
�034V62 0. I /Q L( g

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAO

FACULTAD DE |NGENIERiA MECANICA �024ENERGiA

ESCUELA PROFESIONAL DE lNGEN|ERiA MECI-'\N|CA

610/9 ~ �030\
xce 'q(�030�030\

�030 0 4°�030,�030.»«,:;�030;-�034(IO�030.
$15.}: ((\\;

/E�030 �030V2�031
V) 2 W.-=">.7 1! 1;

(11% g 0�030;

E. . E3
5 / : 2

; /5 ;
an "2�031/=, ,, ,

\\,I

> \1W9 637

DIsENo DE UN PLAN DE MEJORA DE LA EFECTIVIDAD GLOBAL DE

EQUIPOS EN LA FLOTA DE CAMIONES KOMATSU HD 1500

TESIS PARA OPTAR EL TiTULO PROFESIONAL DE

INGENIERO MECANICO

EDSON JAVIER CERNA NOGUEIRA

Callao, Octubre 2015

PERU



UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAO

FACULTAD DE |NGENlER|A MECANICA �024ENERGiA

ACTA PARA LA OBTENCION DEL TITULO PROFESIONAL

_ MODALIDAD: TESIS SIN CICLO DE TESIS

A |os DIECINUEVE dias del mes de OCTUBRE del dos mil quince, siendo |os 15:00 horas, se

procedié 0 lo instolccién del�030Jurado Evqluudor de Tesls poro su Susteniocién en lo

Facultad de lngenieria Mecémico �024Energio, conformado por los siguientes docentes:

. PRESIDENTE ; Dc FELIX ALFREDO GUERRERO ROLDAN

o SECRETARIO : Mg. GUSTAVO ORDONEZ CARDENAS

- VOCAL : Ing. JOSE LUIS HUMBERTO URRUTIA

- ASESOR : Mg. RUBEN FRANCISCO PEREZ BOLIVAR

Con el fin de dar inicio 0 lo SUSTENTACION DE LAATESIS, presentada por el Sr. Bctchiiler

EDSON JAVIER CERNA NOGUEIRA quien habiendo cumplido con los requisitos para

optar e| Titulo Profesional de INGENIERO MEC/XNICO, susfentaré lo Tesis }401iulodoz�034DISENO

DE UN PLAN DE 1WEJORA DE LA EFECTIVIDAD GLOBAL DE EQUIPOS EN LA FLOTA

DE CAMIONES KOMATSUHD 1500�035

Con el quérum reglomentorio de Ley se dio inicio 0 Ict Sustemocién de Tesis de

conformidad con 10 establecido pore! Reglomemo de Grados y Titulos vigente. Iuego de

los preguntas formulodcls y efectuados |os deliberczciones per}401nenfes.se cacordé dar por

/<_}P,L;.r; 9 .. . L,L(gL/E�035/9). .

44?; con el cohfnccmvo de cal senor Bochnler EDSON

JAVIER CERNA_NOG UEIRA.

Con lo que se dio por cerrodo lo sesic'>n c1 las 9 0 del dia 19 de Ocfubre del 2015�030

/�031

_ g�030/

Dr. r-�030auxALFREDO RRERO ROLDAN M. GUSTAVO onno}401eCARDENAS

PRESIDE TE SECRETARIO

�030D �034

__,.. ::!1!}4021�034�030 Z \
Ing. JOSE LUI E u 3 -- nnum 'rIcoNA Mg. IQIEN FnANc1sc__9 }401miézBOLIVAR

"\ 1 c v « L �034:1s�031EsoR



DEDICATORIA

A mis amados padres, Sr. Javier

Tomas Cerna Guevara y Sra. Joanna

Nogueira Gossel, por el constante

apoyo y ser fuente de incentivo de

todos mis logros:



AGRADECIMIENTO

En primer Iugar agradecer a Dios por regalarme el aliento de vida y permitir estar hoy

en la reaiizacién de la presente tesis. Nuevamente agradecer a mis padres por ser

imagen de amor y de apoyo en mi vida y a mis familiares por ser |os pilares para

seguir adelante.

Fueron varios meses de arduo trabajo, a�030lolargo de los cuales han sido varios Ios

involucrados en la contribucién de este trabajo, a través de experiencias, palabras

de aliento, por sus sugerencias, ense}401anzasque dia a dia engrandecieron mis

conocimientos y mis ganas de seguir progresando.

Agradezco a los docentes y amigos de mi alma mater, en quienes pude ver

integridad y donacién hacia mi persona, en especial agradecimiento al Mg. lng.

Rubén Francisco Pérez Bolivar por sus conocimientos, orientacién, dedicacién e

interés hacia mi trabajo, invirtiendo su vaiioso tiempo para su desarrollo.

Por ultimo agradecer a todas las personas en general, que colaboraron para la

realizacién de la presente tesis. Solo me resta manifestar mi mas profundo

agradecimiento y gratitud, no solo por todo aquello que he mencionado, sino por los

detailes que he olvidado y que en su momento se convirtieron en factores cruciales

en el resultado que hoy se ha logrado. A todos y a cada uno les agradezco

deseéndoles que Dios les retribuya con el ciento por uno.



iNDlCE

Pég.

DEDICATORIA

AGRADECIMIENTO

iND|CE DE

iND|CE DE

CAPITULO I. PLANTEAMIENTO DEL

1.1. Iden}401}401caciénde|

1.2. Formulacién del

1.3. Objetivos de la

1.3.1. Objetivo

1-32 Objetivos

1.4.

1-5-

CAPITULO II. MARCO

2.1. Antecedentes de|

2.1.1. Antecedenteshistéricos y académicos________._____.________,_____________________,._____._.__�030_11

2.1.2. Antecedentes

2.1.3. Evaluacién de la situacién

2.2- Marco

2-2-1- Meiofamiento

222- Manlenimienio Productive total

2-2-3- Herramientas de manufacmfa

224- Efec}401vidadglobal de equipos (OEE)



2.3. Definicibn de términos

CAPITULO lll. VARIABLES E

3.1. Variables de

3.1.1 . Variable

3.12. Variable

3.2. Operacionalizacién de

33- Hlpétesis

3.3.1 . Hipétesis

3.3-2. Hipétesis

CAPITULO |V.

4.1. Tipo de

4-2- Dise}401ode la

4.3. Poblacién y

4.4. Técnicas e instrumentos de recoleccién de

4.5. Procedimiento de recoleccién de

4.6. Procedimiento estadlstico y anélisis de

4.7. Proceso de

4.7.1. Diagnéstico de la efectividad global de la }402otade camiones_____________________46

A. Pérdidas que afectanla disponibilidad mecénica__________________________________46

B. Pérdidas que afectan la utilizacién operativa�030______________________________.__________�03050

C. Pérdidas que afectan el rendimiento de los equipos_____._____._______._____.__�03053

D. Eva|uacién�030de|a:efeclividad-.g|obal de:la-:flota_-.;___________.__________________________.55

E. Cuan}401}401caciénde las-Pérdidas

F. Determinacién de las

G. ldenti}401caciény anélisis de las causas que originan las pérdidas_._.__�03058

4.7.2. Estrategias para mejorar la efectividad global de la flota de camiones__63

A. Evaluacibn de soluciones para mitigar y/o eliminar pérdidas

B. lmplementacién de estrategias de



B.1. Refrigerios y descansos proIongados.____________________________._____.______.____65

32- T0I\/as de camiones

B.3. Tiempo para mantenimiento preventivo extenso__._____,_________________70

B-4. Pérdidas por exceso de

B.5. Vias�031orutas de acarreo en mal

B.6. Carguio no

CAPITULO V.

5.1. Disponibilidad

52. Utilizacién

5.3. Rendimiento de

5.4. Efectividad global de camiones-KOMATSU HD

CAPITULO VI. DISCUSION DE

CAPITULO V||-

CAPITULO VIII.

CAPITULO IX. REFERENCIAS BIBLIOGRAF|CAS____�030__________________,__________________________._____.________,107

1 0



iND|CE'DE FIGURAS

Figura N�0342.1. Etapas de| ciclo PDCA 0 de '

Figura N° 2.2. Pilares de|

Figura N° 2.3. Diagrama de profundidad de capacitacién.____�030____________________,_______,______._____.20

Figura N�0352.4. Significado de cada

Figura N° 2.5. Filosofia Just in

Figura N�0304.1. Nomenclatura para posicién de

Figura N° 4.2. Diagrama de Causa '-'-

Figura N° 4.3. Posicién y espesor de planchas en el interior de la tolva de camién

KOMATSU HD

Figura N° 4.4. Desorden en pa}401olde herramientas._____,__.,._______________________,.________._____.,_____74

Figura N° 4.5. Pa}401olde herramientas con distribucién y etiquetado correspondiente

de

Figura N�0344.6. Bancos de trabajo portétiles para

Figura N�0304.7. Piso con delimitacién y se}401alizaciénde érea de trabajo.____________________A__76

Figura N�0344.8. Soporte de fécil desplazamiento'para'motor._.__.___________________.___.______________76

Figura N° 4.9. Mala distribucién de componentes.;,,________________________________________________m_____77

Figura N�0354.10. Desorganizacién y desorden.en taHer.de mantenimiento:__________._______78

Figura N�0354.11. Disposicién de residuos segL'1n cédigo de colores.._______._________________,____78

Figura N° 4.12. Sistema-de comunicacién dispatch de un ciclo de produccién.___.____84

Figura N�0354.13. Sistema de implementacién stock pile.

Figura N° 4.14. Uso correcto de| implemento �030enmotoniveladoras._______________________________90

Figura N° 4.15. Dimensiones de cucharon de pala Caterpillar 6040

Figura N° 4.16. Pu'ntas de alta

1



Figura N° 4.17. Puntas de alta

Figura N° 4.18. Refuerzos internos y externos de cucharones.._______.________________.___________97

Figura N�0314.19. Perforacién de la tierra para realizar el dinamitado correcto._______._____98

2



iNDlCE DE GRAFICOS

Gréfico N° 4.1. Pérdidas que afectan Ia disponibilidad de la }402otade camiones.________50

Gréfico N�0344.2. Pérdidas que afectan Ia utilizacién de la flota de camiones.,______________52

Gréfico N�0314.3. Pérdidas que afectan el rendimiento de la }402otade camiones.___________55

Gréfico N° 4.4. Pérdidas totales en la operacién de equipos._________________________________________56

Gréfico N�0354.5. Diagrama de Pareto de cuanti}401caciénde pérdidas.;_____________________________62

Gré}401coN�0344.6. Pérdidas durante |os Tefrigerios y descansos.,____________________._________________65

Gréfico N�0354.7. Tiempo para reparacién mensual antes y después de las mejoras en

la }402otade

Gréfico N�0304.8. Disponibilidad inicial de flota tractores

Gréfico N�0344.9. Disponibilidad inicial de flota motoniveladora

Gré}401coN�0344.10. Pareto de fallas de la flota de tractores

Gré}401coN° 4.11. Disponibilidad de flota auxiliar - Tractores.__________________________________________91

Gréfico N�0304.12. Disponibilidad de }402otaauxiliar - Motoniveladora._______________________________91

Gréfico N° 5.1. Disponibilidad mensual de la flota de camiones antes y después de

la

Gréfice N�0345.2. Utilizacién mensual de la }402otade camiones antes y después de las

Gréfico N° 5.3. Rendimiento mensual de la }402otade camiones antes y después de

las

Gréfico N" 5.4. Variacién de efectividad .g|obaI de la flota de camiones antes y

después de las

3



lNDlCE DE TABLAS

Tabla N° 2.1. Lista de pasos de| método PDCA. 5

Tabla N�0312.2. Clasificacién

Tabla N�0342.3. Porcentaje de indicadores para Word

Tabla N° 3.1. Operacionalizacién de

Tabla N�0344.1. Control de vida Lltil de algunos componenlesde-camiones�030KOMATSU

HD

Tabla N�0314.2. Pérdidas que afectan la disponibilidad de la }402otade,camiones.________,._.49

Tabla N° 4.3. Pérdidas que afectan la utilizacién de la

Tabla N° 4.4. Pérdidas que afectan el rendimiento de la flota de camiones.

