, después de ocurrida una

averia funcional, incluyendo el tiempo de evaluacién,

tiempo logistioo, tiempo de reparacién hasta tener el

equipo operativo.

Es un indicador de e}401cienciay mantenibilidad

Se obtiene de la relacién de| tiempo total de las

reparaciones entre el n}402merode fallas en el tiempo

obsenrado

73



Cuadro N�0342. 3

Indicador de Gestién MTTR

M�030|'|'R= Tiemm total de Regaracidnes
N° de fallas

Fuente: Libro Lourival Tavares

El célculo del Tiempo medio Entre Fallas debe estar

asociado al célculo de| Tiempo medio para la

Reparacién. La interpretacién gréfica entre estos-

indices, esté representada en la Figura (Fig. 2.21)

Figura N° 2. 20

Interpretacién gra}401cade lndicadores de Gestién

I 3. 1w: =2 I-IROPIZ NTMC

é aw»? %
:, 'rMa==Morr.HRoPI>:N11vIc I�031,I�030,

3 I n}401gl

Fuente: Libro Lourival Tavares
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e) Disponibilidad mecanica de equipos (D.M.) %

Es el Tiempo en el cual el equipo esta disponible para

trabajar o ser operado, en relacién al tiempo total,

medido oomo un porcentaje (% disponibilidad).

Es Ia relacién entre la diferencia de| numero de horas

' total trabajadas del periodo con el numero de horas de

intervencion por el persona| de mantenimiento

(lnspeccion, mantenimiento preventivo, mantenimiento

programado y mantenimiento. correctivo) y el mimero

total de horas de| periodo considerado. -

Cuadro N° 2. 4

Indicador de Disponibilidad Mecanica (D.M.)

D.M. = HT - (Insp. + H.M. Prev + H.M. Prog + H.M. Correct.) X100

HT

Fuente: Libro Lourival Tavares

D.M. : Disponibilidad Mecénica (%)

H.T. : Horas totales Trabajadas en un Periodo

lnsp. : Horas de inspeocion diaria de| equipo

H.M. Prev. : Horas de Mantenimiento Preventivo

H.M. Prog. : Horas de Mantenimiento Programado

H.M. Correct. : Horas de Mantenimiento Correctivo

Otra expresion muy comun, utilizada para el calculo de

la Disponibilidad de equipos sometidos exclusivamente

a la reparacion de fallas es obtenida por la relacion

entre el Tiempo medio Entre Falla (MTBF) y su suma

con el Tiempo medio para reparacion (MTTR) y los
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Tiempos ineficaces de| mantenimiento (tiempos de

preparacién para desconexién y nueva conexién y

tiempos de espera que pueden estar contenidos en los

tiempos promedios entre fallos y de reparacién).

Cuadro N° 2. 5

Indicador de Disponibilidad Mecénica (D.M.)

DISP = MTBF . X 100

MTBF + MTFR

Fuente: Libro Lourival Tavares

Es posible observar que ésta es la expresién més

simple ya que es obtenida a partir de la relacién entre

dos otros indices normalmente ya calculados.

El indice de Disponibilidad mecénica es de gran

importancia para la gestién del mantenimiento, pues a

través de éste indicador, puede realizarse un anélisis

selectivo de los equipos, compara y conocer

répidamente que equipo esté por debajo de| esténdar

de disponibilidad mecénica pactado.

f) con}401abilidad:

Es cuando un componente, equipo o sistema trabaja

sin fallas o averias de acuerdo a lo esperado en su vida

L]_ti| o mantenibilidad indicado por el fabricante.

Se puede de}401nirtambién como la probabilidad de que

un componente, equipo o sistema trabaje sin fallas por

76



un periodo de tiempo especi}401cadoy bajo condiciones

indicadas.

g) lndicadores de gestién de costos

Lourival (2000), en su libro de administracién moderna

del mantenimiento, de}401nepara el anélisis de la gestién

de costos los siguientes indicadores:

Costo de mantenimiento por facturacién.

Relacién entre el costo total de mantenimiento y la

facturacién de la empresa en el periodo considerado.

Cuadro N�0302. 6

Indicador de Costo de Mantenimiento por Facturacién (C.M.F.)

CMF = CTM X 100

FTE

Fuente: Libro Lourival Tavares

CMF : Costo de Mantenimiento por facturacién

CTM : Costo total de mantenimiento

FTE : Facturacién total de| equipo

Este indice es de fécil célculo ya que los valores,

tanto de| numerador como |os de| denominador, son

normalmente controlados por el gestor de equipos.
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Costa de mantenimiento por el valor de

reposicién.

Relacién entre el costo total acumulado en el

mantenimiento de un determinado equipo y el valor

de compra de ese mismo equipo nuevo (valor de

reposicién)

Cuadro N° 2. 7

Indicador de Costo de Mantenimiento por C.M.V.R

CMVR = 5 CTM X 100

VR

�030 Fuénte: Libro Lourival Tavares

CMVR 2 Costo de mantenimiento por valor de reposicién�030

CTM : Costo total de mantenimiento.

VR : Valor de reposicién (Valor de equipo Nuevo).
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Cuadro N° 2. 8

cuadro de Costo de Mantenimiento de acuerdo él Fabricante

cosro DE MANTENIMIENTO DE ACUERDO AL FABRICANTE

M

M%

M Nora IEIIZEIIZIIEIIEEIIZIIEZI
IIIIIIIIIIIIIE

rm

'

-Fuente: Elaboracion Propia

2.2.10 Ciclo de vida del equipo LH307

Es el tiempo de vida esperada de cualquier tipo de

equipo y/o componente. .

Los fabricantes de equipos, estiman una vida }401tilde

sus equipos entre 12,000Hrs hasta Ias 15,000Hrs

siempre y cuando realicen todas las actividades de

mantenimiento indicados en el plan de mantenimiento

del fabricante
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2.2.11 Gestién de mano de obra '

Todos los mecanismos de oontrol de mano de obra,

deben ser orientados en el sentido de obtener el mayor

aprovechamiento de los recursos humanos disponibles

como un todo, como también propiciar al personal

mayor seguridad y satisfaccion en el desempe}401ode

sus atribuciones.

Lourival Augusto Tavares, en su Iibro de administracién

modema del mantenimiento, de}401nepara la gestién de

mano de obra los siguientes indicadores:

Trabajo en mantenimiento programado _

Relacion entre los hombres�024horautilizados en

mantenimientos programados y los hombres hora

disponibles, entendiéndose por �034hombreshora

disponibIes', a aquellos ejecutantes de| mantenimiento,

que se encuentren presentes en la instalacion y

fisicamente posibilitados. a desempe}401ar|os trabajos

requeridos.

Cuadro N° 2. 9

Indicador de Trabajo en Mantenlmlento Programado (T.M.P)

TMP= ZHHMP X 100

HHD _

Fuente: Libro Lourival Tavares
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Cuanto mayor sea este Indice es mejor, debido a que

los valores de mantenimiento correctivo (medidos a

través de| indice siguiente) disminuyen.

Trabajo en mantenimiento correctivo

Relacién entre los hombres - horas invertidos en

mantenimiento correctivo (reparacion de fallas) y los

hombres-hora disponibles

Cuadro N° 2. 10

Indicador de Trabajo en Mantenimiento Correctivo (T.M.C.)

TMC = {HHMC X 100

{HHD

Fuente: Libro Lourival Tavares

TMC 2 Trabajo en Mantenimiento correctivo

HHMC 2 Horas Hombre en Mantenimiento Correctivo

HHD : Horas Hombre Disponible

s1



2.2.12 El Ciclo de Deming en la Gestién de Mantenimiento

Cuadro N�0342. 11

Aplicando el Ciclo de Deming

-Plani}401caciénde °EjeCuCién de| pan

mejora de la Gestién . de mejora de '3
de Mantenimiento s 3*�0301' Gestién de

' r �030 * 31;: I Mantenimiento

Pianear [}�254}%_�030@gj> ' �030
I

' Actuar Controlar
I '

-Mejorar o Mantene �030I -controlar a traves 1

el resultado I de indicadores de '

Obtenido « Gestién de

�034"""Mantenimiento

Fuente: Elaboracién Propia
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2.2.13 Proceso del cambio de la Gestién de Mantenimiento anterior.

Cuadro N�0342. 12

Anélisis del Proceso de Cambio de la -Gestién

Analisis de 11 :4 !..:.�024:3�024%3:::I:}f~�031'«1£IIf;�031::;:j;%;. g .fg -'11 5* «II ,
-. ' _ �030 ~' _ , .. -.; ~*',*;:_;»* _ :. 155;»-�030»'< '- ,: ,.: L:-�034:�030\:;),=.§a»;-:*;'E,f�031." . ' ,_ I .-:., ' 2. �030\.

1Anallslsde avaluaclonde equlpos [ __;;;;fgj;.. '33.. :_:.:., jg _;',§:-' 5.55"?"-"-tv; -1" ' __, : �030\

Plan gig: Accton del Ana|:)sIs_;;.(. ,;,-.7~_~:: 1, . 5 -I �030 �030 V- ' : l v; _ _ \
2AnA|i=|= delpian demanlenlmienlv 5 _.�034�030;"L:'.�031¥:;,.';.-' .�030. Iva} ??:;:;, Gestuon Actual de| Mantenlmuento i j

- :�030u:"=*»' �030 l �030 a :,, ._-. 5, _j

3Anali dla " ' �031 ' ' -�031�034 > "equipo as a sccndlclonn an lrabap dul 1 Plan de Evaluaclbnde los Equipo: LH307 1 Esudodg Las Equipos LH307 Z

2 M ' to d l I a t ' I no . �030
4AnéAisis do Ins condiciones del lallcr eioramlen 3 P." : mm�0302mm en 2 Fl?" 5' """�030°'�034""°'�034°A49�030-�030"35"

5 "mm: del % de Wmp}402mlemode| Eqmggoramlenlo ale las condiciones de Trabajo del 3 Mqomt common�034da Tania

rnantenimierwo

4 Me|aramlento de las condiciones del laller 4 Taller con mujeres candiclunaa para realvur el

6 Anallsis del historial do mantenimiento manienimionfo

_ V 5 Mejorarnlenlo del ctlnpllmlanlo del

7 Anallsvs de los Indicanoresde Gesti-Sn maulenlmlinw 5 incremento de| % aol Cumplimiento dar

(VBYVOHHZHGE) ~ manlenitnienlo

6 Mojovamnonlo del Historial do Mantnnirnionto

3 M559�030?del �030"33|°9|5�034¢=~ 6 Existe Hislovial do Mantenimiento

, �030 7 Mejoramienlo de los indicadores de Gestlén

9 A"5�0345'550' P°|'3°|''i' 4' �034WINGS (Perfomunce) 7 lndicadores de Geslibn incrementamn

' B M d I L l I�030S�030Ie(3C_'r'1:�030l,InIsde| crganlgrama de| persnnal de 910�034!3 B 01! S "=3 8 Lemme. Mejoré Ia mania�035

B Mojovamlento de| personal dc Iorvlclos

9 Personal de servicios. Mulivado y Capacilado

10 Mejofamienm del Organigrama del personal

49 59'V'°'°5v 10 Meioramienln dal Organigrama de| personal

41: servlclos

Fuente: Elaboracién Propia
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2.2.14 Gestlon anterior del Mantenlmlento en el equipo

LH307

El gestor de equipos fue el encargado de organizar el

mantenimiento de acuerdo a su experiencia obtenida

en otras obras, pero no cumplla la programacién del

mantenimiento haciendo que los equipos se desfasen

en sus horémetros y se perdia el historial de

mantenimiento.

En la gestién anterior el gestor de equipos no ponia

atencién en los controles tales como:

- Horémetros de| equipo

- Plan de mantenimiento

e Planificacién de| mantenimiento (programacién)

-Cumplimiento de| mantenimiento

- Reportes de Servicio

- - Pedidos de Repuestos

- Plan de reposicién de materiales

El gestor de equipo llevaba el mantenimiento de

acuerdo al manual de| fabricante de| equipo.

El fabricante de la marca indica en su plan de

mantenimiento, todas las actividades para realizar

durante el mantenimiento planificado de acuerdo a una

frecuencia Estandar.
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2.2.15 Anélisis de la criticidad de la Gestién de

Mantenimiento anterior.

Fue realizado el anélisis de la gestién de

mantenimiento anterior el cual tuvo como }401nalidad

determinar los puntos criticos de la gestién y realizar un

plan de acciones que oontribuyeron a mejorar la

disponibilidad mecénica en el equipo LH307.

a) Anéllsis de evaluacién de equipos:

Se coordiné con el érea de mantenimiento y .

operaciones oon el }401nde plani}401carun plan de

parada de los equipos con el objetivo de conocer el

estado actual de los sistemas mecénicos y eléctricos

para realizar un programa de mantenimiento

correctivo a mediano plazo y minimizar las paradas

inesperadas.