Tabla N�0344.5. Indicador de

Tabla N° 4.6. lndicadores para determinacién de

Tabla N�0344.7. Causas que generan

Tabla N° 4.8. Pérdidas en operacién (horas promedio) �024�024Porcentaje de pérdidas.__._61

Tabla N° 4.9. �030ldenti}401caciény evaluacién de soluciones para elimlnacién o

minimizacién

TabIa.Nf�0304.10.'Cafpacldad'de carga,_de camiones KOMATSU HD 1500..____._______________67

Tabla N° 4.11. Dimensionamiento:de tolva actual,vsspropuesta;_________,__�030_____________________68

Tabla.N°'4.12. Distribucic'>n,de pesos de tolva aligerada para camiones KOMATSU

HD 71

Tabla.N° 4:13. Actlvidadesvexternas e internas.en mantenimiento._._____________________________72

. Tabla�030.N°�0304.�03014.Tie�030mposdeloperacibnpara |impiezaIde.strainer.de transmisién._______73

Tabla �030N?4.1 5.�031Erécuenciade�031cambiode�030aceitesde sistemas y capacidades.___________80

TabIa_N"'4.16. Evéluacién de�030propieda�030deé;yagentes en el aceite de motor.______________81

4



Tabla N °4.17. Frecuencia de cambio de aceites- por compartimento y tipo de aceite.

Tabla N° 4.18. Lista de numero de fallas promedio mensual de flota auxiliar tractor

Tabla N�0344.19. Vida }402tilde .suspensiones delanteras y posteriores antes de

implementar las

Tabla N�0344.20. Vida extendida de los cilindros de suspensién delantero y posterior

de camiones KOMATSU HD 1500 después de las mejoras:_______________93

Tabla N° 6.1. Calculo de las nuevas horas perdidas para produccién.______________________103

Tabla N° 6.2. Horas ganadas:para produccién._;

5



iND|CE DE ANEXOS

ANEXO A. Matriz de 11

ANEXO B. Estadistica descriptiva 12

ANEXO C. Especificaciones de camién KOMATSU HD 19

ANEXO D. Especificaciones de planchas antidesgaste para bucket pala

CATERPILLAR 6040 22

ANEXO E. Especificaciones de aceite sintético MOBIL DELVAC 1 ESP 5W40 para

motores diesel de servicio 24

ANEXO F. Analisis de

ANEXO G. HARDOX 450 BHN �024ficha

ANEXO H. Factor de carga para cargadores frontales y palas 32

ANEXO I. Asignacién dina�031micade equipos �024Gestién Dispatch____________________.___________134

ANEXO J. Costo de mantenimiento preventivo de 250 horas camiones KOMTASU

6



RESUMEN

El presente trabajo tiene como objetivo general dise}401arun plan para mejorar el

valor del indicador de efectividad global de los equipos de la flota de camiones

mineros KOMATSU HD 1500, favoreclendo al érea de produccion y mantenimiento

pues se tiene mayor tiempo disponible para produccién, un menor costo de

mantenimiento y una mayor rentabilidad para la empresa.

En el dise}401ode la investigacion, inicialmente se determino_|as pérdidas que

afectan Ia efectividad global de la flota de camiones, a través de la identificacion y

cuanti}401cacionde las pérdidas de disponibilidad mecénica; de utilizacion operativa y

por Ultimo las que afectanel rendimiento de| equipo. Se desarrollo un brainstorming

(tormenta de ideas), utilizadapara identificar causas del problema, uh diagrama de

lshikawa 0 de causa y efecto para identi}401cacionde la causa raiz de| problema y por

Ultimo el diagrama de Pareto para priorizar en orden de importancia las causas

raices identi}401cadas.Como segundo plano, tomando como base las causas ralces

identlficadas y priorizadas, se evalué y seleccioné las estrategias o soluciones para

la eliminacién o minimizacién de las pérdidas que generan el bajo valor del indicador

de efectividad global.

Con la implementacion de mejoras se Iogro aumentar el valor de| indicador

de efectividad global.de Ia flota de camiones KOMATSU HD 1500, de un 59.40%

evaluado inicialmente, hasta un 69.41%, lo cual conlleva a bene}401cioeconomico de

2'166,575 US$ y un ahorro demés de 14,000 US$ para el érea de mantenimiento.

Ubicacién del Trabajo: Unidad:Minera:Shougang Hierro:PerCl S:A;AT Marcona:lca.'

Palabras claves:~Plan de mejora, efectividad Global. de equipos, camiones

KOMATSU HD 1500
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ABSTRACT

The present work has as general objective design a plan to improvement the

worth of the indicator of overall effectiveness of the equipment of the fleet of mining

trucks KOMATSU HD 1500, favoring the area of production and maintenance as it

has more time available for production, �030reducedmaintenance costs and increased

profitability for the company.

In the research design,-first'was determined the losses that affecting the overall

effectiveness of the fleet of trucks through the.identification and�031quantification�030ofthe

mechanical availability losses, �030of operational use and .finally those that affect

equipment performances.Brainstorming, �034usedto identify causes of the problem,

lshikawa diagram or causerand-effect to identify the root cause of the problem and

finally the Pareto chart to prioritizezin order of-importance the root causes identified

are developed. As second instance, on the basis the root causes was identified and

was prioritized, it evaluates and selects the-strategies or solutions to eliminating or

minimizing losses that generate a low worth of the indicator of overall effectiveness.

With the implementation of improvements is achieved increasing the overall

effectiveness of the fleet, of a 59.40% initially evaluated, up to a 69.41%, which leads

to economic benefit of US $ 2'166,575 and money savings of more than US $ 14,000

to the maintenance area. ..

Work location: Mining unit'Shougang Hierro Peru S.A.A. Marcona, lca. -

Key words: Improvement plan,�030overall effectiveness equipment, trucks KOMATSU

HD 1500.
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CAPITULO I

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. ldentificacién de| problema

El anélisis de la situacién de la flota de Camiones KOMATSU - HD 1500 utilizado en

la Empresa Minera Shougang Hierro Peru S.A. en el departamento de lca, muestra

que el indicador de disponibilidad es 92.7%, un buen indicador segun el World Class,

no obstante los indicadores de utilizacién y rendimiento son muy bajos, lo queen su

conjunto conlleva a un menor indicador de efectividad global de equipos, que se

traduce en menos produccién y menos ingresos econémicos a la empresa. En el

area de mantenimiento, no se aplica una cultura de mejora continua, hay desorden y

un ambiente fuera de estandarizacién para realizar, Ios mantenimientos, no existe

comunicacién e}401cientecon los técnicos de mantenimiento�030En el area de produccién,

se tiene una mala comunicacion entre dispatch �024operadores - supervisién mina,

demoras en refrigerios, demoras en carguio y acarreo, mal estado de vias, entre

otros, |os cuales afectan a la efectividad global de la flota y representan una

rentabilidad baja para el proyecto.

1.2. Formulacién del problema

La mala gestién de flota de camiones KOMATSU HD1500 perjudica la productividad

de la misma, puesto que presenta deficiencias como, ineficiencia en la ejecucién de �030

mantenimiento preventive, demoras en procesos de carguio, tolvas muy pesadas

mal estado de |as�030viasy otros. Entonces para mejorar la situacién de| problema

formulado se planted Iaslguiente pregunta general:

(_Cémo dise}401arun plan�030demejora �031dela efectividad global de la flota de

camiones KOMATSU HD 1500?

Al mismo tiempo tenemos |os siguientes problemas especlflcos:

- ¢',Cémo se determinan las pérdidas e ine}401cienciasen los camiones?

- ¢Cémo implementar estrategias para disminuir o eliminar las pérdidas?

9



1.3. Objetivos de la investigacién

1.3.1. Objetivo General

Dise}401arun plan de mejora de la efectividad global de equipos (camiones

KOMATSU HD1500) para aumentar Ia rentabilidad de la empresa.

1.3.2. Objetivos Especi}401cos

Determinar las pérdidas e ine}401cienciasen la gestién de la }402ota'decamiones.

lmplementar estrategias para mejorar el valor de| indicador de la efectividad

global de los equipos.

1.4. Justificacién

La presente tesis se justifica considerando Ios siguientes aspectos:

�024 Académicas: porque se aplica el concepto de efectividad global de equipos.

�024 Técnicas: porque mediante el mejoramiento de la efectividad global de

equipos se propone aumentar Ia disponibilidad de la flota de camiones.

�024 Econémicas: la mayor disponibilidad de equipos se traduciré en una mayor

rentabilidad para la empresa. .

�024 Sdcial: contribuir al desarrollo de profesionales de la industria.

1.5. .Importancia

La importancia de la presente tesis radica en un dise}401ode un plan de mejoramiento

de la efectividad global de la flota de camiones KOMATSU HD 1500 en la cual

contribuya con �030laminimizacién-de pérdidas las cuales generan un bajo valor del

indicador de los equipos, y con ello poder mejorar este indicador para aumentar Ia

rentabilidad de la empresa.

10



CAPITULO II

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes del estudio

Durante el desarrollo del trabajo se han tomado en cuenta diferentes referencias

agrupandolas en: antecedentes histéricos y académicos, antecedentes técnicos y

evaluacién de la situaclén actual.

2.1.1. Antecedentes histéricos y académicos

Existen publicaciones e investigaciones de otras universidades mundo que

hacen referencia a un anélisis para el diagnéstico de pérdidas, lo cual fue

�030 tomada como referencia para el desarrollo del presente trabajo. Se indican las �030

siguientes:

1. MOHR BARRIA, Paula. Propuesta metodolégica para la medicién de la

eficiencia general de los equipos en las Iineas de procesos de seccién

mantequilla en industria léctea. Trabajo de grado. Pueno Montt, Chile.

2012

En el presente informe de tesis, se dio a conocer los estudios realizados

para la elaboracién de una metodologia de mediclén de e}401cienciageneral de

equipos, de las llneas de proceso de seccién mantequilla de una industria

lactea - de la zona, con el }401nde obtener resultados acerca de|

comportamiento de .la produccion de dicha seccién y las propuestas que

seran de gran ayuda a la lndustria para la toma de decisiones'a"futuro,

donde se reallzé con el objetivo de validar la metodologia propuesta para

demostrar que su utllizacién es de gran ayuda en la toma de decisiones

futuras dentro de la empresa.

En conclusién se tiene es que la metodologla planteada para medir la

eficiencia general de equipos no pretende dar solucién a todos los

problemas.de Ia empresa, pero si ayudara�031en la industria léctea y a la

lndustria en general a crear un sentimiento de responsabilidad conjunta entre

11



|os operarios de las maquinas, |os encargados de mantenimiento y a la alta

gerencia para trabajar en la mejora continua y optimizar la eficiencia,

ademés minimizaré algunas pérdidas y por lo tanto ayudara a reducir costos

que han sido producidos por mermas, paradas, trabajos ine}401cientes,

defectos de maquinas etc. Todo ello contribuira en ganancias para la

empresa y para los colaboradores.

2. NINO NAVARRETE, Angela. Modelo de aplicacién de herramientas de

manufactura esbelta desde el desarrollo y mejoramiento de la calidad

en el sistema de produccién de Americana de Colchones. Trabajo de

grado. Bogota, Colombia. 2004

Americana de Golchones, con miras a mantener este posicionamiento y en

respuesta a las necesidades cambiantes del cliente, el objetivo de la

organizacién es dar inicio a una etapa donde se desarrolien cambios

pianeados, fundamentados en los requerimientos de los clientes y de los

procesos intemos, buscando obtener herramientas y metodologias que

permitan controlar y tomar decisiones en la gestién de la produccién y

calidad. En este caso se desarrollo un modelo de implementacién de

herramientas de manufactura esbelia adaptado a su entorno, buscando el

mejoramiento del proceso productive y teniendo siempre presente la calidad

. de los productos. V

Como conclusiénrse permitié establecer un guia o modelo metodolégico en

el que se estructuran de forma légica |os pasos a seguir para Iograr una

implementacién exitosa de herramientas de manufactura esbelta y ello

contribuyé a un ahorro de tiempos y disminuyé perdidas en un 10%.

3. UCELO LEZANA, Astrid. Dis"e}401oe implementacién del sistema de

e}401cienciaglobal de los equipos (OEE) en una Iinea de produccién de

pa}401alesdesechables e investigacién de propuesta viable para la

degradacién de estos productos no reciciables en la empresa

Altenvasa. Trabajo de grado. Guatemala 2008.
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A partir del a}401oen que fue creada Altenvasa ha trabajado con pérdidas

debido a la gran cantidad de producto de desecho que sale de la méquina, Ia

poca cantidad de producto de primera que se produce y el tiempo muerlo

excesivo. La presente tesis consiste en la aplicacibn del TPM con el

indicador de efectividad global de equipos que identifica mejor |os paros y

aplica Ia metodologia de resolucién de problemas para identi}401cary atacar las

causas de los mayores paros de la méquina con el objetivo de aumentar su

e}401cienciay disminuir el desecho. La diferencia la constituyen las pérdidas de

tiempo, las pérdidas de velocidad y las pérdidas de calidad en términos de

disponibilidad, rendimiento y calidad respectivamente.

Como conclusion se obtuvo que el porcentaje de OEE de la Iinea de

produccion de pa}401alestuvo un aumento de 28.42%, alcanzando un OEE de

66.32%, por lo que se considera aceptable debido a que esta en proceso de

mejora.

2.1.2. Antecedentes técnicas

Existen publicaciones e investigaciones que mencionan un mejoramiento de la

efectividad global de equipos, no obstante son aplicados a diversos equipos

industriales, mas no existe la aplicacion directa para camiones mineros y de

. como mejorar la efectividad global de los mismos reduciendo y/o eliminando las

pérdidas a todo nivel. �031

2.1.3. Evaluacién de la situacién actual

Es preciso contar con'una'serie de indicadores, pues estos ayudan al personal

que lleva la organizacién y desarrollo de la empresa, mostrar las debilidades

y/o oportunidades de mejora en inversion. El indicador mas apropiado en la

labor en'la industria de maquinaria pesada es el de la efectividad global de

equipos,�030puesmedirén el nivel de disponibilidad, utilizacién y rendimiento de los

equipos y trabajos que se realizan.
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2.2. Marco teérico

2.2.1. Mejoramiento continuo

Es un proceso que pretende mejorar los productos, servicios o procesos.

KAlZEN.- Significa �034cambiarpara bien�035o �034cambiarpara mejorar". Fue

desarrollado por los japoneses tras la segunda guerra mundial. '

Ciclo de Deming.- Es una herramienta de calidad que indica una sucesién de

pasos Iégicos para mejorar cualquier proceso y conseguir Ia mejora continua.

' También se le conoce como ciclo PDCA. A

Figura N�0342.1. Etapas de| ciclo PDCA 0 de Deming

» » ~�024 I

" Actuar Piani}401ca' 5

; �030x.'.-.;.«.-.°.°;-"'. in-mm D �030

�031: If g

Verlficar Haggr f

�031 '4-"�034°�035"anneal: K

- mm _ A I

. D. , -_.a_._..._,�030.,.! -

Fuente: OCHOA. Lisseth. Una respuesta a herramientas de mejora continua. Disponible en:

httgszl/isceudg.wordgress.com/2011/06/22/herramientas-de-la-me'ora-continua/. Junio 2011.

Método para la solucién del problema

Para lav solucién de un problema acudimos al método PDCA de| ciclo de

Deming que ayuda a resolver los problemas de| negocio. A continuacién se

muestra las etapas y pasos para el ciclo de Deming.
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Tabla N° 2.1. Lista de pasos de| método PDCA.

problema esfuerzo de la solucién del roblema

con Iideres

"A"

el problema - roblema

solucién .

D353.-.-onar atacar la causa del roblema

solucién

seleccionada

E solucién testeo 0 un iloto

WE

resultados

» necesaria para los usuarios para la

Estandarizar imlementacifgn comleta

Aer step e ., 59%,,

Fuente: Elaboracién propia.

Herramientas para la solucién de problemas

El camino que lleva hacia Ia ca|idad total crea una nueva cultura. establece y

mantiene un liderazgo, desarrolla al personal y lo hace trabajar en equipo,

ademés de enfocar los esfuerzos de calidad total hacia el cliente y a planificar

cada uno de los pasos para Iograr Ia excelencia en sus operaciones.
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El hacer esto exige vencer obstaculos que se irén presentando a lo largo de|

camino. Estos obstaculos traducidos en problemas se deben resolver conforme

se presentan, evitando con esto las variaciones de| proceso. Para esto es

neoesario basarse en hechos y no dejarse guiar solamente por el sentido

com}402n,Ia experiencia o la audacia. Basarse en estos tres elementos puede

V ocasionar que al momento de obtener un resultado contrario al esperado nadie

quiera asumir responsabilidades.

De aiii la importancia de basarse en hechos reaies y objetivos, ademas de que

surge la necesidad de aplicar herramientas de solucién de problemas

adecuadas y de fécil comprension.

Las herramientas y técnicas cualitativas y cuantitativas son las siguientes:

- Recoleccién de datos

o Tormenta de ideas (Brainstorn)

- Diagrama de Paretto

- Diagrama de Causa-Efecto (lshikawa)

- Diagrama de flujo

o Diagrama de dispersion

. Histogramas I Gra}401cosde control

- Presentacién de resultados.

2.2.2. Mantenimiento productivo total (TPM)

El TPM se originé y se desarrollo en Japén. TPM son las siglas de Total

Productive Maintenance 0 Mantenimiento Productivo Total. Es una estrategia

de mantenimiento destinada a obtener la méxima efectividad de los equipos

productivos por medio de la eliminacién de sus averias y paros imprevistos
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mediante la participacién de todos los empleados de la empresa en funcién de

sus capacidades y conocimientos�030.

En el mundo de hoy, para que una empresa pueda sobrevivir debe ser

competitiva y sélo podré serlo si cumple con estas tres condiciones:

a. Brindar un Producto de éptima conformidad: recordemos que ahora en

el argot de las normas ISO ya no se habla de calidad sino de conformidad.

b. Tener costos competitivos: una buena gerencia y sistemas productivos

eficaces pueden ayudar a alcanzar esta meta.

c. Realizar las entregas a tiempo: aqui se aplican |os conceptos de| JIT

(Just in Time).

Misién

La misién de toda empresa es obtener un rendimiento econémico éptimo, sin

embargo, Ia misién de| TPM es Iograr que la empresa obtenga un rendimiento

econémico creciente en un ambiente agradable como producto de la

interaccién de| personal con los sistemas, equipos y herramientas.

Objetivos

Maximizar |a efectividad total de los sistemas productivos por medio de la

eliminacién de sus pérdidas por la participacién de todos los empleados en

peque}401osgrupos de actividades voluntarias. Estas son:

- Cero averias en los equipos.

- Cero defectos en la produccion.

o Cero accidentes laborales.

o ~Mejor produccién.

o Minimizar costos.

�030De}401niciénde Seiichi Nakajima, lngeniero Mecénico que introclujo el mantenimiento preventivo en Japén

en 1951. Es llamado "El padre de| TPM". Tecsup, Gestién de Mantenimiento. Lima, 2002. Pég 11.
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Metas

Las metas a alcanzar son las siguientes:

- Maximizar la eficiencia de los equipos.

o Involucrar a todos los empleados.

o Obtener un sistema de| mantenimiento productivo para toda la vida de|

equipo.

- Promover el TPM mediante motivacién de grupos activos de la empresa.

Pilares del TPM

El mantenimiento productivo total se sostiene de 8 pilares y ademés del

compromiso de la gerencia y la participacién de todo el personal, como

cimiento de los pilares que a continuacién se detailanz

Figura N° 2.2. Pilares de| TPM.

wmyagg M31 t�0315�030;:>::»1

.,�024,.,.,.,_._,_.- . �031

5 �031° 3 a 3 .\ �030 3'3

gzgié gig
53 '2 a�0315'3: 3: ygé

IA g =* :2: 2 2 Ts:
L re E �030 1�030 7% �030 Lé 3 1 �030

S!
t �031 i E V f �030 § �030 5:�030* �030é 3

51 § ; 3 I 2 : 3
~ �024 ; �0341 5 3 �030 as �030

(CQ}£;*5;Wll\3D£J.�254'lJ3§s§;l-�031:3�030.C3A ,

gamhunammam mm am mmcnxm

Fuente: Elaboracién propia. Adaptacién. ESCUDERO, Almudena. lmplementacién de Filosofia

TPM en una Planta de Produccién y Envasado. Tesis de maestria. Madrid. 2007. Pég. 179.
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- Mejoras Enfocadas

Son acciones para eliminar sisteméticamente las grandes pérdidas

ocasionadas en el proceso productivo. Considérese como pérdidas las

actividades que no generan valor. estas pueden ser:

0 Fallas en los equipos principales.

- Cambios y ajustes no programadas.

- Fallas de equipos auxiliares.

- Ocio y paradas menores.

- Reduccién de velocidad.

o Defectos en el proceso.

o Arranque.

- Mantenimiento Auténomo

Es el conjunto de actividades de Iimpieza, ajuste y lubricacién, en las cuales el

operario de las méquinas, instalaciones o equipos debe realizar para

mantenerlas en éptimas condiciones de operacién y conservacién, ademas

participe en el anélisis, propuestas de solucibn y acciones que conduzcan a

mejoras. Para el caso, la participacién sera en forma organizada, participativa,

colaborativa, voluntaria y comprometida para mejorar la calidad de vida en el

trabajo. El mantenimiento auténomo puede prevenir:

- Contaminacién por agentes externos.

o Rupturas en ciertas piezas.

o Errores en manipulacién.

�024 Mantenimiento Planeado

Son las tareas para Iograr mantener el equipo y el proceso en condiciones

éptimas. Es el conjunto de distintas actividades programadas con el fin de

llevar a cabo un buen desempe}401oproductivo de las maquinas. El objetivo de
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estas actividades es que la méquina no tenga ningun tipo de averias, defectos

o despilfarros. El mantenimiento planificado surgiré como ei resultado de la

dedicacion del departamento de mantenimiento, el objetivo del mantenimiento

plani}401cadosera ajustar la programacién del equipo para desarrollar las tareas

en el momento menos perjudipial para la produccién.

- Capacitacién y Desarrollo

Acciones para desarrollar capacidades y acrecentar habilidades para una mejor

contribucién en la implementacién de TPM como alternativa en el mejoramiento

de actividades; esta formacién esta comprendida para todos los miembros de la

empresa. Se tomar:-in en cuenta las acciones que se han realizado y se

plantearan las actividades a implementar, cuya }401nalidadsera el aumentar las

capacidades y habilidades de| personal para Iograr elevar |os niveles de

desempe}401oen su quehacer diario.

La planeacién de la capacitacién debera ser en tres areas (véase la figura N°

2.3. Diagrama de profundidad de capacitacién), |os cuales son: area técnica,

humanistica y de toma de decisiones, Iégicamente Ia profundidad de esta

preparacién sera en funcibn de| nivel de jerarquia (nivel directivo, mandos

medics y nivel operario).

Figura N° 2.3. Diagrama de profundidad de capacitacidn.

Nivel

\ �030 I

�030' " �030 Areasde

Fuente: MARTINEZ. Ignacio. Dise}401ode un modelo para aplicar el mantenimiento productivo

total a los sec1ores de bienes y servicios�030Tesis de grado. México. 2009. Pag. 62.
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- Gestién Temprana de Equipos

Es fundamentalmente Ia aplicacién del mantenimiento predictivo para mejorar

la efectividad global de los equipos (OEE) desde la fase de plani}401caciény

dise}401ode instalaciones. Su principal objetivo es la de establecer un sistema de

prevencién del mantenimiento reduciendo los tiempos, tanto desde el punto de

vista de la mejora de la fiabilidad libre de fallas, como de la facilidad de las

labores de mantenimiento.

- Mantenimiento de Calidad

Esta tarea se desarrolla con el propésito de establecer condiciones éptimas

para que el equipo opere en un punto factible de implementar acciones y

parémetros que permitan veri}401cary medir los estados de operacién de los

equipos para que no se generen desviaciones que produzcan incumplimiento

en la produccién o prestacién de servicios.

Tomar acciones preventivas para Iograr que el proceso en cuestién, cuente con

el equipo, méquinas, herramientas y personal en condiciones éptimas para que

la actitud tienda a cero defectos y ser mas productivos, satisfaciendo con ello al

cliente interno como externo.2

-_ TPM en Administracién

El pilar de TPM en Administracién tiene como principal objetivo el incremento

de la e}401cienciaen el area de administracién mediante Ia revisién de los

sistemas, materiales y flujo de productos administrativos para reducir |os

tiempos muertos y los stocks. En estos departamentos las siglas del TPM

tomarian estos significados:

T = Total participacién de sus miembros.

P = Productividad (voltimenes de ventas y ordenes por personas)

M = Mantenimiento de clientes actuales y bcisqueda de nuevos.

2 MARTINEZ, lgnacio. Dise}401ode un modelo para aplicar el mantenimiento productivo total a los sectores de

bienes y servicios. Tesis de grado. México. 2009. Pag. 67.
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- Seguridad, Higiene y Medio Ambiente

Es crear y mantener un sistema que garantice un ambiente Iaboral sin

accidentes y sin contaminacién. Aqui lo importante es buscar que el ambiente

de trabajo sea confonable y seguro. Muchas veces ocurre que la

contaminacién en el ambiente de trabajo es producto de| mal funcionamiento

de| equipo, asi como muchos de los accidentes son ocasionados por Ia mala

distribucién de los equipos y herramientas en el érea de trabajo.