El plan de evaluacién consistié en la revisién de los

siguientes sistemas:

o Sistema de Potencia (Motor-diésel)

- Sistema de Transmisién y convertidor de Torque

- Sistema de cardanes

- Sistema de Ejes diferenciales.

o Sistema hidréulico

o Sistema Eléctrico.

o Sistema de estructura (chasis)
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b) Anallsls del Plan de Mantenimiento

El plan de mantenimiento de| fabricante fue analizado

de acuerdo a las condiciones de trabajo y las fallas

reportadas por ios operadores.

Las fallas més comunes que reportaban los operadores

fueron:

- Baja potencia del motor diésel

o Generacién de humo negro.

- Recalentamiento de| motor diésel

- Pedal de aceieracién no accionaba.

- Sonido de aniculaciones

o Pines degastados

o Rotuias rotas

o Quemadura de faros de trabajo, etc.

Cuando estas faiias aparecian los operadores daban

por inoperative el equipo y dejaban en ei érea de

mantenimiento el equipo.

. Por lo tanto, ei pian de mantenimiento original del

equipo no se ajusta a la realidad del Peri], es decir las

condiciones de trabajo, difiere a lo indicado por fébrica.

En ei siguiente cuadro se podia observar que la

frecuencia de mantenimiento recomendado por el

fabricante es cada 250Hrs. (Cuadro 2.11).
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Cuadro N�0302. 14

Costos de mantenimiento Preventivo de acuerdo al fabricante

COSTO DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO DEvA'CUERDO AL FABRICANTE '

,EIEElEl_1Z§l}401E
saoasz $306.32 $1,004.61

. Frecuencia de mantenimiento en HORAS
N P . �030'6 ca �030ddM&mmm

$93.27 $93.27 $98-27 $98-27 _

MANO DEOBRA .

ora jj jM@
1 $45 00 I-EIEIHEZ-EH21

; ' $225.00 ssaaoo

M " . - M -_ COSTO TOTALX MANTENIMIENTO $535.09 $630.09 $585.09 $585.09 $2,494.62

�030 COSTO TOTAL DE MANTENIMIENTO PRE\/4ENTlV0 EN 2,o0cHRs. $7,273.53

Fuente: Elaboracién Propia
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Baja Potencia de Motor

- Estaba relacionado con la obstruccién de filtros de

aire.

- Si ei filtro estaba obstruido, no pasaba el su}401ciente

caudal de oxigeno para que sea quemado en la

combustion dei motor y por lo tanto la combustion

era de}401cientey en consecuencia se apreciaba

oomo baja potencia de motor.

- Si la frecuencia de inspeccién y mantenimiento

fuera menor, esta falla no se hubiera presentado o

seria descartada Ia posibilidad.

- También estaba relacionada con la saturacion de

los }401itrosde combustible. p

- Se trabajaba con }401itrosde combustible obstruidos,

_ no pasando el caudal su}401cientede combustible

para realizar Ia oombustién y se reflejaba como

baja potencia del motor.

Generacion de Humo Negro

' Fi/tro de aire Saturado

- También estaba relacionado a los }401itrosde aire

saturados, no llegan a los mantenimientos de 250

Hrs.
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o Trabajar con }401ltrode aire saturados la relacion de

aire oombustible se veia afectado porque Ia

combustion era de}401cientey estaba quemando més

combustible, generando humo negro

�031 0 La generacion de humo negro también afectaba a

las toberas de inyeccién, el cual formaba una capa

de hollin en la tobera y que a través de| tiempo se

obstruiria por ultimo no pulverizaria el combustible.

Filtro de combustible saturado

o Se trabajaba con }401ltrosobstruidos haciendo que no

Ilegue el su}401cientecaudal de oombustible a la

cémara de combustion y la relacion de aire

combustible no era Ia adecuada

Ca/ibracion de vélvulas de motor

- No se realizaba Ia calibracién de las vélvulas de

motor cada 1000Hrs, Ia relacién de aire

combustible era Ia adecuada generando baja

potencia y humo negro.

Recalentamiento de Motor

Estaba relacionado con:

- Filtros de aire obstruido

- Filtro de combustible obstruido
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- Calibracién de vélvulas de motor

�030 - Pedal de aceleracion

Pedal de aceleracién obstruido o des calibrado

0 La falta de Iimpieza en el pedal de aceleracién

tenia como consecuencia que el acelerador no

tuviera Ia carrera su}401cientey el operador sintiera Ia

baja potencia en el equipo.

o El pedal de aceleracién también lleva un

potenciémetro el cual debe ser revisado' en el

mantenimiento de 1000Hrs.

Sonidos en la estructura, desgaste de pines y

rotulas

- Estaba relacionado con la falta de engrase diario 0

en cada mantenimiento.

- Los equipos trabajaban en gran parte del tiempo

inmerso en agua donde la grasa es diluida por el

agua pesada en la mina.

0 Si no hay engrase en la estructura los pines se

desgastan répidamente ya que trabajan en seoo

fierro con }401erro.

o Al trabajar el equipo sin engrase generaba holguras

fuera de la tolerancia del fabricante donde el
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operador lo percibia como sonido en la estructura o

golpes.

o Las rotulas de igual manera se agarrotaban por el

trabajo sin grasa hasta el punto que se rompen o la

rétula se sale de| alojamiento.

Quemaduras de Faros

- Estaba relacionado al trabajo de equipos con lluvia

acida

o También por la falta de mantenimiento en los

contactores eléctrioos

o El desfase entre mantenimientos.

Después de analizar Ias fallas reportadas por el

operador que se convertian en mantenimiento

correctivos y en otras ocasiones trabajo de emergencia,

era evidente que se debia realizar un ajuste en el plan

de mantenimiento debido a fallas repetitivas.

c) Analisis de las Condiciones de Trabajo de|

equlpo

La experiencia obtenida en la gestién anterior de los

equipos nos indica que las condiciones de trabajo no se

ajustan al programa de mantenimiento de| fabricante

por las siguientes razones:
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Altura de Trabajo (Entre 4,000msnm - 5,200msnm)

Falta de oxigeno, ocasionai

o Mala Combustion, ocasionaba emanacion de

Humo negro.

o Humo Negro, contaminaba el ambiente de trabajo,

afectando al operador y al mismo equipo.

o Perdida de potencia. es ocasionado por la falta de

oxigeno, el motor diésel puede perder hasta 40%

de efectividad.

Mala Ventilacion, Ocasiona:

o Filtros Obstruidos, Cuando existe mala ventilacién

|os filtros se saturan antes de tiempo y en

ocasiones no llegan hasta Ias 125Hrs

recomendadas.

- Degradacién de| Lubricante, las particulas

suspendidas en el ambiente, es ocasionado por la

falta de ventilacion generando una mala

combustion de| equipo emanando humo negro y

este humo es nuevamente aspirado por el equipo

�031 ingresando al motor diésel mediante los }401ltrosy

Ilegando a contaminar el lubricante de| motor

generando Iodos en el lubricante que degrada Ia

viscosidad del lubricante.
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- También ingresan al sistema hidréulico mediante

|os véstagos o alg}402npunto de ingreso.

Vlas con agua, Ocasiona:

- Lubricacién de}401ciente,los equipos trabajan la gran

mayoria de| tiempo, sumergido en agua pesada,

esta condicién hace que los pines de las

articulaciones de la cuchara y de| equipo en

_ general se desgasten répidamente debido a que la

grasa que tiene el equipo se degrade por contacto

con el agua pesada.

Lluvia Aclda, Ocasiona:

- Sulfatacién de contactores, La caida de agua o

Iluvia acida que caen de| techo en forma de gotas

(Iluvia), afectaban a los oontactos eléctricos de los

equipos, ocasionando que los contactores se

sulfaten répidamente y no realicen buen contacto.

- Para esta condicién fue recomendado realizar

inspeccién en los contactores y la aplicacién de

grasas dieléctricas.

Vlas Sln mantenimiento, Ocasiona:

- Desgaste prematuro de las arliculaciones de la

estructura al tener mayor movimiento y friocién

entre metales de| mismo equipo.
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- Llantas con oorte, esta condicion ocasiona que las �030

llantas se corten, es por esta razén que el personal

técnico debe inspeccionar los neuméticos con

mayor frecuencia.

o Estas condiciones de trabajo, ocasionaba que el

equipo esté expuesto a mayores fallos y requieren

una mayor atencién de mantenimiento.

o Fueron por estas razones expuestas que

recomendamos que la frecuencia de mantenimiento

deba bajar a cada 125Hrs, es decir que el

mantenimiento preventivo debe ser con mayor

frecuencia.

d) Anélisis de las condiciones del taller

El taller de mantenimiento fue auditado revisando Ias

condiciones de| taller y los recursos de| personal para

realizar el mantenimiento en el equipo.

Orden y Limpieza

o El taller no mantenia un ambiente ordenado el cual

no eran accesibles Ias éreas donde se iban a

realizar |os trabajos.

- No se tenla Ia clasi}401cacionde deshechos '
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- Las herramientas no tenian carritos de trabajo o

gavetas para guardarios.

- Falta tarjeta de control mensual y semanal de

responsabilidad del orden de| taller.

- Se debié tener en cuenta que se puede tener una

disminucién de tiempo al tener todo organizado, ver

de acuerdo a la teoria de las "5-S"

Limitaciones de area

o Solo se tiene 2 areas de trabajo para

mantenimiento.

- Las éreas de trabajo no estaban delimitadas

- El espacio era muy con}401nadopara realizar el

mantenimiento de los equipos

Luminaria

- La iluminacién no era la adecuada para poder realizar

una inspeccién de equipo

Aire comprimido

- La oompresora de aire no era la adecuada y le

fallaba mantenimiento.

- La manguera de aire era muy corta e insuficiente

en el largo.

o La manguera de aire tenia perdida de aire por

cones. �030

o Falta de Pulverizadores
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- Falta tarjeta de control de mantenimiento del

compresor de aire.

Caja de Herramientas

o Las cajas se encontraban deterioradas por uso.

- Las cajas de herramientas faltaban reposicién por

uso.

o Faltaba control de herramientas mensual con color

distintivo del mes.

Herramientas de Precision

Faltaba de gaveta para guardar Ias gavetas de

precision tales oomo:

- Vernier

- Torquimetro

- Pirémetro

- Taoometro

o Faltaba de control de callbracion de herramientas

Herramlentas de Taller

Faltaba lmplementar de herramientas de

mantenimiento para taller tales como:

- Engrasadora neumética

- Pistola neumética

o Caballetes de Soporte

- Portico gnia (Tecle) '

o Tarjeta de control de mantenimiento de

herramientas de taller.
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Area de Lavado de Equipos

- La hidrolavadora se encontraba en mal estado, no

entregaba la presién de agua necesaria para

Iimpiar el mineral del equipo.

- La manguera de agua era muy corta y tiene perdida

de presién de agua a lo largo de la manguera.

0 No habia tarjeta de control de mantenimiento del

equipo hidrolavadora

e) Analisis del cumplimiento del mantenimiento

Luego de revisar Ia baja disponibilidad de los equipos

fueron analizadas Ias causas de la inoperatividad,

resultando como Ias destacadas las siguientes razones

por las cuales no se cumplian |os mantenimientos

Falta de Disponibilidad de| Equipo para

Mantenimiento: -

- El area de operaciones no brindaba Ia

disponibilidad de los equipos para realizar el

mantenimiento de los equipos hasta que fallen.

- No habia comunicacion entre el gestor de equipos

y el érea de operaciones.

o No habia compromiso de los operadores con el

mantenimiento
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Falta de Tiempo para cumplir el mantenimiento

- No habia consciencia por parte del area de

operaciones en respetar el tiempo de parada de los

equipos.