2.2.3. Herramientas de manufactura esbelta

De}401nicién

Son varias herramientas que ayudan a eliminar todas las operaciones que no le

agregan valor al producto, servicio y a los procesos, aumentando el valor de

cada actividad realizada y eliminando lo que no se requieref�031

Objetivos

Desarrollar una filosofia de Mejora Continua que Ie permita a las compa}401ias

eliminar |os desperdicios en todas las éreas (desde ei departamento de

compras de materias primas, hasta servicio al cliente, pasando por recursos

humanos, finanzas etc.), reducir sus costos, mejorar los procesos, aumentar Ia

satisfaccién de los clientes y aumentar el margen de utilidad. Manufactura

Esbelta proporciona a las compa}401iasherramientas para sobrevivir en un

mercado global que exige alta calidad, entrega répida a menor precio y en

cantidad requerida. Los objetivos especificos son:

- Reducir considerablemente los desperdicios.

- Reducir el inventario.

- Desarrollar sistemas apropiados de entrega de materiales.

- Mejorar las distribuciones de planta para aumentar Ia productividad.

3 NAKAJIMA, Seiichi. Just in Time, Toyota Production System & Lean Manufacturing. Japan. 2001. Pég.123.
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Concepto de MUDA�030 �030

Dentro del pensamiento esbelto surge un concepto fundamental que hace

referencia a aquellos elementos y procesos que resultan innecesarios para el

desarrollo de| producto final. De esta forma MUDA es "pérdida o desperdicio�035,

especi}401camentecualquier actividad que absorba recursos pero no cree valor

dentro de este marco el valor corresponde a lo que el cliente defina como tal.

Bene}401cios

La implantacién de manufactura esbelta es imponante en diferentes areas, ya

que emplea varias herramientas. Algunos de los beneficios que genera son:

o Reduccién de costos de produccién.

- Reduccién de| tiempo de entrega.

o Mejor calidad.

o Menos mano de obra.

0 Mayor eficiencia de equipos.

o Disminucién de desperdicios: sobreproduccién, tiempo de espera

(retrasos), transporte, el proceso, inventarios, movimientos y mala calidad.

Las herramientas de manufactura esbelta

Dentro de las herramientas que.se utilizan para la reduccién de mudas por

medio de la manufactura esbelta se encuentran:

a. Las 5S

De}401nicién

Hace referencia a la creacién y mantenimiento de areas de trabajo mas

Iimpias, organizadas y seguras, en otras palabras es una herramienta que Ie

imprime mayor eficiencia al trabajo. En la siguiente figura se indican las 58

(véase Ia }401guraN° 2.4. Significado de cada pégina 22).

�034BERGSTROM, Yale Robin. Lean Principles 8. Practices. Gardner Publications Inc, 1995. Pag. 254.
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Figura N�0342.4. Signi}401cadode cada �034S".
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Fuente: ANTONANZAS, Eva�030La Motivacién Empresarial. Método 5s. Disponible en:

httgz//www.eoi.es/blogs/embatur/2013/06/23/Ia-motivacion-emQresarial-metodo-5s/.2013.

Objetivos '

El objetivo central de 58 es Iograr un mejor desempe}401ode las personas en los

respectivos centros de trabajo.

Beneficios

La implementacién de una estrategia de 58 puede generar efectos en

diferentes areas, algunos de los bene}401ciosque genera son:

- Mayores niveles de seguridad.

- Mayor aseguramiento de la calidad.

- Tiempos de respuesta mas cortos,

- Genera cultura organizacional.

o Reduccién en produccién de defectos, lo que a su vez disminuye gastos.
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Definicién de cada �034S"

Seiri (Organizar). Consiste en retirar del area de trabajo aquellos elementos

que no son necesarios para la realizacién de la labor correspondiente. Se

clasi}401canelementos innecesarios en utilizables en otra operacién y los inutiles

que pueden ser descartados. Esta herramienta genera un ordenamiento en la

Iiberacién de espacio y permiten eliminar la mentalidad de �034porsi acaso".

Clasi}401caren:

- Separar en el Iugar de trabajo las cosas realmente necesarias de las

innecesarias, eliminando Io excesivo.

- Organizar las herramientas en Iugares donde |os cambios se puedan

realizar en el menor tiempo posible.

o Eliminar elementos que afecten el funcionamiento de los equipos y que

pueden generaraverias.

o Eliminar informacién innecesaria que pueda conducir a errores de

interpretacién o actuacién.

Bene}401ciosde clasi}401carzAI clasi}401car,|os Iugares de trabajo se preparan para

ser seguros y productivos. siendo |os principales beneficios:

o Liberar espacio um en plantas y o}401cinas

- Reducir tiempos de acceso a materia|, documentos, herramientas, etc.

o Mejorar control visual de inventarios, elementos de produccién, planos,

etc.

- Eliminar perdidas de productos o eiementos que se deterioran por Iargos

periodos de almacenamiento en'|ugares inadecuados.

- Facilitar control visual de materias primas que se agotan y se requieren.

- Preparar areas de trabajo para desarrollo de acciones de mantenimiento.

Seiton (ordenar). Consiste en organizar Ios elementos clasificados como

necesarios de tal forma que se puedan encontrar con facilidad. El

ordenamiento permite ubicar y mantener cada cosa en su Iugar.
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Ordenar permite:

- Disponer un Iugar adecuado para los elementos utilizados en el trabajo de

rutina para facilitar su acceso y retorno al Iugar.

- Disponer de sitios identificados para ubicar elementos utiiizados con baja

frecuencia y para aquellos que no se usarén en e| futuro.

- Facilitar identificacién visual de la maquinaria (Equipos, alarmas, sentido

de giro, etc.)

- identificar y marcar sistemas auxiliaresr del. proceso: (T}402berias,aire

comprimido, etc.)

Beneficios de ordenar para el trabajador:

- Facilita el acceso répido a elementos requeridos en el trabajo, Iiberando

espacio.

o Mejora Ia informacién de| Iugar de trabajo evitando errores.y acciones de

riesgo potencial.

o Facilita la realizacién de| aseo y la limpieza.

o Aumenta Ia responsabilidad y compromiso con el trabajo.

- Aumenta Ia seguridad al facilitar Ia demarcacién de los diferentes Iugares

de la planta.

Bene}401ciosde ordenar para la organizacién:

o Simpli}401casistemas de control visual en los diferentes puntos de| proceso.

- Disminuye perdidas por errores.

o Aumenta cumplimiento en ordenes de trabajo.

- Mejora'estado de los equipos.y disminuye averias.

Seiso (Limpieza). signi}401caeliminar polvo y suciedad de los diferentes Iugares

de trabajo, incluyendo dise}401o.de aplicaciones. para evitar o disminuir la

suciedad haciendo mas seguros |os ambientes de trabajo.

Limpiar requiere: '
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o Asumir Ia Iimpieza como una actividad diaria de| mantenimiento

auténomo.

- Eliminar diferenciacién entre operario de proceso, operario de Iimpieza y

técnico de mantenimiento. »

- Inspeccionar, por lo que aumenta el conocimiento de los equipos.

- Buscar las fuentes de contaminacién para no limitarse a eliminar

constantemente Ia suciedad.

Bene}401ciosde la Iimpieza:

o Disminuye riesgos potenciales de accidentes.

o Mejora bienestar (fisico y mental) del trabajador.

o Incrementa vida mil de los equipos y facilita identi}401caciénde posibles

da}401osen los equipos.

- Reduce mudas de materiales y energia debido a eliminacién de fugas y

escapes.

o Mejora calidad de los productos, evitando suciedad y contaminacién del

producto y el empaque.

Seiketsu (Estandarizar). Consiste en mantener Ia Iimpieza y organizacién

alcanzadas con la aplicacién de las primeras 3S. En esta etapa |os mismos

trabajadores" adelantan programas y dise}401anmecanismos para su propio

beneficio.

La estandarizacibn pretende:

- Mantener el estado alcanzado con las tres primeras S�030.

- Ense}401ara|.trabajador a elaborarnormas, apoyado en la direccién y con el

entre-namiento adecuado.

- Generar_un modelo de la forma en que se debe mantener el equipo y la

zona�030detrabajo:

- Veri}401carel cumplimiento de�030los estandares establecidos�030

Bene}401ciosde estandarizar:
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- Permite mantener conocimiento producido durante a}401osde trabajo.

- Mejora el bienestar de| personal al crear hébitos de Iimpieza permanentes.

- Los operariosaprenden a conocer con detenimiento los equipos.

- Se prepara al personal para asumir mayores responsabilidades.

- Aumenta Ia productividad de la planta al disminuir tiempos de procesos.

Shitsuke (Disciplina). Evitar que se quebranten |os procedimientos ya

establecidos. La disciplina es el canal entre las 55 y ei mejoramiento continuo5.

La disciplina implica:

o Respeto a normas y esténdares definidos para conservacién del Iugar de

trabajo.

- Respeto por las normas que regulan el funcionamiento de la organizacién.

- Promocién de| hébito de autocontrol y reflexién sobre el nivel de

cumplimiento de las normas.

- Comprensién de la importancia de| respeto por los demas y por las

normas que se han elaborado con la participacién de todo el personal.

Bene}401ciosde la disciplina:

- Crea una cultura de sensibiiidad, respeto y cuidado de los recursos de la

empresa. ..

- Permite cambiar hébitos, aumentando ei seguimiento de estandares.

- Aumenta Ios niveles de satisfaccién de los clientes.

- Convierte el area deirabajoten un Iugar agradable.para:ias=personas:

5 Proceso enfocado al mejoramientrrde |os esténdares de trabajo, oentréndose en las personas y los

procesos a partir del compromiso de todos los �030miembrosde la organizacién. HIRANO Hiroyuki, 55 for

Operators: 5 Pilars of the Visual Workplace (For Your Organization). Productivity Press, 2001. Pag. 98.
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b. Justo�030aTiémpo �030

Definicién

La }401losofiaJIT �030setraduce en un sistema que tiende a producir justo lo que se

requiere, cuando se necesita; con.exce|ente "calidad y sin desperdiciar recursos

del sistema. Una definicién..para describir el objetivo de partida de un sistema

JIT podria ser: "Producir |os elementos que se necesitan, en las cantidades

_ su}401cientes.en,e|-momento que se necesitén�035;°

Objetivos

Esta }401losofiaestérorientada a reducir o eliminar buena parte de las mudas en

las actividades de_compras,�030fabricaci6n,distribucién y apoyo a la fabricacién

(actividades _de oficina) en 7 un negocio de manufactura; a fin de mejorar

continuamente dichos procesos y la calidad de| producto o servicio

correspondiente. _

Los elementos de�024|a}401losofiaJusto a Tiempo .

Para Iograr el objetivo de eliminacién de| desperdicio se utilizan |os tres

componentes bésicos:

a. Ca|idad:.corresponde al �030conceptode calidad en la fuente, que consiste en

hacer.-las cosaszbien la primera vezen todas las éreas de la organizacién.

b. Flujo: es la manera como�031elproceso fabrilavanza de una operacién a la

siguiente. Esté conformado por los siguientes elementos técnicos:

_ - Carga'fabriI�030unifdrm'e."

o Operaciones coincidentes.

- Cofnpras*J|T..�030

o 'Sisfema de ja�030|ar._(P'ul|).

- -Agilizacién dealistamiento de méquinas;

6 Just in Time:Dis�030ponib|een: httg://www.Qe.es/gonalgge/tecnologia/innovacion/4115sistema'ust.asgx.

Octubre 2014.
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c. Intervencién de los empleados: Se hace neoesario crear una cultura de

participacién de los empleados y de| trabajo en equipo.

Para el adecuado funcionamiento de la filosofia de Justo a Tiempo, se deben

combinar |os tres elementos bésicos: calidad, flujo e intervencién de los

empleados (véase Ia figura N�0342.5. Filosofia Just in Time).

Figura N° 2.5. Filosofia Just in Time.

Cargafahril uniforme

Tiempo de alistamiemzo

�030 reducido

r
Sistema dejalar (Pull)

' _�030 V �031 Campraslfl�030

Wm We»[b}401j}401p de empleadas �030

Fuente: HAY J. Edward. Justo a Tiempo. La Técnica Japonesa que Genera Mayor Ventaja

Competitiva. Barcelona. 1992. Pég. 157.

Caracteristicas

Equilibrio, sincronizacién y flujo en el proceso. Para que haya }402ujoes

indispensable necesitar equilibrio, por tanto, este factor puede tener mas

importancia que la rapidez. Lo que se debe equilibrar son las ideas dei

concepto de carga fabril uniforme:

- Tiempo de ciclo: que se refiere ai ritmo de produccién JIT. Es una medida

de| indice de la demanda, que muchas veces se mide por el indice de

ventas. E1 principio de tiempo de ciclo dice que el ritmo de produccién

debe ser igual al indice de la demanda. La produccibn no debe ser

equivalente a la capacidad para producir, sino que debe adaptarse a lo

que necesita.
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o Carga nivelada: que se refiere a la frecuencia de la produccién. Es la

produccién de articulos a la frecuencia correcta. El principio de carga

nivelada dice que los aniculos deben producirse a la frecuencia que el

cliente los pida.

Tiempo minimo de alistamiento. El JIT requiere agilizar el alistamiento de las

méquinas. Esto prepararé el camino para los demés elementos de| JIT, desde

la nivelacién de la carga hasta las operaciones coincidentes, |os sistemas de

jalar (Pull) e incluso la calidad en la fuente.

Tecnologia de grupos �024Operaciones coincidentes. Es el ordenamiento

fisico, la disposicién y la localizacién de las méquinas en una industria fabril. Es

necesario que la fébrica se organice }401sicamenteno por funciones sino por

» productos. La maquinaria se debe dedicar total 0 parcialmente a una familia de

productos y se debe disponer en el orden en que van a cumplirse las

operaciones para esta familia de productos. Para que una celda sea JIT debe

cumplir dos caracteristicas:

o El producto debe }402uiruno cada vez de una méquina a otra.

o Tener flexibilidad para operar a distintos ritmos de produccién y con

cuadrillas de diferentes tama}401os(tiempo de ciclo).

sistemas de jalar (Pull). Es una manera de conducir el proceso fabril de tal

forma que cada operacién, comenzando con los despachos y remonténdose

hasta el comienza�030de| proceso, va halando el producto necesario de la

operacién anterior solamentearmedida�030quezlonecesite.

Compras JIT. Buscan eliminar los desperdicios en el proceso de compras, en

las relaciones y en los mecanismos de control que rigen entre comprador y

vendedor; eliminando |os costos como unico criterio de seleccién, y

completéndolo con.ca|idad. Se busca una relacién basada en la calidad,

duradera y mutuamente bené}401cacon proveedores mejores pero en menor

nL'1mero.
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Bene}401ciosde Justo a Tiémpo

- Disminuye las inversiones para mantener el inventario.

- Aumenta Ia rotacién del inventario.

- Reduce las pérdidas de material, genera menos mudas.

- Mejora Ia productividad global.

- Disminuye los costos }401nancieros:

- Genera ahorros en los costos de produccion_ Ios racionaliza.

o Menor espacio de almacenamientot

o Se evitan problemas de calidad, cuello de botella. problemas de

coordinaciénxproveedoresno confiables etc.

- Toma de decisiones en'e| momentojusto.

- Cada operacién producesélo Io necesario para satisfacer la demanda.

- No existen procesos aleatorios ni desordenados.

- Los componentes que intervienen en la produccién llegan en el momento

I de ser utilizados.

c. POKA YOKE (Dispositivos para prevenir errores)

Definicién

El término proviene de las palabras japonesas �034POKA"(error inadvertido) y

_�031YOKE�035(prevenir), lo que significa que un dispositivo POKA YOKE es cualquier ,

tipo de mecanismo que ayuda a prevenir Ios errores antes de que sucedan, o

los hace:muy obvios para que el trabajador se dé cuenta y lo corrija a tiempo.

' Objetivos�030

Eli}401inartlosdefectos'en un .producto ya -sea' previniendo o corrigiendo |os

errores:que�030se:presentanIo antesposible. Para esto, |os'sistemas.Poka Yoke �024

poseentdoszfuncionesz

- Hacer |a.inspe<�030:'ci<5nde| 100%�030de |as'partes�030-producidas.

- Da�030r-retroa|imentacic'>nen Iatocurrencia de anorrnalidades y generar

acciones_~correctivas.-
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Métodos POKA YOKE

Métodos de Control. Corresponden a métodos que apagan las méquinas o

bloquean Ios sistemas de operacion al ocurrir anormalidades para prevenir que

se siga generando el mismo defecto. Por Io tanto este tipo de sistemas ayudan

a aumentar Ia eficiencia en busca de resultados de cero defectos.

Métodos de Advertencia. Este tipo de método advierte al trabajador de las

anormalidades ocurridas, llamando su atencién, mediante la activacion de una

Iuz o sonido. La efectividad de estos métodos va a depender de| trabajador ya

que el control de anormalidades es consecuente de que el trabajador se haya

percatado de las se}401ales-de.advertencia.

Bene}401cios

- Se asegura Ia inspeccién del 100% de los productos elaborados.

- Disminuye Ia cantidad de defectos que se generan en la Iinea de

produccién.

- Genera advertencias y facilita Ia toma de medidas correctivas para

problemas de la produccién.

d. Alistamiento Répido de Maquinas (SMED: single Minute Exchange of Die)

Definicién

Es cambio de herramienta en un solo digito de minutos. Este concepto

introduce Ia idea de que en general cualquier cambio de méquina o

inicializacion de proceso deberia durar no més de 10 minutos, de ahi Ia

frase single minute. Se entiende por cambio de herramientas, el tiempo

transcurrido desde Ia fabricacion de la ultima pieza vélida de una serie hasta la

obtencién de la primera pieza correcta de la serie siguiente; no Linicamente el

tiempo de| cambio y ajustes fisicos de la maquinaria.
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Objetivos

o Facilitar los peque}401osIotes de produccién.

o Producir Io neoesario. '

- Alcanzar el tama}401ode lote a 1.

- Hacer la primera pieza bien cada vez.�030

o Cambio de dispositivo en un.solo digito.

Tipos de ajuste

Se distinguen dos tipos de ajustes:

- Ajustes I tiempos internos:.Corresponde a operaciones que se realizan

a méquina parada.

- Ajustes I tiempos externosrcorresponde a operaciones que se realizan

(o pueden realizarse) con la méquina en marcha, 0 sea durante el periodo

de produccién.

Aproximacién en 3 pasos

1. Eliminar el tiempo externo

Gran parte del tiempo se pierde pensando en lo que hay que hacer después o

esperando a que la méquina se detengar-Plani}402carlas tareas reduce el tiempo

(el orden de las partes;.cuando,|os;cambios tienen Iugar, que herramientas y '

equipamiento es neoesario, qué -personas intervendrén y los materiales de

inspeccién necesarios). El bbjetivoyes transformar en un evento sistemético el

proceso, no dejando nada al azar.

2. Estudiar los métodos:y..practicar':.:

El estudio de tiemp'os'y métodos�030permitira�030encontrarel camino mas répido y

mejor para identificarel tiempo �030interno�030remanente.Las tuercas y tornillos son

unos de los mayores causantes:de�034demoras.La uni}401caciénde medidas y de

herramientas reduciré el iiempo. Duplicar .piezas comunes. para el montaje
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permitiré hacer operaciones de forma externa ganando este tiempo de

operaci0nes:internas.

Para mejores y efectivos cambios de modelo se requiere de equipos de gente.

Dos o més personas colaboranen el posicionado, alcance de materiales y uso

de las- herramientas.�031La 'e}401caciaesté condicionada a la préctica de la

operacién. El tiempo empleado en la préctica bien vale ya que mejoraran |os

resultados:

3. Eliminar los ajustes

lmplica que |os.mejores ajustes son los que no se necesitan, por eso se recurre

a }401jarlas posiciones. Se busca.recrear las mismas circunstancias que la de la

mtima-vez. Comomuchos ajustes pueden �030serhechos como trabajo externo se

requiere fijar las herramientas. Los ajustes precisan espacio para acomodar |os

diferentes tipos de matrices, troqueles, punzones o utillajes por lo que requiere

espacios esténdar.

Bene}401ciosde SMED �031

o Producir en lotes peque}401os.

- Reducir inventarios.

- - Procesar. productosde alta calidad. -

- Reducirlos costos.

- Tieh1pos.de entrega 'més�030cortos.-

- Ser mas competitivos.

o Tiempos de cambio més con}401ables: �030

o Carga més.equiIibrada.en:|a produccion diaria.

2.2.4. Eféctividad globaI:de:equipos'(0EE) '-

» De}401nici6n..'

Es una razén porcentualvque sirve para medir Ia e}401cienciaproductiva de la

maquinaria industrial-. Es�030;un_indicador~quese emplea para medir el rendimiento
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y productividad de las Iineas de produccion en las que la maquinaria tiene gran

influencia. En la mineria, es un concepto poco conocido. Este indicador

combina Ia eficacia de la gestién de las éreas productivas mediante Ia

utilizacién de los equipos, Ia gestién de mantenimiento con la disponibilidad e

�031introduce Ia medicién del rendimiento de los equipos que generalmente no es

evaluado. V

Objetivos

Los objetivos que persigue la OEE son:

- Mediante el anélisis de la OEE sepuede detectar las fallas més comunes

a }401nde mejorar |os puntos débiles <_1e.la planta.

- Se pretende reducir Ios costos relacionados con las pérdidas de

mantenimiento y calidad.

o Se desea establecer un costo efectivo de mantenimiento.

Los objetivos del OEE tienen como }401nalidadhacer més productiva y e}401cientela

planta, por lo tanto Ia reduccién de costos.7

- Disponibilidad: corresponde al porcentaje de tiempo en que el equipo esta

disponible para operar y realizar la funcién para la que esté dise}401ada,en

relacién con el tiempo total.�034

T�030 "Cl d ' '�024PPP�024PFE

Disponibilidad: j�024�024�024�024�024-�024�024-�024-�024�024�030°mp°.3 en am _ x 100
Tlempo Calendarlo

- Utilizacién: Tiempo que el equipo'se encuentra efectivamente�030operando

para producir.

_ _ _ , Tiempo Disponible - PFP '�024PAP �024PRP
Utlhzaclon = x 100

Tnempo Dxspomble

7 sistemas OEE de productividad industrial. Espa}401a�0302011. Disponible en:

http://sistemasoee.com/index.php/Ia-empresa/la-experiencia�024de-Ios-mejores

8 https:/Iwww.codelcoeduca.cl/glosario/d.html, Octubre 2014.
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- Rendimiento: Mide Ia fraccién de tiempo que el equipo es usado a su

capacidad méxima.

_ _ Tiempo Operativa �024PVR �024FDR - DEV
Rendimiento = �024�024-�024.j�024+�024�024�024�024x 100

Tiempo Operatlvo

Clasificacién de la OEE

El valor de la OEE permite clasi}401caruna o més Iineas de produccién, o toda

una planta, con respecto a las mejores.de su clase y que ya han alcanzado el

nivel de excelencia (véase la tabla N° 2.2. Clasi}401cacionOEE).

Tabla N° 2.2. Clasificacién OEE.

- ji '

�030
E

G5%< OEE < 75% Regular Pérdidas ecunt')micas.F\ceptab!e sbloslse esta en .

proceso as mejura. �030

15% < OEE < 85% Aceptable Ligeras pérdidas eoonémims. competitividad

Ilgetameme naja.

85% < OEE < 95% Buena Buenaoompe1itividad.Entramosya en valores

consmerauuswonacuass�030. �030

1i�030�024«~ I

Fuente: CRUELLES RUIZ�030La Teoria de la Medicién de| Despilfarro. Bogota. 2010. Pag. 241.

Las condiciones a obtener con estos tres elementos para un �034WorldClass"

deberan ser:

Tabla N° 2.3. Porcentaje de indicadores para Word Class.

%

Disonibilidad �034

mi

T
Fuente: Elaboracién propia.

Donde Ia efectividad global de equipos minima a Iograr es:
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OEE = Disponibilidad x Utilizacién x Rendimiento

OEE = 85 % (Minimo)

Principales pérdidas que afectan a los equipos

Las empresas que se dedican en la extraccién de recursos naturales como la

mineria tienen varios tipos de pérdidas que impiden que las operaciones Iogren

su méxima eficacia, resaltando las siguientes como las més importantes:

Pérdidas por paradas programadas (PPP). Tiempo perdido por los equipos

cuando estos paran para realizar inspecciones o mantenimiento programados.

Pérdidas por.fa|las en los equipos (PFE). Tiempo perdido que se genera

cuando |os equipos de produccién en forma imprevista pierden 0 reducen sus

funciones especi}401cas,pueden ser de dos tipos:

o Fallas con pérdida de funcién. Significa un fallo repentino y dréstico,

como consecuencia el equipo se para por complete.

0 Falla con reduccién de funcién. Son fa|las que generan reduccién de la

capacidad de| equipo, aunque el mismo puede seguir operando.