- Cada mantenimiento tiene una serie de

procedimientos y actividades para realizar, los

cuales tienen un tiempo determinado para la

ejecucién del mantenimiento indido por el

fabricante.

a El tiempo brindado para la ejecucién del

mantenimiento era inferior al requerido. (Cuadro

N°2.13 Cumplimiento del mantenimiento)

- En Ias ocasiones que habia otros equipos parados

de otras contratistas, Ia parada plani}401cadadel

equipo LH307 era postergado para otro dia,

ocasionando nuevo desfase entre horémetro de

mantenimiento.
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Cuadro N�0352. 15

control semanal del cumplimiento del Mantenimiento

Control semanal de| cumplimiento de| Mantenimiento

�030

j j

Horas
Horas _ Horas

@339 % 8329 Salidtadas Fem Few Hommetro Ge?�034Realesen Cumplimiento
: pmmmo Programado Realizado :atLr:t(; Mama

IEEEIZIZHIEEEEZHEZH
l!!E'ulI'.1�031:I�024HZ-332$
I!:E}402I2EI�024EE!EIE�031£l�024HEZH

ImllE}401ll�0315l�024EEEE-EEK

I!E}402EEl�024Z�024-SEE
I!EE}402liEI�024_E�031zZII£E2H2�031.£H

I!EEII!!mEiI�024HEZEE'£l2-El
EEEEEIZHIEIZ-Ei}401

Im}402IEl�024ElE}402KHE_
I!£!1!lIEElI?:IZ�024�024HE!_

I!!':1!lIEE}401llI!EI-Eli}402}401}402}401ii}401
IEEIIEMHZIEZIES
I�030.�030.!;'uI-Kj-�0242�024-

mmll}402}401ll}401}401l}401}402jjijji
IL�031£�031!:lI!EI�024�024ZZZjjZ
I.'EuIE1�031.:II-j2:�024_-

Fuente: Elaboracién Propia

Falta de plani}401cacionpara la parada del equlpo

- El supervisor no se daba tiempo para realizar la

plani}401caciénde parada de| equipo.

o No habia Programa de mantenimiento semanal

actualizado.

o Faitaba consumibles para realizar el

mantenimiento.
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Falta de reportes de| mantenlmlento de los técnicos

- Los técnicos no realizaban el reporte de

mantenimiento

- No habia constancia de realizacion de|

mantenimiento.

- Sin |os reportes de servicios era dificil que el area

de logistica pueda abasteoer |os recursos para el

préximo mantenimiento.

- No habia un plani}401cadorpara prooesar los recursos

necesarios para el mantenimiento preventivo.

- Las solicitudes de repuestos no eran procesadas

hasta que se volvia una parada por emergencia.

f) Analisis del historial de mantenimiento

o El historial de mantenimiento es importante para el

gestor de equipos para conocer el n}402merode

veces de realizado el mantenimiento preventivo.

- Sirve para conocer el numero de mantenimientos

correctivos realizados en el equipo

- No exis}401acontrol del historial de mantenimiento

- Falta de control de| historial de reparaciones.
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g) Anélisls de los indicadores de Gestién

(Perfonnance)

- Los indicadores de gestién es una herramienta de

gestion, mediante el cual se mide el

comportamiento de| equipo a través de| tiempo

- No habia control de las horas de trabajo diario.

- No se realizaba el llenado de la hoja de

performance para poder tomar datos de los

indicadores.

o Faltaba capacitacién con el gestor de equipos con

respecto a los indicadores de gestién.

e Faltaba involucramiento del persona| de servicios

oon respecto a los indicares de clase mundiaI. »

h) Anélisis del érea Logistica.

o Faltaba recursos para mantenimiento en mina.

0 Los recursos (Filtros, lubricante, trapos etc.) no

Ilegaban completos para el mantenimiento o solo

no Ilegaba a tiempo.

- Los recursos no Ilegaban porque no eran

solicitados.
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- El analista de Logistica no tenia con quien

coordinar cuando el gestor de equipos no estaba

en mina por motivos de descanso. salud, etc. Por Io

tanto, |os pedidos se solicitaban con retraso.

- La movilidad no Ilegaba a tiempo con los recursos.

- Bloqueos de carretas por mal tiempo.

o Bioqueo de carretera por hueigas.

i) Anélisis del Personal de Servicios

El anélisis del persona| fue realizado de acuerdo al

organigrama encontrado, revisando Ias funciones de|

V personal.

Gestor de Equipos

- Faltaba control administrative�030

- No tenia comunicacién con las areas relacionadas

a la operacién del equipo.

o Falta de persona| de reempiazo para el gestor de

equipos durante Ias bajadas por descanso.

- Personal fatigado al no tener personal de apoyo o

reemplazo.

. Inexperiencia en Mina subterrénea.
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Supervisor

o No tenia control de los reportes de mantenimiento.

- La informacion para pedidos de repuesto no era

procesada a tiempo.

. Faltaba de comunicacién con su Par en el érea de

mantenimiento.

. No controlaba el historial de los equipos.

- No tenia comunicacién con el persona| de

Logistica.

Personal Técnico

- Faltaba capacitacion técnica para realizar el

mantenimiento preventivo en los equipos LH307.

o No habia compromiso con el mantenimiento ni con

los indicadores de mantenimiento.

- Sin proactividad técnica durante los

mantenimientos preventivos.

o Personal sin motivacién.
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j) Anélisis del organigrama de| personal de servicio

El organigrama anterior estaba distribuido de tal

manera que el persona| se encontraba desmotivado al

no poder completar Ia gestién de equipos por estar

concentrado con la atencién de trabajos correctivo

(Trabajos de Emergencia).

> 01 lng. Residente o Gestor de Equipos

)> 01 Supervisor

> 04 Técnicos (02 Mecénicos y 02 Eléctricos)

Figura N° 2.21

Organigrama del personal de Servicios anterior

. \ Estructqra dél pérsonal de servicios ahteriof V �030.�030.

Ingeniero Residente

Supervisor

.. u..,;; }Tur"no Dia? .§;;i1".urno Reemplazor».

Tecnico Electricista 1 Tecnico Electricista 2

Fuente: Elaboracién propia
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- Como se aprecia en la organizacién, faltaba un

nexo entre el Supervisor de mantenimiento y el

gestor de equipos para que el supervisor de

equipos pueda tener mas tiempo en la supervisién

técnica de los equipos.

- También para que el gestor de equipos pueda

realizar su trabajo de gestién de equipos.

V o Los pedidos de repuestos se retrasaban al no tener

un personal que realice el trabajo de solicitud y

seguimiento a los repuestos.

2.2.16 Plan de acclén como resultado del anéllsls de la

Gestlbn anterior de| Mantenimiento

Teniendo analizado |os puntos crlticos de la gestion de

equipos, se pudo realizar un plan de actividades de

V mejora para que la disponibilidad mecanica de los

equlpos LH307 mejore y pueda ser sostenible en el

tiempo.

a) Plan de Evaluacién de Equipo

- Fue coordinado el plan de evaluacién de equipos

con el érea de Opéraclones y mantenimiento.

- Para que la evaluaclbn no sea arbltraria, se soliclté

un supervisor - auditor externo de| contrato de

servicios.
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- La evaluacién fue realizada con otro supervisor

destacado desde la base central de Lima.

V o Realizando la evaluacién por sistemas a una

muestra de los 4 equipos LH30�030/.méscrfticos de la

poblacién con las series:

> LH307 N/S L807D250

> LH307 N/S L807D252

> LH307 N/S L807D255

. > LH307 NIS L807D263

Evaluando |os siguientes sistemas critioos de los

equipos:

> Sistema de Potencia (Motor diésel)

> Sistema de Transmisién y convertidor de

Torque

> Sistema de Cardanes

. > Sistema de Ejes diferenciales.

> Sistema hidréulico

> Sistema Eléctrico.

> Sistema de estructura (chasis)

- Luego de la evaluacién realizada en los sistemas

de los equipos, el auditor presenté un informe de

estado por cada equipo LH307, |os cuales fueron
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expuestos muchas observaciones criticas para

mejorar Ia condicién mecanica de cada equipo.

a con las evaluaciones realizadas en la muestra de

los equipos LH307, fueron solicitadas las

cotizaciones respectivas.

- Luego fue realizado un plan de parada por cada

equipo para mejorar su condicién mecénica y

eléctrica de los equipos.

- Se presento al area de mantenimiento un plan de

reparacién por cada equipo LH307 el cual

involucraba |os recursos de repuestos, consumibles

e insumos para la operatividad de| equipo.

- El plan de reparaciones fue planteado a lo largo de

3 meses para no afectar Ia produccién.

b) Mejoramiento del plan de mantenimiento

De acuerdo a los reportes obtenidos por parte de los

operadores y las fallas analizadas se pudo llegar a la

conclusién que el plan de mantenimiento deberia

incrementar su frecuencia debido a los mantenimientos

correctivos recurrentes presentados y se debia realizar

el mayor n}402merode mantenimiento preventivo por las

siguientes razones:

- Los }401itrosde aire no Ilegaban hasta Ias 25OHrs de

vida }401til,se saturaban al 40%, al 50% al 60%, de su

vida our (250Horas de vida am)
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0 La frecuencia de cambio de }401ltrostambién depende

de la ventilacién del érea de trabajo de los equipos.

- Menos ventilacién, mayor saturacién de los }401itros

- AI trabajar con los }401ltrossaturado, en ocasiones

estos filtros sufrian rotura del elemento filtrante y el

da}401oera mayor ya que la suciedad ingresaba al

interior del motor y el aceite se convertia en Iodo.

o Los }401ltrosde combustible también debian ser

cambiados més veces ya que se obstruyen por

ingreso de particulas extra}401asal momento de Ilenar

el tanque de petréleo.

- El engrase de| equipo debia realizarse diario ya

que la estructura de los equipos trabaja en contacto

con agua pesada y el engrase debe ser mayor.

0 Debia implementarse Ia inspeccién diaria de los

equipos.

a La Iimpieza y el Iavado de| equipo debia realizarse

con menor frecuencia (Més veces) ya que si no hay

Iimpieza |os contactores se obstruye.

c) Mejoramlento de las condiciones de Trabajo del

equipo.

Se presento al érea de produccién una Iista de

condiciones de| érea de trabajo que afectan a la
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disponibilidad del equipo y que deberian mejorar para

disminuir el n}402merode paradas por mantenimiento

correctivo tales como:

o Mala ventilacién

- Vias con agua

- Lluvia acida

- Vias sin mantenimiento �030

d) Mejoramlento de las condiciones del taller

Orden y Limpieza

o Se realizo una campa}401ade Iimpieza y orden en el

taller desechando todos los materiales que no

servian.

o Se soliclté Ia implementacién de tachos de basura _

con la codi}401caciénde colores que indica el area de

seguridad. '

- Fue solicitado gavetas de trabajo y el cambio de los

estuches de herramientas. :

- Se realizo el pintado de Limitaciones de éreas

dentro del taller con recurso propio, solo se

solicitaron |os recursos a Logistica

- Fue implementado la cartilla de control mensual y

semanal de responsabilidad del taller (Cuadro 2.15)
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Cuadro N�0302. 16

Formato responsabilidad del orden y Iimpieza de| taller

_ V > i�030_ _, W :V ___  wRl§§P_Qt�030{_S_l\__B_l._E__S_EM_l\_Nl§LDE ORDEN Y LIMPIEYAVDE IA[.LER_ _ _H ___V_7___r__ V _~_ _ N _ II

.
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Fuente: Elaboracién «propia
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Lumlnaria

- Se presenté el plan de implementacién de 04

Iuminarias adicionales |os cuales serian realizadas

oon recurso propio.

Aire comprimldo

- Se solicité la implementacién de 01 compresora de

aire de 250 HP con mejor capacidad de aire y

o Se coordiné Ia provisién de 01 manguera de aire de

30mts de longitud.

o Fue programado el abastecimiento de 02 unidades

de pistolas pulverizadores.

Caja de Herramlentas

o Se programé la implementacién de las Ilaves

faltantes de los estuches de herramientas.

o Se realizo una auditoria e inventario de las

herramientas desechando Ias Ilaves que no

estaban en condiciones de trabajo.

o Fueron desechadas las llaves que no eran

originales �034Hechizas�035

- Las herramientas fueron oodi}401carloscon el color

distintivo del mes.

- Se implementé el formato de inspeccién de

herramientas (Cuadro 2.16)

o Se solicité el cambio de escobillas del esmeril de

banoo.
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Cuadro N° 2. 17

Formato de mspeccién de herramienta de taller
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e) Mejoramiento del cumplimiento del

mantenimiento

Fueron realizadas reuniones con el érea de

mantenimiento y area de operaciones para

comunicarles Ia importancia del mantenimiento

preventivo y como este mejoraré Ia disponibilidad

mecénica de| equipo si se realiza un trabajo en

conjunto.

Disponibilidad del Equipo para Mantenimiento:

o El area de operaciones se comprometié a brindar

Ias facilidades del caso para realizar Ias

inspeociones diarias durante el cambio de guardia y

el mantenimiento preventivo en los equipos LH307

con el }401nde minimizar las paradas por

mantenimiento corrective y tener mayor produccién.