Pérdida por fallas en los procesos (PFP). Tiempo perdido que se origina

cuando se paran |os equipos por factores externos. en el caso de mineria,

generalmente se presenta por fallas geolégicas y condiciones climéticas.

Péfdidas por ajustes de produccién (PAP). Tiempo que se pierde cuando se

cambian los pIanes.de produccién y es necesariosreacomodar |os equipos en

los nuevos frentes.

Péfdidas por.reinicio de produccién (PRP). Son pérdidas de rendimiento que

se producen durante la produccién normal como consecuencia de| reinicio de la

produccién, normalmente en los cambios de turno, Iuego de las voladuras,

abastecimiento de combustible y otros.
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Pérdida por velocidad reducida (PVR). Pérdidas de rendimiento que se

presentan cuando |os equipos se desplazan a menor velocidad de lo

programado o cargan por debajo de su capacidad.

Pérdidas de reprocesamiento (PDR). Son las producidas por el doble

manipuleo de| material 0 el reciclaje de| mismo. En mineria se usa mucho la

mezcla de mineral para optimizar la recuperacién o evitar problemas de

chancado.

Operacién en vacio (OEV). Pérdidas que se generan cuando el equipo sigue

funcionando sin producir nada, cuando los equipos de acarreo esperan a los

equipos de carguio y viceversa, retorno de los equipo sin carga. 7

Principales lndicadores de Mantenimiento

Existe una diversidad de indicadores para evaluar todas las actividades de

mantenimiento, pero considero que los que se mencionan a continuacién son

los indispensables en toda efectiva gestién de mantenimiento.

o Tiempo Promedio Entre Fallas (MTBF).- Es Ia media aritmética

(promedio) tiempo entre falios de un sistema. Es tipicamente parte de un

modelo que asume que el sistema fallido se repara inmediatamente (el

tiempo transcurrido es cero), como parte de un proceso de renovacién. Es

un indicador de confiabi|idad.9 ,

A N° de horas de operacién

MTBF =T
N° de paradas correctlvas

- Tiempo Promedio Para Reparacién (MTTR).- Es el tiempo que se

necesita para reparar una falla y volver el equipo a un estado de

disponibilidad operativa}?

MTTR: Tie�030r�030npototal de paradas.

_ N° de paradas

9 TECSUP, Gestién de| Mantenimiento. Lima, 2002. Pa'g. 54

'° TECSUP, Gestién dei Mantenimiento. Lima, 2002. Pég S4

39



2.3. De}401niciénde términos bésicos

Administracién: Funcién que se ocupa de fijar el plan de accién a seguir

(coordinacién de }401nanzas,produccién, servicio, distribucién, etcétera) y

establecer los Iimites de accién y la marcha de la organizacién y de control.

Averia: Es Ia interrupcién 0 deterioro que sufre un elemento, componente,

sistema o equipo item para realizar su funcién especi}401ca,Ia cual puede ser

total 0 parcial.

Capacidad: Es4e| suministro de la cantidad correcta de materia prima en el

Iugar y momento exacto. Sin embargo, Ia planeacién de la capacidad Ia

determina no solo el tama}401ode Ias instalaciones sino también el numero

apropiado de personal en la funcién requerida.

criterio estratégica: Es la visién de la organizacion para Iograr una posicién

de Iiderazgo que aplicara para establecer el camino y las Iineas de accién para

su progreso, las cuales promueve dentro de la organizacién para generar una

actitud de colaboracién dirigida. .

Estrategia: Pasos o formas para poner en préctica algo.

Inventarios: Determina lo que se debe ordenar, qué cémo, cuanto y cuando

solicitarlo o suministrarlo. Los sistemas de control de inventarios se

utilizan�030para administrar desde la requisicién hasta el recibo de lo

requerido bajo el cumplimiento de las especificaciones. A

Mantenibilidad: Facilidad de un item en ser mantenido orecolocado: en

condiciones de ejecutar sus funciones requeridas.

Mahtenimiento: Acciones necesarias para que un item sea conservado o

restaurado de;manera que. pueda permanecer.de acuerdo con una condicién

especificada.

Mantenimiento Corrective: Servicios de reparacién en items con falla.
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Mantenimiento Predictivo: Servicios de seguimiento de| desgaste de una 0

més piezas o componente de equipos prioritarios a través de anélisis de

sintomas, o estimacién hecha por evaluacién estadistica, tratando de extrapolar

el comportamiento de esas piezas 0 componentes y determinar el punto exacto

de cambio.

Mantenimiento Preventivo: Servicios de inspeccién, control, conservacién y

restauracién de un item con la finalidad de prevenir, detectar o corregir

defectos, tratando de evitar fallas.

Método: Conjunto de procedimientos ordenados con los cuales se

obtienen resultados, o bien, es una forma de ense}401ar.

Metodologia: Aplicacién coherente de un método.

Modelo: Representacién de un fenomeno, cuya }401nalidades estudiarlo en

forma especl}401ca.

Pilares del TPM: Son Ios cimientos que servirén de apoyo para el dise}401ode un

' sistema ordenado, |os cuales se basan en una metodologia congruente y

efectiva, estos pilares son considerados como necesarios para el dise}401o,

implementacién, implantacion y mantenimiento de| TPM en una organizacién.

|os cuales son:

- Mantenimiento auténomo.

�024 Mejoras enfocadas.

- Mantenimiento planificado:

- Mantenimiento de calidad.

- Gestién temprana de equipos.

- Capacitacién y desarrollo.

- TPM en administraciénr

- Seguridad,,higiene y medio ambiente.

Proceso: Conjunto . de actividades mutuamente relacionadas o que al

interactuar transforman elementos-de entrada y los convierten en resultados.
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Produccién: Es la actividad econémica que aporta valor agregado por

creacién y suministro de bienes y servicios, es decir, consiste en la creacién de

productos o servicios y al mismo tiempo Ia creacién de valor.

Productividad: indice entre lo que se produce y se invierte.

Proyecto: Plan que se desarrolla para realizar una idea.

Sistema: Conjunto de elementos interrelacionados en donde existe una

conexién o unidad entre sl que persigue el mismo objetivo.

ACRONIMOS

ISO: Organizacién lnternacional de Normalizacién,

JlT: Justo a tiempo.

Know-Why: Conocer �024por qué.

MA: Mantenimiento auténomo.

MC: Mantenimiento de calidad.

MP: Mantenimiento progresivo o plani}401cado.

MTBF: Tiempo medio entre fallas.

MTTR: Tiempo medio de reparacibn. �030

OEE: Efectividad Global de Equipos (Overall Equipment Effectiveness).

PHVA: Planear, hacer, verlficar y actuar.

TF: Tiempo de funcionamiento.

TPM: Mantenimiento productivo total. �030

TPP: Tiempo de paradas plani}401cadas.

TTNP: Tiempo total no programado.
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CAPITULO Ill

VARIABLES E HIPOTESIS

3. 1. Variables de investigacién A

3.1.1. Variable independiente

Dise}401ode un plan de mejora.

3.1.2. Variable dependiente;

Efectividad globalde equipos.

3.2. Operacionalizacién de variables

Tabla N�0343.1. Operacionalizacién de variables.

DISENO DE UN PLAN DE MEJORA DE LA EFECTIVIDAD GLOBAL DE EQUIPOS EN LA FLOTA

CAMIONES KOMATSU HD1500

VARIABLES IEIEIEQIJJ INDICADORES

Disponibilidad Pérdidas por paradas programadas

Pérdidas or fallas en eunos

Pérdidas por fallas en procesos

variab|e dependiente: Utilizacién Pérdidas por ajustes de produccién

Efectividad global de equipos Pérdidas or reinicio de roduccién

Pérdidas or velocidad reducida

Rendimiento Pérdidas or rerocesamiento

Pérdidas or oeracién en vacio

Mejoramiento Método de soiucién de problemas

continue ' Herramientas para la solucién de problemas

Mantenimiento

_ _ _ productivo total P"3f95 d9�030TPM
Variable independiente:

. ~ . (TPM)

°"°"°�034�034"°'a"�034�034�034e*°'a
Herramientas de Justo a tiempo (JIT)

m3"�030�034f3CtU"39556'�034Alistamiento répido de méquinas (SMED)

Poka Yoke (Dispositivos para prevenir errores)

Fuente: Elaboracibn propia:
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3.3. Hipétesis

3.3.1. Hipétesis general

Si se dise}401aun plan para reducir las principales pérdidas de la }402otade

camiones KOMATSU HD 1500, entonces se mejora Ia efectividad global.

3.3.2. Hipétesis especific"as"

Con las técnicas de mejoramiento continuo y solucion-de problemas:

Con herramientas de manufactura esbelta y }401losofiaTPM.
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CAPITULO IV

METODOLOGiA

4.1. Tipo de investigacién

Tipo: �034Campo�035�024Nivel: �034Descriptive�035.

4.2. Dise}401ode la investigacién

Dise}401ono experimental.

4.3. Poblacién y muestra

Para la presente investigacién, se tiene que la muestra es igual a la poblacién ya

que se toma como muestra los 10 camiones KOMATSU HD 1500 que posee Ia

empresa.

4.4. Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

Las principales técnicas que se utilizaron para llevar a cabo la investigacién, fueron

las siguientes:

 
Procesamiento y analisis de datos Hojas de célculo en Excel

Observacién cuantitativa Cém,ara fotogré}401ca
Reloj y cronémetro

4.5. Procedimiento de recolecciénde datos

Se tomb como base la informacién recopilada de la base de datos de| area de

mantenimiento mecanico de equipos,y el area,-de,-operaciones. de |a;empresa-, a

través de los datos del dispatch para operaciones. '

4.6. Procedimiento estadistico:y anélisis de datos

Se utilizé el anélisis estadistico, como medidas de-tendencia central y dispersion

para el célculo de.las.nuevas horas de vida }402tilde algunos componentes, las

pérdidas por disponibilidad, rendimiento, utilizacién en la }402otade camiones y por

u|timo'para Ia determinacién de las causas principales que generan las mayores

pérdidas con ayuda de un.diagrama de.Pareto.�031
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4.7. Proceso de la investigacién

4.7.1. Diagnéstico de la efectividad global de }402otade camiones

Las operaciones de mineria se desarrollan durante las 24 horas del dia y los

365 dias de| a}401o,donde cualquier tipo de parada o interrupcién genera

autométicamente tiempos perdidos que afectan la produccién reduciendo la

efectividad global. Los tiempos perdidos generados, se clasifican segun su

naturaleza de la siguiente manera?

A. Pérdidas que afectan la disponibilidad mecénica

Para Ia evaluacién de las pérdidas que afectan la disponibilidad, se pone

énfasis en aquellas que pueden ser controlables o mitigables mediante

acciones de mejora de los métodos y précticas de trabajo tal como:

- Paradas por mantenimiento preventivo: Son paradas programadas de los

camiones, que se realizan cada 250 horas de operacién y con una duracién

promedio de 12 horas por camién. Durante las paradas se realizan trabajos

importantes como cambio de }401ltrosy Iubricantes, regulaciones y

calibraciones, inspeccién general, reparaciones menores (cambio de

componentes), entre otros.

- Paradas por cambio de componentes mayores: Segun recomendacién de

fabricante y a efectos de mantener una buena con}401abilidad,después de que

los componentes han comp|etado�034suvidaz}402tildeben ser remplazados o

reparados. Este tipo de trabajo se denomina �034Overhau|"que generan

paradas de los equipos por periodos que pueden variar entre 48 a 100 horas

o mas. Se muestra en la siguiente tabla, la vida util de algunos componentes

mayores (véase Ia tabla N° 4.1. Control.de.vida Util de algunos componentes

de camiones KOMATSU.HD 1500, pégina 47).
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Tabla N�0314.1. Control de vida om de algunos componentes de camiones

KOMATSU HD 1500.

« HERE!!!
�024IE2':!ZMotor0SK45 33173325 IEII

56243-50000 IEEI 328.6330 16000

56243-51001 IEEI

» mme R562-22-30111IE1'£I 130.4006 Z-

mem 56242-32002 IEII 164 6735 ZH 16000
Mando}401nalu-I 562-22-32002 ImI}401�024mono

Bocamaza delanteram IEIIIEIIEKIZH

EH
Faquetes de frenos delanteros IRE. 40,3215 E

Paqueles defrenos osleriores 562-33-30110 I}401mjmono

�031 Fuente: Elaboracién propia. Adaptacién area de mantenimiento de equipos Shougang.

o Paradas por cambio ylo rotacién de Ilantas: para maximizar la duracion

de las Ilantas en operacién, debe realizarse un programa de rotacion de las

Ilantas que cumple la siguiente regla:

- 33% de su vida en las posiciones 1 y 2 (ejes delanleros).

- 33% de su vida restante en las posiciones 3 y 4 (eje posterior izquierdo).

- Termina su vida um en las posiciones 5 y 6 (eje posterior derecho).

' Estas rotaciones programadas generan un promedio de 11 paradas por

camién/a}401oy cada una de las paradas tiene una duracién que varia entre 2

a 5 horas. Las paradas correctivas por falla de neumaticos (fatiga térmica o

corte), son los que mas da}401oseconémicos generan, ya que rompe el ciclo

de operacion y afecta Ia disponibilidad de equipo, estos cambios de Ilantas

por falla varian entre 2 a 8 horas de cambio segan disponibilidad de stock de

Ilantas. (véase Ia }401guraN° 4.1 Nomenclatura�030para posicién de Ilantas,

pégina 48).
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Figura N° 4.1. Nomenclatura para posicién de Ilantas.

\�030 ,2 9» ,

J1 :' :
1 - LF 1;. mI.�024v.u!!I:u->~: 2 ' �034F

i.2 : _:
. 1" ° �030A M

HZ? �031

E . I!!I:: ' '0

4 LRI IIEJI 5 RRI
V-4.-r _

3|-R0 3 5 3%! : sumo

Fuente: Elaboracién propia. Adaptacién de manual de camién KOMATSU HD 1500.

- inspecciones mecénicas: con el objetivo de mejorar Ia confiabilidad de los

equipos, se tiene un programa de inspecciones de cerca de 1 hora, durante

las cuales, se identifican problemas menores en el equipo y se realizan las

correcciones. Generalmente se hacen en el horario de refrigerio.

- Pérdidas por fallas en los equipos: Durante Ia operacién de los camiones,

se generan paradas imprevistas que originan pérdidas considerables en la

produccién y afectan de forma signi}401cativala efectividad global de equipos

(OEE) puesto que afecta el MTBF y la disponibilidad mecénica, Ia duracién

de las paradas son variables.

> Cuanti}401caciénde las pérdidas que afectan la disponibilidad

Tomando como referencia infonnacién de| area de mantenimiento, para el

periodo comprendido en 6 meses, se han determinado tiempos perdidos que

equivalen a un promedio de 639.2 horas/equipo/a}401o(véase la tabla N° 4.2.

Pérdidas que afectan Ia disponibilidad de la }402otade camiones, pégina 49) que

representa aproximadamente el 7.3% de| tiempo total disponible (8760
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horas/a}401o),esto signi}401caque el area de mantenimiento entrega un tiempo neto

de solo 8120.8 horas para las labores de produccién (véase el gré}401coN�0344.1.

Pérdidas que afectan la disponibilidad de la }402otade camiones, pégina 50).

Tabla N�0304.2. Pérdidas que afectan Ia disponibilidad de la }402otade camiones.

-HEBREWTipo de pérdida �030

. horas x equipo x

ano

an
Il}402jj

IIIEBIIII
EIIIIEIZQ

EIIIII

JIM!!!
IIIIIE

IIIIIIZ1
EIEIII

IEIII

@ 
Fuente: Elaboracién propia.
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Gréfico N�0344.1. Pérdidas que afectan la disponibilidad de la flota de camiones�030

Pérdidas en la operacién de equipos (Disponibilidad)
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Fuente: Elaboracién propia.

B. Pérdidas que afectan la utilizacién operativa

Del total de tiempo disponible que entrega mantenimiento, durante la operacién

de los equipos se generan pérdidas adicionales que afectan aun ma's la

efectividad global de la flota (OEE), estas pérdidas se han identificado,

cuantificado y clasi}401cadode la siguiente forma:

o Pérdidas por fallas en los procesos: originando principalmente por

factores externos a la gestién de produccién:

- Factores climatolégicosz lluvias y neblinas en periodos de junio y julio,

especialmente neblina densa no permite la visibilidad y genera parada

parcial o completa de la produccién y se constituye una causa de pérdida

importante y es inevitable.
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- Fallas geolégicas: eventualmente se generan desiizamientos en talud

originados por fallas de dise}401oen mina o fallas geolégicas naturales que

también originan paradas.

- Pérdidas por ajuste y reinicio de produccién: se generan principalmente

por las paradas operativas programadas y no programadas que requieren

reinicio de las operaciones. estas son:

- Paradas por refrigerio: el sistema de trabajo continuado en mina consta

de 2 turnos de trabajo de 12 h, el primer turno de 7 am a 7 pm con

refrigerio de 60�031entre las 12 y 1 pm, el segundo turno entre 7 p.m. y 7

a.m. un descanso 2 a.m. a 3 a.m. Estas paradas originan pérdida en la

produccién por refrigerio y descanso programado.

- Paradas por cambio de turno: paradas similares se generan en la }402otaa

las 7 am y 7 pm como consecuencia de| cambio de turno e inspeccién de

equipospor parte de operadores. Cada una de estas paradas tienen una

duracién de 10 min por cada equipo aproximadamente.

- Espera en colas: consideramos las colas que se generan cuando los

camiones esperan para descargar el material en la boca de la chancadora

y cuando esperan para ser Ilenados por la tolva de mineral chancado, el

tiempo muerto es variable y puede ser de pocos segundos a varios

minutos.

> Cuantificacién de las pérdidas que afectan.la utilizacién operativa

Tomando la misma fuente dispatch y para el mismo periodo se ha procesado y

determinado que las pérdidas que afectan Ia utilizacién, equivale a un total de

1261.6 horaslequipo/a}401o.estas pérdidas representan aprox. 15.5 % del tiempo

disponible de 8120.8 horas/equipo/a}401o(véase Ia tabla N° 4.3. Pérdidas que

afectan Ia utilizacion de la }402ota,pégina 52).
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Tabla N" 4.3. Pérdidas que afectan Ia utilizacibn de la }402ota.

PERDIDAS QUE AFECTAN LA UTILIZACION

Tipo de pérdida�031: .

horas x equipo x mes- horas X eqmpo X
a}401o

Refrieerio/Descanso 72.02 864.2
Esperando en chancadora m 11.77 141.2

Esperas de carga de material m 10.38 124.6

cambio de rumo IE!!!

Pérdidas Totales 103.5. 102.60 107.6 105:3 107.4E 1251.5

Fuente: Elaboracién Propia.

Dichas pérdidas reducen la utilizacién de los equipos contando con un tiempo

84.5 % y solo se cuenta con un total de 6859.2 horas utiles para produccién

(véase el gréfico N�0304.2. Pérdidas que afectan Ia utilizacién de la flota de

camiones).

Gréfico N�0344.2. Pérdidas que afectan la utilizacién de la }402otade camiones.

Pérdidas en la operacién de equipos (utilizacién)
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Fuente: Elaboracibn propia.
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C. Pérdidas que afectan el rendimiento de los equipos

En la mayoria de las empresas las pérdidas por rendimiento son ignoradas, por

desconocimiento o por la di}401cultaden su cuantificacién, esto constituye un

error, ya que estas pérdidas son las que impactan més de forma negativa en la

efectividad global en general: r

- Pérdidas por velocidad reducida: Ia flota de camiones durante su

operacién no alcanzan su méximo rendimiento porque se ven afectados por

las siguientes perdidas:

�024 Tolvas pesadas: las tolvas esténdares de los camiones mineros pesan

aproximadamente 25 toneladas y se han determinado que tienen un

exceso de por lo menos 10 toneladas , este sobrepeso es desplazado

continuamente por miles de ciclos durante el a}401oy representa el principal

factor que genera pérdidas en la }402ota.El sobrepeso reduce la velocidad

de desplazamiento, genera mayor consumo de combustible y deteriora

prematuramente |os componentes mayores de los equipos.

- Velocidad reducida de carguio: por dise}401oequipos de carguio deben

cargar un camién KOMATSU HD 1500 con 5 pasadas, pero por

problemas en métodos de carguio Ios camiones son Ilenados con 6

pasadas sobrepasando algunas veces Ia capacidad Iimite.

- Velocidad reducida de acarreo: |os camiones se desplazan con

velocidad reducidas principalmente por el mal estado de las vias de

acarreo 0 mal estado de equipos.

o Pérdidas por operacién en vacio o esperas: Ia operacién en vacio se

genera principalmente por una ineficiencia en la asignacién de los camiones

por el operador del sistema de despacho que origina desplazamientos

excesivos e innecesarios de los camiones, igualmente genera colas por que
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|os camiones deben esperar su turno para ser Ilenados por cargadores o

palas.

> Cuantificacién tie las pérdidas que afectan el rendimiento

Debido a que las pérdidas por rendimiento en su mayoria'no son cuantificables

por el sistema de control de mina se tuvo que realizar un estudio de tiempos y

movimientos para determinar que las pérdidas para una muestra de 6 meses,

determinandose que estas equivalen a 1654.8 horas/equipo/a}401o(véase la tabla

N° 4.4. Pérdidas que afectan el rendimiento de la flota de camiones) que

representan aproximadamente el 24.12 % de| tiempo total utilizado de 6859.2

horas, debido a estas pérdidas, el rendimiento de la flota se reduce a 75.88 %

quedando un tiempo efectivo de trabajo de solo 5204.4 horas por equipo x a}401o

(véase el gra}401coN° 4.3. Pérdidas que afectan el rendimiento de la }402otade

camiones, pégina 55).

Tabla N° 4.4. Pérdidas que afectan el rendimiento de la }402otade camiones.

' PERDAS QUE Arscnm EL Rsnnuviizmo 7 7'

Tipo de pérdida _

horas xequapox mes _
ano

E 739.6
perdidas por colas 51.83

velocidad reducida de acarreo E}402}402}402}401
velocidad reducida de carguio Ill

otras pérdidas operativas .

Fuente: Elaboracién propia.
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Gréfico N°'4.3. Pérdidas que afectan el rendimiento de la }402otade camiones. '

Pérdidas en la operacién de equipos (Rendimiento)
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Fuente: Elaboracién propia.

' D. Evaluacién de la efectividad global de la flota

Una vez culminada Ia evaluacion y cuantificacién de las pérdidas que afectan a

la efectividad global de la flota de camiones KOMATSU HD 1500, el siguiente

paso fue determinar el valor numérico del indicador, utilizando Ia siguiente

férmula para su determinacién: _

OEE = Disponibilidad x Utilizacién x Rendimiento V

Dénde:

Tabla N° 4.5. Indicador de OEE.

Disponibilidad 8120.8/8760 92.70%

 6859.2/8120.8 84.46%

5204.4/6859.2 75.87%

Fuente: Elaboracién propia.
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Por Io tanto Ia OEE de los equipos de acarreo KOMATSU es:

OEE = 92.7%x 84.4-6%x75.87%

OEE = 59.40 %

De |os tablas y gréficos generados anteriormenté, podemos determinar que la

flota de camiones genera pérdidas por un total de 3555.6 horas/equipo/a}401o

(véase el gréfico N° 4.4. Pérdidas totales en la operacién de equipos) que

equivalen. al 40.58% aproximadamente de| tiempo teérico disponible. Para

alcanzar el �034WorldClass�035,se debe elevar el indicador de efectividad global por

sobre 85%, se tiene un granvpotencial de mejora que-es necesario aprovechar

para mejorar la productividad y rentabilidad.

Gréfico N° 4.4. Pérdidas totales en la operacién de equipos.
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Fuente: Elaboracién propia.
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E. Cuantificacién de las pérdidas totales

La cuanti}401caciénde pérdidas totales en términos de tonelaje y dinero se

determinan sobre la base de los siguientes parémetros obtenidos por

planeamiento mina y datos internos de cotos/disponibilidad:

- Produccién horaria de camiones = 400 Ton/hora

- Costo horario de camiones = 250 US$/hora

- Flota de camiones = 10

- Pérdida total por camién = 3555.6 horas/equipo/a}401o

Entonces realizando un célculo matemético, las pérdidas en toneladas,

re}402ejadasen pérdidas econémicas son:

Total de toneladas perdidas = 3555.6 x 10 x 400 Ton/a}401o

Total de toneladas perdidas = 14/222,400 Ton/a}401o

Total de dinero perdido = 3555.6 x 10 x 250 US$Ia}401o

Total de dinero perdido = 8'88�031),000 US$/a}401o

La reduccion de pérdidas en términos }401nancieroses uno de los objetivos de la

presente tesis, entonces para ello se determinan algunas metas a-alcanzar y la

factibilidad de reducir |os indices de pérdidas.