- El gestor de equipos se comprometié a mejorar la

comunicacién con el area de operaciones, }401jando

una fecha para realizar reuniones semanales de

comportamiento de equipos y oportunidades de

mejora (todos los Iunes a las 10:00am)

o Los operadores se comprometieron a informar al

area de mantenimiento |os eventos que suceden

con el equipo y comunicar en forma opor1una si

notan alg}402ndesperfecto en el equipo.
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Tiempo para cumplir el mantenimiento

- El érea de operaciones se comprometié a respetar

el tiempo que el érea de mantenimiento solicite

para realizar el mantenimiento en los equipos

LH307.

-- El técnico de mantenimiento se compromete en

realizar el mantenimiento dentro de| horario

establecido para evitar ampliacién de horario de

trabajo programado.

- El érea de operaciones se oomprometié en realizar

el mantenimiento en el dia programada para

mantenimiento, si en el caso que surgiera una

emergencia con otro equipo, el érea de

operaciones se comprometié en brindar el equlpo al

érea de mantenimiento en un plazo méximo de

48Hrs.

Plani}401caciénpara la parada del equipo

- Se implementé el puesto de plani}401cadorde equipos

para realizar |os trabajos administrativos de:

)> Programacién del mantenimiento

> Plani}401caciénde los recursos para el

mantenimiento tales oomo: filtros, lubricantes,

trapos,etc.
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> El plani}401cadordebe enviar semanalmente todos

los dias domingosla programacién semanal del

mantenimiento preventivo y correctivo de los

equipos

Reportes del mantenimiento de los técnlcos

o El plani}401cadorfue encargado para solicitar los

reportes diarios de inspeccién de los equipos.

a El plani}401cadorfue designado para prooesar |os

pedidos de repuestos que necesiten durante |os

mantenimientos preventivas y correctivos de los

equipos.

- El plani}401cadorfue encargado la responsabilidad de

programar los mantenimientos de los equlpos.

f) Mejoramlento del Historial de Mantenimiento

- El plani}401cadorfue designado para que sea el

responsable de la actualizacién del historial de

mantenimiento.

- En el historial de mantenimiento debe registrarse

todos los mantenimientos realizados en el equipo

de mantenimiento preventivo o correctivo.

o El historial de mantenimiento debe ser presentado

semanalmente al gestor de equipos

116



- El gestor de equipos es el encargado de tomar las

decisiones de los equipos de acuerdo al historial de

mantenimiento realizado.

o El historial de mantenimiento también debe estar

costeado para que el gestor de equipos pueda

tomar una mejor decision sobre la gestién de|

equlpo. �030

g) Mejoramlento de los indicadores de Gestion

(Performance)

o El plani}401cadorfue capacitado en indicadores de

gestién, cua| es su }401nalidadpara que se lleva el

control (2.17).

- El plani}401cadorfue designado para Ilenar el cuadro

de performance diario.

- Con el presente cuadro el planificador ingresara:

» Hora de Inicio de trabajo

> Hora de Termino

>> Horas totales de Trabajo

> Horas por inspeccion

> Horas por mantenimiento preventivo

> Horas por mantenimiento oorrectivo

> Horas por accidente o mala operacion.

' El gestor de equipos podré tomar las siguientes

acciones:

o Decision acerca del comportamiento de los equipos

y ajustar donde deba ajustar
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o Control acerca de| indicador de Disponibilidad

Mecénica y realizaré Ias acciones para mantener o

mejorar Ia disponibilidad mecénica del equipo.

- Manejar los indicadores de gestién MTTR y MTTR

respectivamente de los equipos LH307 para

corregirlos o mantenerlos

Cuadro N° 2. 18

Cuadro resumen de indicadores de gestién

RESUMENlTET|NDlCAD0RESDEGE'§T|ON MENSUAL
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Fuente: Elaboracién Propia
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h) Mejora de la logistica

- El planificador fue designado para realizar los

pedidos de los recursos para el mantenimiento al

area Iogistica, de tal manera que el plani}401cador

seria el responsable o}401cialde solicitar |os recursos

a Logistica y en las bajadas de descanso Io

realizaria el gestor de equipos.

- El procedimiento de pedido de recursos fue

establecido de la manera siguiente:

> Técnico entrega el reporte de servicio con

pedido de recursos por cada equipo LH307

indicando la serie de| equipo.

> El planificador procesa en eI sistema méximo y

solicita el recurso a Logistica

> Iogistica procesa el recurso realizando Ia O/C a

los diferentes proveedores.

> Iogistica envia el recurso solicitado hacia Ia

Mina.

> El plani}401cadorrecibe y descarga el recurso en

cada equipo LH307 (Costos).

X» El plani}401cadorentrega el recurso al técnico

12o



)> El técnico instala los recursos solicitados para

el mantenimiento.

> El técnico realiza informe de| trabajo realizado.

> El plani}401cadorarchiva el informe de|

mantenimiento

> El plani}401cador Ilena el historial de

mantenimiento

> El planificador Ilena el cuadro de indicadores de

ges}401én

> El plani}401cador procesa las nuevas

observaciones de| técnico para el préximo

mantenimiento.

> Fin de| proceso �024inicia un nuevo proceso.

- El plani}401cadorsolicita con 1 mes de anticipacién los

recursos de acuerdo a la proyeccién de

mantenimiento mensual.

a El plani}401cadortiene como stock los recursos para

el mantenimiento del mes en curso y debe hacer

seguimiento a las reposiciones de los recursos para

mantenimiento del siguiente mes, de esta manera

no habria retrasos en los recursos y siempre

tendria los materiales en mina
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i) Mejoramiento del personal de servicios

Gestor de Equipos

o Fue capacitado en gestion de control de equipos

(administrative) y en la importancia de la

comunicacion a 360°.

- También fue capacitado en el software de

mantenimiento ERP Méximo para Ilevar la gestion

de equipos con respecto a los costos.

0 El reemplazo del gestor de equipos es el

plani}401cadorde mantenimiento durante el periodo

de bajadas por descanso.

o El gestor de equipos se encuentra mas motivado

por las capacitaciones recibidas y por el personal

de apoyo que Ie facilitaran Ias tareas para que

pueda realizar Gestion de Equipos.

- Con la mejora de comunicacién a 360°, el gestor

inicié una btisqueda de respuesta acerca de la

gestion en otros tipos de contratos.

Supervisor

- Obtuvo capacitacién en la importancia de los

indicadores de gestién y como in}402uyen|os repones

de servicio en los indicadores.
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- Fue designado como el encargado de recibir y

derivar los reportes de mantenimiento diario al

plani}401cadorde equipos.

- Tiene mas tiempo para dedicarse a realizar

exclusivamente la supervision de| mantenimiento

preventivo y correctivo para cada equipo LH307.

. - El supervisor también fue involucrado en el historial

del mantenimiento ya que es el que analiza Ias

causas de las averias y reporta si una falla es

recurrente.

Personal Técnico

- Fue evaluado y capacitado en mantenimiento

preventivo de| equipo LH307 en maquina in situ.

o Recibié capacitacién en indicadores de gestién

para que esté involucrados con el objetivo }401nalde

incrementar Ia disponibilidad mecénica.

- Después de las capacitaciones y con la mejora en

las condiciones de trabajo se encuentra mas

comprometido con el objetivo de la empresa.

- El persona| trabaja mas motivado ya que el

mantenimiento preventivo esté dando como

resultado menos parada por mantenimiento

correctivo y tiene menos stress de trabajo.

123



- Si se maneja el stress de| persona|, el técnico

trabajaré mas motivado y producira més.

j) Mejoramiento del organigrama del personal de

servicios.

De acuerdo a la nueva estrategia de trabajo se incluyé

un personal planificador a la gestién anterior para que

pueda apoyar en la gestién de equipos y cumplir con el

objetivo de la empresa que es de incrementar Ia

disponibilidad mecénica de los equipos LH307.

Con el ingreso del planificador se mejorara:

- La Planificacién de| mantenimiento de los equipos

- La Programacién semanal de mantenimientos para

los equipos LH307

- El control en los formatos administrativos.

- La coordinacién con el area logistica para la

entrega de recursos.

- Mayor tiempo para el gestor de equipos para

realizar su trabajo de gestién.

- La actualizacién diaria de los indicadores de

gestién.
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Figura N° 2. 22 �030 H

Nueva Estructura de Servicio de mantenimiento

�030 Nueva Estructura de Servicios V "

Ingeniero Residente

I Planificador �031

Tumo Reemplazo

Tecnico Electricista 2

Fuente: Elaboracién Propia

2.2.17 Gestién actual del Mantenimiento

Luego de tener el anélisis de la criticidad de la gestibn

anterior y de realizar el plan de acciones como

resultado del anélisis de la gestién an_terior podemos

observar el inicio de la mejora en la disponibilidad

mecénica de los equ_ipos LH307 yque otras acciones

alternas se pueden ir mejorando durante la nueva

.gestion de los equipos LH307 aplicado en mineria

subterrénea. _
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a) Estado de Equipos

- Fue realizado el Ievantamiento de las

observaciones criticas que debian realizarse a

cono plazo en los equipos LH307,

a Luego de realizar Ias reparaciones criticas los

equipos LH307, oomenzaron a tener mayor n}401mero

de horas de trabajo en el dia sin tener una averia o

falla funcional.

o Los equipos empezaron a tener mejor performance

debido al levantamiento de criticidad y al nuevo

programa de inspeccién diario y mantenimiento.

> LH307 N/S L807D250

> LH307 N/S L807D252

)> LH307 N/S L807D255

> LH307 N/S L807D263

- Luego se presento un plan de trabajo para levantar

Ias observaciones de mediano plazo con el fin de

mantener y estabilizar el trabajo diario de los

equipos LH307.

b) Plan de mantenimiento

El plan de inspeccién y engrase diario por el personal

técnico, fue implementado para los equipos- LH307

(Cuadro 2.20)
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El plan de mantenimiento preventivo fue incrementado

e| n}402merode frecuencias en el mantenimiento,

realizandolo cada 125Hrs. para evitar fallas recurrentes

de mantenimientos correctivos e inspecciones diarias .

(ver anexo 01) teniendo los siguientes resultados:

o Los filtros de aire si llegan hasta las 125Hrs de

trabajo, evitando fallas imprevistas de los equipos

LH307 .

- Los equipos pueden desplazarse oon mejor

performance dentro de area con poca ventilacién,

pero es importante indicar que las zonas oon poca

ventilacién los filtros se obstruyen con mayor

facilidad.

. Los filtros de combustible también llegan hasta Ias

125Hrs y el técnico realiza el prooedimiento de

purgado en el }401ltroprimario de combustible para un

mejor performance del equipo.

- La inspeocién y engrase de los equipos se realiza a

diario y cualquier eventualidad encontrada, es

reponado inmediatamente al supervisor.

- La Iimpieza y el Iavado se realiza cada 125Hrs

pudiendo visualizar el técnico encargado de|

mantenimiento, cualquier tipo defuga de aceite o

anomalia en los equipos.
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cuadro N° 2. 20

Pro rama de Ins ecclon Dnano Recomendado
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c) Condiciones de Trabajo del equipo.

- El area de produccién realizé el esfuerzo de

mejorar el sistema de ventilacién y vlas para

mejorar con el compromiso de mejorar Ia

disponibilidad mecénica del equipo.

- La ventllacién fue mejorada colocando un sistema

de bombeo de aire forzado més cercano al punto.

También cumpliendo con la norma peruana en el

D.S. N°O24�0242016.

- Las vias con agua fueron mejorando en el plan de

mantenimiento de vias.

d) Condiciones de| taller

o El taller cuenta con un responsable semanal y

ahora esté mas ordenado y Iimpio.

- Esta en proceso el plan de reciclaje de deshechos

considerando los oolores universales en mina.

- Las herramientas se encuentran inventariadas e

inspecclonadas.

- Las reparaciones se realizan con mejor facilidad

dentro del taller al tener mejores condiciones como

iluminacién y aire comprimldo.

o El taller cuenta con mejor érea de trabajo y las

condiciones para realizar el mantenimiento han

mejorado. -
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e) Cumplimiento de| mantenimiento

_ Luego de las reuniones sostenidas con el area de

operaciones y mantenimiento, se tuvo prioridad en

realizar |os mantenimientos preventivos con el }401nde

mejorar Ia disponibilidad mecénica de los equipos

LH307.

Disponibilidad del Equipo para Mantenimiento:

- El area de operaciones respeto el acuerdo de

brindar los equipos para mantenimiento en la fecha

de programacién, cumpliendo oon las horas

solicitadas.

o El Gestor de equipos mejoro Ia comunicacién con

el area de Operaciones, acudiendo a la reunién

semanal de todos los Iunes 10:00am con los

sustentos de los indicadores de disponibilidad

mecanica semanal.

- La disponibilidad mecénica incremento después de

lograr |os cambios arriba mencionados

cumplimiento del Mantenimiento

- De acuerdo al compromiso asumido entre el érea

de operaciones y de mantenimiento, en los equipos

LH307 si se estan realizando el mantenimiento de

acuerdo a las horas recomendadas por el

fabricante.
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- El persona| de mantenimiento también esté

cumpliendo en realizar el mantenimiento

oorrespondiente de los equipos LH307 dentro de

las horas solicitadas por el érea de mantenimiento.

o De acuerdo al compromiso sostenido entre ambas

partes, el cumplimiento de| mantenimiento fue

incrementando considerablemente.

Cuadro N° 2. 21

Control Semanal de| cumplimiento del Mantenimiento

Control semanal del cu limiento de| Mantenimiento
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Fuente: Elaboracién Propia
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Plani}401caciénpara la parada de| equipo

- El plani}401cador(Planner) de servicios es el

encargado de plani}401carsemanalmente el

mantenimiento de los equipos y para programarlo,

primero debe veri}401carel stock de los consumibles

(}401itrosy lubricantes) para el mantenimiento

respectivo.

a El plani}401cadorcumple con |a programacién

semanal de| mantenimiento.

Reportes de| mantenlmiento de los técnicos

- Los reportes de mantenimiento son aoopiados por

el supervisor de mantenimiento quien |os revisa y

emite la primera alerta de cualquier ocurrencia y/o

eventualidad al Ingeniero de Equipos (gestor de

equipos) y al planificador.

- Los reportes de mantenimiento e inspeccién diaria

son procesados por el piani}401cadory es el

encargado de solicitar |os repuestos y consumibles

necesarias para el mantenimiento.

f) Historia! de Mantenimiento

- El plani}401cadores el encargado del llenado el

historial de mantenimiento y responsable de ||evar

Ia descripcién de cada eventualidad de cada uno

de los equipos LH307.
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o Actualmente se tiene historial de los

mantenimientos realizados en Iosequipos sea por

mantenimiento preventivo y/o correctivo.

Cuadro N° 2. 22

_ Historial de mantenimiento por _cada Equipo LH307
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' Fuente: Elaboracién propia

_g) lndicadores de Gestién (Perfonnance)

- Los indicadores de gestiénuson Ilenados por el

plani}401cador.

- Después del plan de acciones ejecutadas en los

equipos LH307 y en las condiciones de trabajo, los

equipos iniciaron a tener un signi}401cativaincremento

de la disponibilidad mecénica.
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- Es Ia funcién de| Ingeniero de Equipos (Gestor de

Equipos) que pueda incrementar y mantener la

estabilidad de los indicadores de gestién

- El gestor de equipos podra tomar accién de los

indicadores de gestién en cuanto tenga una

tendencia a la desviacion (Baja Disponibilidad

mecénica)

h) Mejora delalogistlca

- El proceso Iogistico mejoré con la Ilegada del

plani}401cadorde servicios, ya que fue la persona

designada para prooesar |os repuestos oon

anticipacién.

- La comunicacion con el érea de logistica fue més

fluida porque Ia comunicacién es a través del

planificador y el gestor de equipos

- El proceso de pedido de repuestos se agilizé

teniendo claro el proceso de pedido de recursos y

también porque se involucré a los técnicos y

supervisores, quienes son Ia parte operativa.
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i) Personal de servicios

Gestor de Equipos

- La gestion de equipos mejoro notablemente al

tener mayor control de los documentos

administrativos de los equipos LH307.

- La comunicacibn a 360° fue asertiva ya que ahora

las decisiones en la gestién de equipos son mas

claras y }401rmes.

- El sistema méximo fue de mucha utilidad al gestor

de equipos ya que tiene una herramienta que le

permite entrelazar |os trabajos realizados con los

. ' costos de mantenimiento.

Supervisor

- Tiene mayor tiempo para dedicarse estrictamente a

las inspecciones diarias y en los mantenimientos

preventivos programados. .

o Mejoré Ia comunicacién con el persona| de

servicios y el érea de operaciones con respecto a la

plani}401caciénde los mantenimientos y los tiempos

para realizar el servicio de mantenimiento

preventivo.

Petsonal Técnico

- Realiza el mantenimiento con mayor facilidad

debido a que fue capacitado en mantenimiento

preventivo de los equipos LH307.
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. - Se encuentra mas motivado ya que los trabajos de

mantenimiento preventivo lo realizan programado y

las paradas por mantenimiento correctivo

(Emergencia), bajaron considerablemente por las

inspecciones diarias de los equipos.

o Es responsable de| mantenimiento proactivo, ya

que tomb compromiso de los indicadores de

gestién (para Io cua| fue capacitado).

J) Organigrama del personal de servicios.

0 El persona| de servicios trabaja més motivado con

el ingreso de| plani}401cadorya que les facilita |os

recursos para realizar el mantenimiento.

0 E1 gestor de equipos tiene més tiempo para realizar

Su trabajo de gestién y puede tomar decisiones

mas asertivas para no desviar los indices de

gestién de mantenimiento.

- El nuevo organigrama si contribuyé a la mejora de

los indicadores de gestién debido a que se tiene

mayor control con la parte documentaria de !os

equipos _

- La plani}401caciénde| mantenimiento preventivo por

parte del plani}401cadorfue determinante para

incrementar la disponibilidad mecanica de los

equipos.
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2.3 Definicién de términos bésicos

cargador frontal de Bajo Perfil: Equipo mecanico de

ingenieria capaz de recoger y botar material de acuerdo al

volumen y capacidad dise}401adapara trabajar en mineria

subterrénea.

Falla: Es la presencia de una averia o lnterrupcion de un

trabajo oontimio esperado de un equipo, sistema o

componente.

lndicadores de gestién de equipos: son los instrumentos

matematicos mediante el cual el gestor de equipos observa

como fue el comportamiento de una flota de equipos y analiza

sus resultados obtenidos diariamente y mensual.

Ley: Cantidad de metal contenida en una mena.

Lluvia Acida: Es el agua en forma de gotas que escurre

desde el techo de la mina hacia el piso, estas gotas estén

mescladas oon el azufre formando el acido de sulfurico

Lubricacirbn: Es Ia accién mediante el cual el personal

técnico realiza el proceso untar con grasa Ias juntas, rotulas,

rodamientos, chumaceras, etc. mediante una grasera manual

0 neumética que contiene grasa de acuerdo a la indicacién del

fabricante.

V Mantenimiento: Acciones necesarias para que una maquina

sea conservado o restaurado de manera que pueda

permanecer de acuerdo con una condicién especi}401cada.
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Mantenimiento Preventlvo: Es el tiempo utilizado por el

persona| técnico para realizar las actividades de inspeccién,

Iubricacién, cambio de }401itros,Iimpieza a un determinado

equipo.

Mantenimiento Programadd: Es el tiempo utilizado por el

personal técnico para realizar mantenimientos preventivos en

la fecha indicada, utilizando para ello un programa de cambio

partes, ajustes, cambio de Iubricantes, }401itros,etc. Que se

considere cambiar.

Mantenimiento correctivo: Es el tiempo utilizado por el

persona| técnico para realizar Ias correcciones que neoesite el

equipo hasta dejarlo operativo.

9 M.s.N.M: Es Ia abreviacion de Indicador de altura, metros

sobre el nivel del mar.
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Ill. VARIABLES E HIPOTESIS

3.1 Definicién de las variables

3.1.1 variable Independiente

a) La gestién de mantenimiento

3.1.2 Variable Dependiente

b) Disponibilidad Mecénica del equipo LH307

3.2 Operacionalizacion de Variables

Cuadro N° 3. 1 _

"GESTION DE MANTENIMIENTO Y DISPONIBILIDAD MECANICA

PARA EL EQUIPO LH307 - CARGADOR FRONTAL DE BAJO PERFIL,

APLICADO EN MINERIA SUBTERRANEA�035

Gestién de Equipos 

Variable Independiente I

La Gestién de Mantenimiento

y el desempe}401oprofesional

El Desempe}401oProfesional

-
Disponibilidad Mecénica

Variable Dependiente lndicadores clase

Disponibilidad Mecénica Mundial

Programa y cumplimiento del

Fuente: Elaboracién Propia
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3.3 Hlpétesis general e hipétesis especi}401cas

Tomando en consideracién la situacién problemética

identi}401caday el problema cienti}401code}401nido,se formulé Ia

hipétesis de partida siguiente:

3.3.1 Hipétesis general

Si se realiza una mejora en la gestién de

mantenimiento, se incrementaré la disponibilidad

mecénica de los equipos LH307 �024cargador frontal de

A bajo Per}401laplicado en mineria Subterrénea.

3.3.2 Hipétesis Especi}401cas

a) Si se mejora la gestion de mantenimiento de acuerdo

a la realidad de trabajo de los equipos LH307, se

podré incrementar Ia disponibilidad Mecénica.

b) Si se disminuye el mimero de paradas por

mantenimientos correctivos, se incrementaré la

disponibilidad mecénica de los equipos LH307.
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IV. METODOLOGIA

4.1 Tipo de investigaclén

4.1.1 Aplicativa

Hernandez (2014) sostiene que, La gestacién del

dise}401ode| estudio representa el punto donde se

oonectan Ias etapas oonceptuales de| proceso de

investigacién como el planteamiento de| problema, el

desarrollo de la perspectiva teérica y las hipétesis con

las fases subsecuentes cuyo carécter es més

operativo.

4.1.2 Cuantitativa

Hernéndez (2014) sostiene que, El enfoque

cuantitativo utiliza Ia recoleccién de datos para probar

hipétesis oon base en la medicién numérica y el

anélisis estadistico, con el }401nestablecer pautas de

comportamiento y probar teorias.

Para Ia presente investigacién fue medido el indicador

de disponibilidad mecénica en los equipos LH307

aplicado en mineria subterrénea, mediante |os

horémetros de trabajo y paradas de los equipos, dando

a conocer la baja disponibilidad de los equipos LH307.

La medicién fue una reaIidad objetiva en el momento

�030 de la toma de datos para nuestro énfoque cuantitativo

de la investigacién.
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Cuadro N° 4. 1 _

Proceso cuantitativo

Case 1 Fuel Ease 3 {axed [ms .

5 �0319Planlear�030r1i2nlo I �031nwiseonaeumenrma[ �031Vsualizatidn �031m,,,,,»;,,
{ Idea 1 , de i ydesauollodelmarro ' delalrance dh- >1 -

. - q_roMema , rem _ 1 l delesludip _fm:,�0302°,;g',f',�030,,�030,"

' ""'"�024" variables

, ..__.J

3 ,
dm}402g Hnansssaeuos } �031Rerolr.-«ion i}402etinkiényselercién Nesmonroaeldw-rol
mm�034;» }402 �030datos �030delnsdalos 3 I delamuestra I deimesliga}402}401nj

.�024.J ___..._...__..

fase 10 me? fasea fare? fase 6

Fuente: Libro Metodologia de la investigacién. Roberto Hernandez �030

Sampieri _ M

4.2 Dise}401ode la investigacion

Es la estrategia que se plantea para recolectar Ia informacién

requerida para la investigacién.

4.2.1 Experimental

V Consiste en aplicar un tratamiento en el caso para

visualizar el efecto (Positive 0 negativo).

"Cause" �024�024>�034Efecto�035

Mlndependiente V. Dependiente _'

Para nuestro�031estuqio Ia variable indépendiente fue �034La

gestién de Equipos�035el cual fue observado y analizado
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para después brindar una serie de recomendaciones

(tratamiento) para producir un efecto positiva en la

variable dependiente que fue el incremento de �034La

Disponibilidad Mecénica" en los equipos LH307

aplicado en mineria subterrénea.

4.3 Poblacién y Muestra

4.3.1 Poblacién

La poblacion de equipos LH307 en Pen�031:son alrededor

de 30 Unidades, trabajando en las diferentes Unidades

Mineras de| Pen�031:

4.3.2 Muestra

La muestra considerada de interés para el presente

trabajo plan de tesis fue Ia }402otade equipos de 04

Unidades de la una contratista minera los cuales estan

laborando en la unidad de Produccién Chungar, como�030

Io indica el cuadro N°4.3.1 siguiente:

Cuadro N�0344. 2

MUESTRA DE POBLACION DE EQUIPO LH307

�034*3�035L8°7°25°  
�034*3�035�034*°7°2~'>2
LH307 WDZ55
�034'3�035�034*°�031°263

Fuente: Sandvik del Pen�031:
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4.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

4.4.1 Encuesta

La encuesta fue realizada a través de cuestionario de

auditoria de mantenimiento el cual fue aplicado a

Técnicos, Supervisores, Jefes y Ioglslica.

La encuesta fue probada mediante elcoe}401cientede

CRONBACH.

4.4.2 Entrevista �030

Fue realizado al personal involucrado directamente con

el mantenimiento: M

> Técnicos

> Supervisores

> Jefes

> Logistica

4.4.3 Anéllsls de contenidos.

El anélisis de oontenldos fue realizado mediante:

- Control de tiempos de trabajo del equipo LH307 en

mina subterrénea y control de paradas.

a Control de tiempos del equipo LH307 en

mantenimientos preventivos, correctivos, realizados

en el taller 0 en mina.

- Control de| Cumplimiento del programa de

mantenimiento.
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o Control de los indices de clase mundial en la hoja

de performance.

- Control del nuevo plan de mantenimiento.

4.5 Procedimiento de recoleccion de datos

4.5.1 Visita a mina

o Fue coordinado la visita en mina para conocer en

campo Ia realidad de las condiciones de trabajo de| ~

equipo LH307.

o Las instalaciones de| taller fueron auditadas con

respecto a las condiciones del taller de

mantenimiento donde se ejecutaba |os trabajos de

mantenimiento preventivo y correctivo para los

equipos LH307

4.5.2 Entrevista con el personal de mantenimiento

o Fue coordinado Ia entrevista con cada personal que

era parte de la gestién de mantenimiento anterior

de los equipos LH307 tales como:

- El Ingeniero residente o gestor de equipos. para

conocer Ia gestién de equipos que llevaba y para

conocer los puntos de mejora donde iniciar el

cambio en la gestién. _

- El supervisor de mantenimiento, para conocer sus

roles y funciones con respecto al mantenimiento.
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- Personal Técnico de mantenimiento, para conocer

si el persona| tenia las condiciones de trabajo. si

estaba capacitado en el mantenimiento del equipo

y si contaba con los recursos necesarios para

realiza el mantenimiento en los equipos LH307.

4.5.3 cuadro performance �024lndicadores de clase

Mundial

o Controla los tiempos de trabajo y paradas por cada

equipo, también para los tiempos en mantenimientos

preventivos, correctivos, etc. Los cuales no eran

controladas adecuadamente.

- Con la nueva gestién, el plani}401cadorde mantenimiento

fue el encargado de actualizar hoja de performance

donde se calcula los indicadores de gestion como la

disponibilidad mecénica de los equipos LH307.

4.5.4 Cumplimiento del mantenimiento

o Con el nuevo plani}401cadorde mantenimiento se

inicio el control del cumplimiento de|

mantenimiento.

- El érea «de operaciones, tomé conciencia en la

importancia de| mantenimiento preventivo e

inspecciones diarias de los equipos LH307.
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4.6 Procesamiento estadistico y anélisis de datos

4.1.1 Fue utilizado el método estadistico de| coe}401cientede

Cronbach para validar el instrumento de recoleccién de

datos.

4.1.2 Con el coeficiente de Cronbach mediremos la

confiabilidad de la escala medida.

4.1.3 Se implementb un cuestionario de auditoria de

mantenimiento para el procesamiento estadistico y

anélisis de datos, aplicando Ia escala de Likert para el

resultado de cada uno de los cuestionarios.

4.1.4 El cuestionario fue aplicado a:

- Técnioos de mantenimiento (04)

- Supervisor (02)

- Loglstico (01)

- Cliente (02)

o Gestorde equipos(01)
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Cuadro N" 4. 3

Cuestionario de auditorla de mantenimiento

�030 �030 I 3 ! I i '-

E
Preguntas Basdas en Mantenimiento del Equlpo LH307 de acuerdo 9

al Area de ln}402uencia §

n

Z�024Z�024ZZZZ 24

adecuadamente? �024�024�0 �024�024
realizar los mantenimiento mrredamenle?l�024�024�024�024�024
tiempo?I�024�024�024�024�024
an alda mantenimiento?I�024�024�024�024�024
de eslidn?I�024�024�024�024�024
3-�034

�034-2-
Z�024jZZZ�024ZH

condidon de o - - radon de los equipos min?I�024�024�024�024�024
mantenlmlento recomendado?l�024�024�024�024�024
I}401ljjjjj
E2�034

mantenimiento reventivode los eul - s LH307?}402�024�024�024�024�024
indicadores de zestién de los 2 - ui- - s?% E�024�024�024�024�024
dis nlbllidzd mednitz de loseui - LHN7? �024�024�024�024�024

�024EZ�024Z�024Z�024

mantenlmiento de acuerdo a la pr ; maa�0306nsemanal?E�024�024�024�024�024
e - ui- - ?E�024�024�024�024�024

17
LH307?I�024�024�024�024�024
des - ués de realizar Iosamhlos?E�024�024�024�024�024
Elm�030:

dis nlhilidad mecénica?}402�024�024
Fuente: Elaboracién Propia
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Cuadro N° 4. 4

coeficiente de Cronbach aplicado al cuestionario de auditoria de mantenimiento

COEFICIENTE DE CRONBACH

IIZIIIIZIIIIIIEIIEIIEIEI

lIlIIIlIlIEIIIIIZl'lI=IjIIlIZlIlllIlIlll5I
ZZEIIEIIIIIIIIEIIIEIIIIIIIIIIZEEIIEIEI
3lIlII=II=IlIIllIIII=IlII=IlIlII=IlIlIlI
EZIIZIIIIIIIIIIIIIIZEIIEIIIIIIIIIIEI
Z1ZlIlIlIlllII=IIIlIlIIlIIlIlIlIIllIIlE
EZEIIZIIIIIIZEIEIIEIIIIIIIIIIIIIIIIII-II

IIIIIIIIZIIIIIIIIIIIIEIIIIIIIII
ZKIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIZEIIIIIIIIII
JIIIIIIIIIIIIIIIIEIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIEI
�0241I=IlIlIIII=IIllIlIlIlIlIIIlIlIlI1lIIIlIlIEl

%EEIEI=llIlIEEIlIEIl

IEIIIEIIEIIEEIEIZIIEIIEIIZ-IEHIEIEIEEIIEIZIIEIIIZI

E!!!

N xvi

; Coeficiente (1 - [N�0241(1 _ (Vkm

|Cronbach(a) �031

Fuente: Elaboracién Propia
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V. RESULTADOS

5.1 Nuevo plan de mantenimiento sugerido

Si cumple con las condiciones de trabajo de los equipos,

debido a que se tiene mayor n}402merode intervenciones en

mantenimientos preventivos en los equipos LH307 aplicado

en mineria subterrénea, Plan completo en el Anexo O1

Cuadro N�0345. 1

Programa de Mantenimiento Recomendado por Experiencia

P_:.";mu:zt:"1*,;:I__
julammmmlmmmnmmnmm

n mmnnnnnnnnnnnnnnnnn
Comnrobarel sistema Iuidréulieode la Innsmisién.la

l@llllllllIllllllll
j�024�024�024�024�024�024�024�024�024�024�024�024�024�024�024�024�024

Cnmpvobare|SandvikFS1I'XIJI'|re suppmslnn System

l@IIllIlIlIllllIlIlIl
u�024l:Il:Il:II:II:II'.lI:ll:lI:II:II:Il:lI:ll:lI:lI:I

Cam Iarlasflllrosdealrede ruuosv nusdelslsxema

IIIIIIIIIIIIIIIIIII
Cam mharla artlculaclén central tun un medldorde

!@IIIIIlIIIlIIIlIIIl
='-E-====2=e===2======m 
uI:Il:ll:ll:II:Il:llIl:Il:ll:lI:II:II:lI:ll:lI:lI:l

cam roIwzI sistema de luhricaddncemnl llame!

lllllllllllllllllllllll
Engrnsarlosuxlremoseslazinnarinsdelosrinesdel

HQIIIIIIIIIIIIIIIIIII
En medelns Inesemdanariusdela alumna:

@lllllIIlIllllIIllllll
Lbrl I ' d �030ad I ' dl

!@IIllIllIllIlIlIlllIl
Is:Imm=l�024�024l:I�024I:l�024I:I�024I'.I�024I:l�024|:I�024l:l�024l:l

j�024�024�024�024�024�024�024�024�024�024�024�024�024�024�024�024�024
mImzI�024�024I:l�024l:l�024I:I�024I:l�024I:I�024I:l�024I:l�024l:I

I-.�030!mI1I!lI:lI'.lI!Il1lI'.II!IIZIlIIIII!'lIlI!lI!ll!IlI
m�024I:ll:II:lI'.Il:II:ll:lI:II:lI:I|:Il:lIIl:lI:lI:I
lj�024�024I:I�024�024�024l:l�024�024�024l:I�024�024�024I:I�024�024

mm:.I�024�024I'.I�024I:I�024Il�024nl�024I:l�024l:I�024I:I�024I:l
msnm.-w.;.!�024�024I:I�024I:I�024I:I�024l:I�024l:I�024I:I�024l:I�024l:l
mlmm�024l:lI:II:II:II:lI:lI:Il:II:Il'.II:II:lI:Il:Il:Il:l
m�024�024I:l�024I:l�024l:I�024I:l�024I:l�024I:I�024I:I�024I:l
I1aIm.'mI�024�024�024�024I:l�024�024�024I:I�024�024�024I:l�024�024�024l:I
mmmmI�024�024�024�024ll�024�024�024I:l�024�024�024l:I�024�024�024l:l
mImmI�024�024�024�024I:I�024�024�024I:I�024�024�024I:I�024�024�024l:I
zaIm:m�024�024�024�024�024�024�024�024l:I�024�024�024�024�024�024�024

6%-------In-------I
r5�024�024�024�024�024�024�024�024I:l�024�024�024�024�024�024�024I:I

C: hI I I: d I n d a

HQIIIIIIIIIIIIIIIIII

Fuente: Elaboracién Propia
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5.2 Plan de inspeccién diaria

Fue muy determinante en la gestién de equipos ya que, con el

presente programa de inspeccion diaria de los equipos, el

personal técnico puede anticipar una parada por emergencia y

oonvertirlo en una actividad adicional en el préximo

mantenimiento preventivo.

Ver el programa de inspeccién diaria en el anexo 02.

Cuadro N�0305. 2

v Programa de Inspeccion Diario Recomendado

T

l 
l 

Ca -AQMS Iunzlonuri dd Us 1 dc

= 
gj

lneabluendeln - ~ v - ~l 
j

ll1m1j 
duvdll de: rslbndelncendloshnsni

I 
Condld}401n Id In: t a,¢ r a rs

l 
III�031.-Eu�030!-E!!1j2j 
mxzxzaxjzjj

T

!@j
l!lC'L'.!!jj1j 

an.-as adovadd: n1 an n,os usa

LT
}402QT�024
I!-!1E%Z!j 
mzmzj
m:m::1j::T
mzmgjzjj

Invl un unlvuul del: ans 5 an

H 
T

mmmzzxjzjj
I1]1Eu'-.'E!Zjj 
EEl1!!:32:1j2j 
El=Zl1z:'.1!:!!ZjZj 

Oomomlsnnuelnmualonqvuanductnududmislonno ..

Fuente: Elaboracién Propia
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V 5.3 Toma de Datos de Performance

Para Ia toma de datos fue necesario elaborar una hoja Excel

de control denominada Performance, mediante la cua| se

incluyen |os �030horémetrosde los equipos e indicadores de

gestion como la disponibilidad mecénica que es de interés de

la presente tesis.

La toma de datos fue realizada en el periodo enero 2017 y

setiembre del 2017 en la cual fueron realizadas en 3 fases.

1ra Fase

Reconocimiento de Trabajo in situ de los equipos LH307 en

Mineria subterrénea.

La primera fase fue realizada entre los meses Enero y

Marzo�03117,dentro de los cuales fueron analizados el trabajo

del equipo en interior mina, Ia destreza de| operador y la

realizacién de la auditoria del mantenimiento de los equipos

LH307.

zda Fase

Presentacién de la auditoria de mantenimiento y

levantamiento de observaciones técnicas mecénicas de los

equipos de acuerdo a la evaluacién realizada.

3ra Fase

Aplicacién del nuevo plan de mantenimiento preventivo,

recomendado para los equipos LH307 de acuerdo a las

condiciones de trabajo de los equipos.
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5.4 Resultado del equipo LH307 SIN L807D250

De acuerdo a los datos obtenidos, tenemos que el equipo

LH307 S.N. L807D250 tiene muchas paradas por

mantenimiento correctivos iniciales los cuales hicieron

referencia a que neoesitaban mayor mantenimiento debido a

las condiciones severas de trabajo en interior mina.

Las paradas por mantenimiento correctivos, pasaron a ser

mantenimientos preventivos y los tiembos de parada fueron

mas cortos ya que se mejoraba la logistica y el tiempo de

atencion del personal de mantenimiento.

Cuadro N�0345. 3

Resultado de| equipo LH307 SIN L807D250

n�024_�024�024�034MI .*¥ 7Resumen d<'§_l5érf7<>rmaIi7cU|ensua| �024 U __. M +

I
}402}402}402}402}401}402}402}401}402}402
@II£$}402lIl!ElmIIEIlI
MIIIIIIEIIEEIIE

.5...-.7 mlllllll}402}401llll}401}401mlal}401ll

IIEIEIIIIEIIIEEEIIEI
MEZIIIIEIIIEIHIEMIIH

watt ,_m}401mll}401}401}402ll}401}401m}401ll}402ll
}401mll}401llll}402}402}401l}402ljlllll

ssrsmsam @I§!!l!$lIIIIlllEIE!!mKlI

mmmmnnllnnmmmmulnn

Fuente: Elaboracién Propia
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5.5 Resultado del equipo LH307 SIN L807D252

De acuerdo a los datos obtenidos. tenemos que el equipo

LH307 S.N. L807D252 tiene muchas paradas por

mantenimiento correctivos iniciales |os cuales hicieron

referencia a que necesitaban mayor mantenimiento debido a

las condiciones severas de trabajo en interior mina.

Las paradas por mantenimiento correctivos, pasaron a ser

mantenimientos preventivos y los tiempos de parada fueron

més cortos ya que se mejoraba Ia Iogistica y el tiempo de

atencién de| persona! de mantenimiento.

Cuadro N�0305. 4

Resultado del e ui o LH307 S/N L807D252

E

I
}402}402}402}402}402}402}402

m@l!!!!E}402lllI&mIIlI}402
mImElllIIlIII}402l!Im1}402

mEIIEI!lII}402l!ImIlIlll
mm IE!!! sum IHIIHIIIEIEIMEEIIIIEIH

E}402lllml}402llmllll.
W I1!!!!$ElI1IIIl!m}401l!!!Ill!I}402

m}401l}402}401lllllllmlll}402ll
EEEIIIIIIIIEMIIIEIE

mmmmnnnnllmmmmlunn

Fuente: Elaboracién Propia
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5.5 Resultado del equipo LH307 SIN L807D255

De acuerdo a los datos obtenidos, tenemos que el equipo

LH307 S.N. L807D255 tiene muchas paradas por

mantenimiento correctivos iniciales los cuales hicieron

referencia a que necesitaban mayor mantenimiento debido a

las condiciones severas de trabajo en interior mina.

Las paradas por mantenimiento correctivos. pasaron a ser

mantenimientos preventivos y los tiempos de parada fueron

"mas oortos ya que se mejoraba Ia Iogistica y el tiempo de

atencién de| personal de mantenimiento.

Cuadro N° 5. 5 .

Resultado del equlpo LH307 SIN L807D255

I
nnnmmmmnn

m}401}401lllllll}402llmillll}402

@lIlIIIn}402l!ll!}402lIlI
@lMm-Ellllllll 266 mllmlmlllll
m}401lill}402llllmlll}402
EJII

i.v.._=» 45 IEIIIEIIIIIBIIIIIII

serzusasn l}402hllllllllllmll}401lllllil}402ll

mnmmnnllunmmmmllnn

Fuente: Elaboracién Propia
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5.6 Resultado del equipo LH307 SIN L807D263

De acuerdo a los datos obtenidos, tenemos que el equipo

LH307 S.N. L807D263 tiene muchas paradas por

mantenimiento correctivos iniciales los cuales hicieron

referencia a que neoesitaban mayor mantenimiento debido a

las condiciones severas de trabajo en interior mina.

Las paradas por mantenimiento correctivos, pasaron a ser

mantenimientos preventivos y los tiempos de parada fueron

més conos ya que se mejoraba Ia Iogistica y el tiempo de

atencién de| persona| de mantenimiento.

Cuadro N�0305. 6

Resultado del equipo LH307 S/N L807D263

I
}402}402}402}401}401}402}402}402}401
EMIIEEBIIEIIEII
}401m}402}401llllll}401nlll}402ill}402ll
}401llal}402llllg}402lll}402lllll

Mn mm ass

ll}401llll}402}402m}401l}401lllll}402
I!!!5EIlIl}402lIl}402}402mmIllIlI

IIIIIIEEEIIIIIEI

M}401}401}402}402}401mll}402}402
sewsuansn @l&£ll£lIIImmI!!!J}402

wmmmnnnllmmmmnlun

Fuente: Elaboracién Propia
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5.7 El Costo de mantenimiento preventivo recomendado incrementa en un 30.52% con respecto al

fabricante.

Cuadro N° 5. 7

Costo de Mantenimiento Recomendado

1 nmzos

. .. . . I I Frecuencia de mantenimientoen HORAS I
De 5 t Ca td d

EEZIEEEIEEIIIEIIIEIIEEIEEI
$305.82 $165.40 $3os.az$1.o04.61

i LUBRICANTES

E cantidad

I}401l}401iallizil}401l}402lml
$93.27 $93.27 $93.27 $33901 $98.27 $93.27 $98.27 $98.27

: MANO oz can

. . Costox
Hota Hombre Porservuao �030 115 375 750 875 1125 B75 1750 1875

Sistema Hora

Sm EIIIZZEIIIIIEIIIIIIIZIIIIEI

$135.00 $135.00 $360.00 $135.00

COSTO TOTALXMANTENIMIENTO $399.67 $535.09 % $630.09 $399.67 $399.57 $1,133.37 $530.09 $399.67 $535.09 $399.57

COSTO TOTAL on MANTENIMIENTO pnevsunvo EN $10�030475'89

zooorms. (ascomeumoo)

Fuente: Elaboracién Propia
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5.8 Anélisis de Costos

Cuad ro N�0315. 8

Analisis de costos con Mantenimiento Estandar Vs. Recomendado

Anélisis de Operacién wn Mantenimiento Fsténdar Anélisis de Operzddn con Mantenimiento Recomendado

lnversién lnidal de| EquiolH307 Inversiénlnicial de| Euivo LH307

Costa de Mantenimiento Fabricante

en 2000 Hrs. $7.27& Total Mantenimiento Recomendado $10,475.89

Costo Total de Mantenimiento Costo Total de Mantenimiento

Fabricante en 12,61!) Hrs. $43,571. 1 Recomendado en 12,!!!) Hrs $62.55. 4

Costa adicional al Mantenimiento en Costo adicional al Mantenimiento en-

(5) I ' (5) $19,154.! -�030

Costo Adidonal al Mantenimiento Costo Adidonal al Mantenimiento

, Vd UH d
Vida um esperada Fabricante uoononrs.-1znooHrs.) ' ' ' °�030�035."°�034°" us,oooHrs.-1s,oooHrs.)

Recomendaaones

TIEMDO adicional a la vida mil Tiempo adicional a la vida }401til

esperada en (%) 0.01% esperada en (96) 41.67%

Fuente: Elaboracién Propia

Cuadro N�0315. 9

Analisis de disponibilidad mecénica con Mantenimiento Estandar Vs.

Recomendado

Anéllsls de Operacidn de acuerdo a la disponibilidad Mecénlca Anélisls de Operaclén de acuerdo a la disponibilidad Mecérllca

con Mantenimiento de| Fabrkante can mantenimiento Recomendado

Horas Dls - onlble para trabajar al mes Horas Disponible - ara trabajar al mes 

Promedlo de Horas disponible: para Pmrnedio de Horas dlspnnihles para

traba ar al dla 1�030 traba'ar al dia :1

Horas parada por Nhn!enlmIento( En �030 Horas parada por Mamenlmlento (En

1 Marmos) 11�030' 4 Mannos)

Horas dz parada For correctivos de �030 Horas de parada Por correctivos de

mantenimiento preventivo "I mantenimiento preventivo '

Horas Trabajadas al mes Induido A Horas Trabajadas al mes Induido A

Mantenimiento: Mantenimlentos

Dlsponlbllldad Medmla Promedla Disponibilidad Mecénltz Promedio

Fuente: Elaboracién Propia
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Cuadro N° 5. 10

Analisis vida atil con Mantenimiento Estandar Vs. Recomendado

Anélisis de Operacién de acuerdo a la rentabilidad después de Anélisis de Operacidn de acuerdo a la rentabilidad después de

la Wda esperada la Vida esperada '

}401empoDisponible para trabajar �030

expresado en Meses Iiempo Disponible para trabajar en

(En 12,(mHrs a Razdn de 540115 22.22 Meses

Tiempo Disponible para trabajar

expresado en A}401os Tiempo Disponible para trabajar al

En 12,CmHrsa Ralén de 12Meses 1.85 a}401n

Tiempo adicional de| equipo para Tiempo adicional del equipo para

producir oon respedo a la vida Litil produciroon respecto a la vida }401til _

(En Meses (En Meses) 1111

Tarifa Al - uiler Mensual Tarifa Alquiler Mensual

�024miGanandaadicionalesnerada $33o.om.w

Fuente: Elaboracion Propia

Cuadro N�0305. 11 . A

Costos de reparacién Mantenimiento Esténdar Vs Recomendado

Costa: de Reparacidn Overhaul can mantenimiento Estandat Reparacién Overhaul con mantenimiento récamendado

smoouoo

I_ @
$9,000.00 $6,000.00

. Sistema Hidraulico $25,000.00 Sistema Hidréulioo $12,(XI1f1J

Sistemafléctrico $12,000.00

smmoo

s1s.ooo.oo -Mm}

 smoouou  s1o.ooo.oo
Mano de Ohra Mano de Obra $20,000.00

Total de Reparacién Overhaul

Total de Reparadén Overhaul Mayor $163,(l�030.0m Esténdar $106,000.00

Costo adidanal a la reparadén Costo adidona1 a la reparacién

estamlar 34.97% estandar o.m%

Fuente: Elaboracién Propia
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5.9 Resultado del cuestionario de la auditoria de mantenimiento

La auditoria de mantenimiento fue muy favorable de acuerdo al anélisis

estadistico de Cronbach, obteniendo como resultado el 0.97 que quiere

decir que el instrumento de medicién es con}401able.

g,El personal de mantenimiento esté comprometido con los indicadores

de gestién?

- El 60% esté totalmente de acuerdo

I El 30% esté de acuerdo

- El 10% esté medianamente de acuerdo

- El 0% esté en desacuerdo �030

- El 0% esté en totalmente en desacuerdo

Gréfico N�0355. 1

Resultado pregunta 1

; ¢'E| persona| de mantenimiento esta comprometido con '(

I los indicadores de gestién? 3

, 7 . . .. . 2

50% I

. 6 - I

V 5 . . ;

�030 4 V - L

30%
. 3 . . ,1

= 10% .

�030  I �0300% O

0 ~ % �030

Totalrnente en En desacuerdo Medianamente De acuerdo Totalmente de E

. Desacuerdo de acuerdo acuerdo

-.._....,.._.. _._._-_-.. _ _.__,,___._ -_._ _ J

Fuente: Elaboracién propia
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¢;El nuevo plan de mantenimiento recomendado, es el adecuado para

la condicién de operacién de los equipos LH307?

- El 50% esté totalmente de acuerdo

- El 30% esté de acuerdo

- El 20% esté medianamente de acuerdo

- El 0% esté en desacuerdo

- El 0% esté en totalmente en desacuerdo

Gré}401coN�0315. 2 �031

' Resultado pregunta 2
�030r_,-,,~._..,_.-___M,.___,- -__,,_,._~__E,,_-__.___ .,_._______.

§ {El nuevo plan de mantenimiento recomendado, es el 3

E adecuado para la condicidn de operacién delos equipos

V - LH307? !

�030 50%
g 5 .._,.\ . 7.... ... ......l -._�030,....,..M... __.... ..»_4. ..... ,.,....._ ...A- ..........-.-.. _ ... ....

i

E3 4) , .. .,, . _ . _ .. . ..., . .. 30% .._,. vA>u4A . . _.,.

3 20%

E l

l 0% 0% �030z
! 0 ..._....... .. W... M. .......,.-.....W..-. _ .,,.., ...,... ...._..V._ M.,, g

E Totalmente en En desacuerdo Medianamenle De acuerdo Totalmenta de

l Desacuerdo de acuerdo acuerdo g

L..,m-_............_.._.___........-.w...,.._,,..A......___..l..__._._._..*..:

Fuente: Elaboracién propia

¢',Si se realiza el mayor n}402merode mantenimiento preventivo, se tendré

el menor ndmero de paradas por correctivos?
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- El 20% esté totalmente de acuerdo

- El 60% esté de acuerdo

- El 20% esté medianamente de acuerdo

- El 0% esté en desacuerdo

I El 0% esta en totalmente en desacuerdo

Gra}401coN° 5. 3

Resultado pregunta 3

a_Si'se realiza el mayor numero de mantenimiento ;

preventivo, se tendré el menor numero de paradas por l

correctivos? '

7 . 7

60%
5 , . . . ;

5 5 V

. 4 �024 - �030

A 3
: 20% 20% �034V

2

, 0% 0%
0 .

Totalmente en En desacuerdo Medianamenle De acuerdo Totalmente de

Desacuerdo de acuerdo acuerdo '

Fuente: Elaboracién propia
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g,EI operador de| equipo esté comprometido con el mantenimiento de|

equipo?

- El 30% esté totalmente de acuerdo

- El 50% esté de acuerdo

- El 20% esté medianamente de acuerdo

- El 0% esté en desacuerdo

- El 0% esté en totalmente en desacuerdo

Grafico N�0345. 4

Resultado pregunta 4

F "�035�034MA '�035" "�034�031�035''�030'�035'"'�030�035'�030"'"�030_'*'�034"�034,�034""�035"�030M�031�030W
1 {El operador del equlpo esta comprometido con el

§ mantenimiento del equipo? )

is .....�030... .. ...,. ,.,. .., ,, ... . ......., .... ,........ . .

; 50% 9

.
Z 30% 5

; 20% 1
; 2 ., _.._. _.__ ._,.....,-_.._.... ,.,.- .__.....-A,_.4 -.......-._.. .,.-_*...,._. .._ ._.

2 1
- 1 .-~~..,_.........~....«�030..-....-.m...,....._,.w _....w......._. _.....,,.4.... *�030V44�030hd>>

0% 0%
E 0 ..,,. -_...�030......_....¥......._.._......«..._..._ _.,.. -_..-.-......,4 _..,...A._.,.~.,. .....,h

E Totalmeme en En desacuerdo Medianamente De acuerdo Totalmentede

§ Desacuerdo de acuerdo ' acuerdo '

L....._........_._w..¢,....~.._.~.w..,_....n..,.~_.._......_.......~..,..~.(.,.,.(,...._....,._..a

Fuente: Elaboracién propia
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VI. DISCUSION DE RESULTADOS

6.1 Contrastaclén de hipétesis con los resultados

6.1.1 La hipbtesis general fue enunciada de la siguiente manera �034Si

proponemos una mejora en el plan de mantenimiento, se

incrementaré la disponibilidad mecénica�035.

De acuerdo al cuestionario aplicado a las diferentes personas

involucrados en el érea de mantenimiento y de| cliente, nos

dieron oomo resultado que:

El 80% de los encuestados estén de acuerdo que el nuevo plan

de mantenimiento mejoro Ia disponibilidad mecénica de| equipo

LH307.

Con Nuestra propuesta de mejora del plan de mantenimiento, |os

equipos LH307 tienen mejor estado de oonservacién de los

sistemas mecénicos y eléctricos debido a que las intervenciones

de inspeccién y mantenimiento son més frecuentes.

El técnico especialista previene Ia parada de los equipos LH307

por mantenimiento correctivo y lo maneja como una actividad

adicional en el mantenimiento preventivo programado.

Con esta nueva condicién técnica de los equipos LH307 aplicado

en mineria subterrénea, el cliente obtuvo mayor numero de

horas d isponibles para trabajar y producir.
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6.1,2 "El equipo no tuvo buen mantenimiento, debido a que el anterior

plan de mantenimiento no se ajustaba a la realidad de trabajo de

los equipos LH307 �024cargador frontal de bajo Per}401l�035.

De acuerdo al nuevo plan de mantenimiento sugerido, el equipo

trabaja con mayor n}402merode horas en interior mina debido a

que las frecuentes paradas inesperadas por }401ltrosobstruidos

fueron superadas por tener mayor namero de inspecciones y

mantenimientos preventivos.

6.1.3 "Si se realiza mayor cantidad de mantenimiento preventivo e

inspecciones, entonces disminuira el nnmero de mantenimiento

conectivo y se alargaré la vida util del equipo".

A mayor cantidad de inspecciones y mantenimiento preventivo,

los equipos tuvieron mayor cantidad de horas de trabajo sin que

_ocurra un fallo por lo tanto Ia disponibilidad mecénica de los

equipos LH307 se incremento.

La vida atil de los componentes de| equipo también se alargara

porque |os sistemas trabajan ooh Iubricantes y }401itrosmas Iimpios

sin que ingresen particulas contaminantes a cada sistema. A

Si tenemos mayor numero de Iubricacién (Engrase) en las

juntas, bocinas. chumaceras, etc. 'Los Equipos tendrén mayor �030

vida Otil, también si se utiliza la grasa indicada por el fabricante.

6.2 Contrastacion de resultados con otros estudios similares

« 6.1.4 Los autores Portal Arribasplata y Salazar alza pablo cesar, en su

tesis de �034Propuestade implementacion de mantenimiento

productiva total (tpm) en la gestion de mantenimiento para
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incrementar Ia disponibilidad operativa de los equipos de

movimiento de tierras en la empresa multi servicios PUNRE

S.R.L., Cajamarca 2016"

Concluyeron en que, de| diagnéstico realizado en la gestién de

mantenimiento en los equipos de movimiento de tierra, no

cumplia con el mantenimiento de los equipos el cual afectaba la

disponibilidad mecénica de los equipos.

También |os autores concluyen con realizar una propuesta de

mejora para el mantenimiento con el }401nde mejorar Ia gestién y

disponibilidad mecénica de los equipos.

6.1.5 El autor Garcia Esteban Eduardo Erickson de la tesis "Gestién

de| mantenimiento para la operatividad de la maquinaria de

movimientos de tierras ICCGSA en la via Huancayo - Ayacucho

de la UNCP"

_ Concluyé que con la mejora de la gestién de mantenimiento se

logro el incremento de la disponibilidad mecénica de los equipos.

El autor también propone una mejora en la gestién de

mantenimiento, el cual desarrollé un programa de control de

mantenimiento.
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VII. CONCLUSIONES

a) La gestién de mantenimiento Si in}402uyeen la Disponibilidad Mecénica,

porque depende de la buena o mala gestion de mantenimiento que se

realice en los equipos LH307 para tener un buen 0 mal indicador de

Disponibilidad de los equipos LH307, aplicado en mineria subterranea.

b) La gestion de mantenimiento anterior Se mejoro, aplicando la Mejora

continua en los puntos analizado y mejorados.

c) El nuevo plan de mantenimiento recomendado si se adapta a la realidad de

trabajo de nuestras minas del Pen], teniendo oomo consecuencia el

incremento de la disponibilidad meoanica de los equipos LH307.

d) Del nuevo plan de mantenimiento afirmamos que, si es posible disminuir el

ndmero de mantenimientos correctivos, realizando un mayor numero de

mantenimiento preventivo e inspecciones diarias.

e) El costo de mantenimiento se incrementa con el nuevo plan de

mantenimiento, no afectando a los costos operativos de los equipos LH307,

porque debe considerarse que ahora se tiene mayores ventajas como: mejor

disponibilidad mecénica, mayor oon}402abilidad,mayor utilizacion, mayor

tiempo para produocién, mayor vida am, menos paradas por mantenimiento

oorrectivo, menor costo por reparaciones correctivas, menor costo de

reparacion al }401nalde la vida }402tilde| equipo.
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VIII. RECOMENDACIONES

a) Realizar una auditoria de mantenimiento cada 4 meses para mantener y

mejorar Ia gestién de mantenimiento alcanzada. '

b) Realizar capacitacibn permanente al persona| técnico con respecto a la

ejecucién del nuevo plan de mantenimiento.

c) Mantener Ia buena oomunicacién entre areas de trabajo y cultivar Ia sinergia

que existe para tener |os equipos operativos y oon alta disponibilidad

mecanica.

d) El plani}401cadorde mantenimiento debe tener toda la infonnacién al dia como

performance, historial de' mantenimiento, cumplimiento del mantenimiento,

etc. Para que el residente pueda tomar Ias acciones del caso de inmediato,

antes de que afecte al indicador e disponibilidad mecénica.

e) El cumplimiento de| mantenimiento es fundamental para preservar el estado

de los equipos LH307, para garantizar e| incremento y estabilidad del

indicador de disponibilidad mecénica.
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ANEXOS



\

Anexo 01:

PROGRAMA DE MANTENIMIENTO RECOMENDADO POR EXPERIENCIA

@2117]

jEIZ£!1ElEE}402E[EIlE!lEElE!lI1}2!l!!E]Im!@IIEEEZ!

}402 E}402£IIjIIIIIIIIZj£jIIIIIZEIjIIEI

}402}402}402}402lll}402}402}402}402}402}402}402..,... ..m..,.. %lI}402l
jZjjZZZZljZZ1Z1jZ1

... »-l@II}402IIII}402I}402I}402IlI}402Il
llII2!!EmjIIIIIZIIZIIIZIIIIII&III!IIIZIlI'.I

EQIIIIIIIIIIIIIII--IIdenirulaandldoumo .

BQIIIIIIIIIIIIII-IIIA-hdnma

l1IiZZIZI1IIZIIjIl;IZl1lII1EIjI2I

 j1fZZ1ZZjjZZZZTi1Z

EIIEZEIIZIIIEIIEIEIIIIIKEIIIIIIIIIIIEIII

amgannnunnnnnnnnnnnnudo - -. Ilad::I luhtlame. ~

aauaunnnnnnnnnnnnnnnnnboumdelamcharn

EQIIIIIIIIIIIIIIIIHHmcllnddn

lg--I-I-I-I-I-I-}402-I-- II- "no :1 daiu}401ertdoi

lEI'.'E1ZZIIjIZIZI2lZZjIZIZIZIlIZI1II
jZZ:ZZZfZZZjZZfZZ1

m ER:mljZIIZII1}401ZIIZII:IIjIIZII

lB%ZIIIIIIZI:II1IIIIlIIIIIIIEIIEIIIII

IDEEEZIIIIIIZIIIIIIIEIIIIIIEIIIEIIIIZIIZI

-j11III1ZZIIj1ZEIZZZIIZ1

mmmmjZII1IIIZIIjIIZIZIZIIjIICIIl

mEm13ljlIIIIIIIEIIlIZII1II!IIIZII!IIIZl!II:I

ElE.'.ZE}402j1III1IIZI!IjIZZIIZI!IjIl:IIl

E}402lI=!E£L�030.liZZZI'.IjZ1IIIZjiIZj-XII

Elm:!:E}402jZZZIIZZ1IIZTZIIljZIZI

Eijjjjjjjjjjfjjj}401

u--------n-------n

an I -imlxlouE5--I-I-----------I
�024TI1ZZjZZZ1ZjZjZZZ

mIE:".gmIIjIZIZIZIjElZII1EfIIZEIZIZI

Imdlfuendlin --QQIIIIIIIIIIIIIIIII
mlE£$1jjjIZIZZZIIjZZIIZjZII

a@IIII}402III}402I-III--Ideltmnmurwv - --

§!I1:!@Z1jZIIfTZIIjZjII:ZZII

Elj1Z1IIj1ZII:ZZIIZ1ZII

u�024H�024ElIZHZll�024�024�024ll�024�024�024lI
EII§.ml1Z1jjZZZIIIjZZZj1El

QQIIIIIIIII-IIIII-Idlkvundilrs

31 E3lz!«z!:ljjZZ1Zj1T1ZZZ1Z1II

30J jZTZj1ZZZTZ1jZZf1Z
mI?_;'.'..':.l:l1ZIIZII1I:IZIIZIIjIIjIIjI:l

HT$-IIIIIIIIIIIIIIII}402nannhl}402}401}402lwdo}402mmdn

Bj}402-I--II--IE---III-Iaa w}402av-�030wan

, Hal Ilueml hldrlvllw del lmnnHQIIIIII-III--I-III

l@IIIIIIIIllIII-I-In« Ian:

ID!-1!!:mEli1Z2ZZjjIIZjijj1ZEl

l!!lZ:!EHljj1jZZ1Tl!IZjjZi11EI

Inn-in CanlvalnvEjIIIIIIIIlII-II-II
ls}401}401}401i}401ttt}401}401}401}401}401}401tiill

Dru: canal -HQIIIIIIIIHII-IIIII
 jZZZj11jZTfjZj1jZZ

E!mFzmIIZZfEIfIIZIZIZIIZIIZIZIjEI

. Fuente: Elaboracnon Propia
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Anexo 02: PROGRAMA DE INSPECCION DIARIO RECOMENDADO
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Fuente: Elaboracnén Propza
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