57



F. Determinacién de las metas

Las metas se determinan tomando como referencia |os valores obtenidos de

empresas del World Class, es decir con �034Benchmark�035de OEE igual o mayor a

85%. Para que la empresa alcance estos esténdares debera reducir y/o

* aumentar los siguientes indicadores que serén considerados como meta (véase

la tabla N° 4.6. lndicadores para determinacién de metas).

Tabla N° 4.6. lndicadores para determinacién de metas.

T

Fuente: Elaboracién propia.

G.ldentificacién y anélisis de las causas que originan las pérdidas

La identi}401caciény analisis constituye el primer paso y el cimiento para

identi}401carlas causas que generan las pérdidas que afectan Ia efectividad global

de la }402otade camiones, para ello se elaboré lo siguiente:

o ldenti}401caciénde causas: Con la ayuda de la herramienta Brainstorning

(tormenta de ideas), se responde a las siguiente pregunta: ¢;Por qué se

generan |os tiempos muertos en los camiones? Luego de identificar y

consolidar algunas respuestas para nuestra pregunta en mencién y

clasi}401carlaspor categorlas de acuerdo a los recursos y causas, se identlfican

estas en la siguiente tabla (véase la tabla N" 4.7. Causas que generan

pérdidas, pégina 59).

o Analisis de causas: con el apoyo de un diagrama de lshikawa 0 de espina

de pescado, se despliegan cada una de las causas de| porqué de las

mismas, para }401nalmentegenerar el siguiente diagrama de causa efecto,

utilizando el cuadro de las causas que generan las pérdidas (véase la }401gura

N° 4.2. Diagrama de causa �024efecto, pégina 60).
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Tabla N° 4.7. Causas que generan pérdidas.

BEE
E
B
E

II
E

I!
E}401}401

El
HERE

EIME

E

E

E

E

E

Im}401

E

E

E
E

E

E

Eli

ET

Elli

EH3

E 

E

E

E

E
E

E
E

E

Fuente: Elaboracién propia.
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- Determinacién de las causa raiz: para la determinacién de la causa raiz,

se usa el famoso �034Diagramade Pareto", el cual indica que el 20% de las

causas son responsable del 80% de las pérdidas (véase el gra}401coN° 45.

Diagrama de Pareto de cuanti}401caciénde pérdidas, pégina 62) bajo esta

premisa se prioriza lo siguiente. utilizando las tablas mencionadas

anteriormente (pérdidas que afectan Ia disponibilidad, utilizacién y

rendimiento) en el diagnéstico de la efectividad global de la flota se realizé Ia

siguiente tabla:

Tabla N° 4.8. Pérdidas en operacién (horas promedio) - Porcentaje de pérdidas.

. . . .. Horas Frec.Acum.- Frec, Rea|
Lxsta de perdidas en la operaclon

Refrigerio/Descanso 864.2

Tolvas pesadas 739.6 45.11 20.80

Pérdidas por colas E 17.49

208-2 68.46
Esperando en chancadora 72.43

Esperas de carga de material 124.6 75.93

Velocidad reducida de acarreo 79.28

101-4
Velocidad reducida de carguio 100.8

227.75
Otras pérdidas operativas 89.81

L|antas(Rotacién) 93.32

sistema Hidréunco Z1
95.52 @

Componentes Mayores 96.42

97.23

chasssycabina 97.97

98.63 11

J

EEIEE

99.80 J

moo
TorALomn-ms 7 $71

Fuente: Elaboracién propia.
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4.7.2. Estrategias para mejorar Ia efectividad global de la flota de

camiones

Culminado el proceso de identificacién y analisis de pérdidas que afectan Ia

efectividad global de camiones, se desarrollan las acciones y/o estrategias que

' ataquen la causa raiz de| problema especifi�030co.

A. Evaluacién de soluciones para mitigar y/o eliminar pérdidas

La evaluacién de posibles soluciones, tienen como objetivo seleccionar la mejor

0 mejores alternativas que fueron implementadas por el equipo de trabajo, con

el fin minimizar o eliminar en el mejor de los casos, las causas raices de

pérdidas. Dicho proceso comprendié:

�024Listar las causas raices identificadas.

�024Generar varias posibles soluciones para cada una de las causas raices

usando el Brainstorning.

�024Evaluar cada una de las posibles soluciones generadas sobre la base de los

siguientes factores: efectividad, factibiiidad, facilidad y costo.

�024Finalmente, se selecciona como la mejor alternativa, aquella que acumule el

mayor puntaje ponderado, tal como muestra la siguiente tabla (véase Ia tabla

N° 4.9. ldenti}401caciény evolucién de soluciones para eliminacién o

minimizacién de pérdidas, pagina 64).
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Tabla N�0314.9. ldentificacién y evaluacién de soluciones para eliminacién o

minimizacién de pérdidas.

�030 W _ Evaluacién de declslon _ _ �031

causa Ruiz Evaluacién de posibles soluciones

Efectividad . Factihilidad Facilidad Costo

contratar personal para relevos durante

refrierio

Paarsonreuemo noaarrerneno jljjj}402}402
Refriserlo v cambiar siscema horario ae remen-as jlji}402}402
d°s°3�0345°Parar equipo auxiliar y efectuar relevos

P'°'°"9ad°s can dicho ersonal 14

Reducir tiempo de refrigerio al 50% del

tierno

Reducer descanso a 45 min jjjj
comprar Iolvas aligeradas a fabricantes

T°'V"5 o roveedores 4 1 13
d

�034S�035�030'5Moumcar anerar was «owes actuales aj}402-if
Modi}401carel sistema de ccmunicacién H 4 4

de antenas

EX¢°5° 49 lmplementacion de sistema de Stock
colaslsistema pne 4 15

""""�030°""° �024-op}401mizado Ampllaclén de capacidad de chancado 5 2

Compra de palas gigantes ylo _ 2 1

aumentar ca adores

Reducir tiempo de mantenimiento 4 17

a licando SMED

Tiempo MP3 Implemeniacién de 55 en el ialler para 4 4 17

'"i'�034°"i"|i9M°aumentar roduclividad

"'°"°"""° Reducir r-}402merode PM 11112-33-
°"�030°"�030° E_�030_ZTIZC1EZ

Aumentar la frecuencia de cambios de 2 1.,

aoeile PM

Capacitacion y reentrenamiento de 4 17

0 radores

jjZ�024C1�02411

carulo

comprar chancadoras de mayor �0304 13

caacidad

jIZ�024-HE
Mejorar disponibilidad y utilizacibn de 3

eui . auxiliar

Vias y rutas do

estado

Implemenlacién de plan de 5 4

mantenimiento de vlas 16

Fuente: Eiaboracibn propia. Los valores asignados segun mejor estrategia van del 1 al 5, con puntaje de

menos a més.
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B. lmplementacién de estrategias de mejora

Luego de evaluar y priorizar las soluciones, el siguiente paso es implementar

las soluciones para determinar el nivel de efectividad en la reduccién o _

eliminacién de las pérdidas.

B.1. RefrigeIios y descansos prolongados I

I Los sistemas de produccion son detenidos, ya que el sistema de trabajo en

turnos de 12 horas tiene refrigerios programadas de hasta 1 hora en'el turno de

dia de 12:00 a 1:00 pm y en el turno de amanecida un descanso de 2:00 a 3:00

am, dichas paradas generan pérdidas signi}401cativasdebido a que los equipos

dejan de producir.

Gréfico N° 4.6. Pérdidas durante |os refrigerios y descansos.

:
sooo _

4500 :§§§:1;.:D;g c

5:33: I ,IrI I I ,-�034III I I I IFIWI [IFI -MI If �030
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gm, l1I,IiI:IWC_�030IIII I I I�030lI�030I�030IA,I�030I;HIlllili 3

II I I III I I I I II I I II ;I�030I III I ;

:s:»::=.-.w»:»: --1%
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-%é=�030.~�030<2:2~:::;a§:«sz42.�030:�030s§§�030~;§$�030~".r�030?.=�03033.'j
§§ééééségéséséééééééééé}401éi

°�0303'.I.�030§'§333Z°.3$l.�0302.�030I.�03022"�030
W. .._. __-- __. WW . ' ., .-_J

Fuente: Dispatch. Adaptacién propia. Promedio por hora de toneladas cargadas por dia.

65



- Reducir el tiempo de refrigerio al 50% del tiempo habitual

Para mitigar las pérdidas que se generan por paradas por refrigerio de

operadores, se implementa una reduccién del tiempo para refrigerio, puesto

que se tomo algunos datos promedios en el cual Ia demora por refrigerio es

hasta 20 minutos por persona, y los demas minutos los utilizan como ocio 0

para descanso. Se plantea utilizar 30 minutos como maximo para refrigerio y

plantear a los operadores la estrategia de produccién para evitar conflictos

intemos. Con ello Ia produccién de esa hora solo se veré afectada en un 50%

de la hora. Se realizé el calculo de la produccién perdida con los datos

promedio mensuales diarios obtenidos de| gra}401coanterior (véase el gra}401coN�034

4.6. Pérdidas durante |os refrigerios y descansos, pagina 65). _

- Toneladas diarias promedio = 99431 Ton.

- Promedio total toneladas diarias por hora = 4141.96 Ton/hora.

- Promedio de produccion para 30 min = 2071.48 Ton.

o Reduccién del tiempo de descanso en 15 min

Se planteé reducir el tiempo de descanso en 15 minutos previa coordinacién

con los operadores, esto con el fin de aumentar Ia produccién. Se realizo el

calculo de la produccién perdida.

- Promedio.de produccién para 15 min = 1035.74 Ton.

Las pérdidas acumuladas diarias después de la implementacién de la mejora

sumarian 1 hora y 15 minutos, lo que se traduce en 5177.7 Ton/dia no

producidas. Calculando las toneladas producidas con Ia implementacion de

reduccién de horas de ocio y descanso:

To}401eladaspromedio producidas = 99431 + 2071.48 + 1035.74-

Toneladas promedio producidas = 10, 2538. 22 To_n/dia
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B.2. Tolvas de camiones'pesadas'

Una de las causas de pérdidas de rendimiento son las tolvas pesadas en los

camiones, ya que equivocadamente se busca aumentar la vida om de las

tolvas, para Io cual se adicionan refuerzos en todos los puntos de desgaste

hasta lograr una tolva robusta de larga duracién pero con un sobrepeso de 10

toneladas de mas aproximadamente acortando la capacidad de volumen, sin

�031 tener conocimiento muchas veces sobre las especificaciones de| acero. Esto

resulta perjudicial en la productividad ya que no se transporta la cantidad de

material adecuado, es un enfoque erréneo y se debe priorizar productividad

antes que durabilidad en'cierto grado. Se detallan Ia capacidad de tolvas y

camién en la siguiente tabla: _

Tabla N° 4.10. Capacidad de carga de camiones KOMATSU HD 1500.

. . , Con tolva actual Con tolva propuesta

77000 ks 77000 ks
28300 Ks 19000 Ks

Peso total de camién en vacio 105300 Kg 95000 Kg

Peso bruto de operacién de camién 249478 Kg 249475 Kg

Capacidad de carga maxima 144178 Kg 154000 Kg

. , ~ Densidad de material (minera|)* 1-70 TM�031m3' -

Fuente: Elaboracién propia�030Adaptacién de manual de camién KOMATSU HD 1500.

o Caracteristicas de la tolva aligerada;

Para lograr la capacidad,de carga de 154 Tm es neoesario ampliar y aligerar

ciertas partes de la tolva actual. Se adiciona un mayor ancho permitiendo una

mejor distribucién de carga �030yvolumenrdisminuyendo Ia altura de la pila de

material cargado, mejorando .la estabilidad de| camion con un coeficiente de

llenado de 90% evitando derrames de-material para pendientes mayores al

10%. Se elabora lo siguiente:
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Tabla N° 4.11. Dimensionamiento de tolva actual vs propuesta.

. . T I

E

camuon

%

V°'�035'�034°"73 m3 so m3
de tolva

Fuente: Elaboracién propia. Adaptacién de manual de camion KOMATSU HD 1500.

- Distribu¢io'n.de pesos

Debido al peso bruto de la méquina en orden de trabajo se planteé que la

distribucién de pesos en los ejes delantero y posterior es el siguiente: >

Tabla N° 4.12. Distribucién de pesos en tolva aligerada para camiones

KOMATSU HD1500.

Distribucién de pesos con tolva aligerada

ara camién KOMATSU HD 1500

Eje Eje

osterior �031 delantero

Fuente: Elaboracién propia. Adaptacién de manual de camién KOMATSU HD 1500.

Esta distribucién de pesos permite evitar que los componentes intemos y

A externos, como Spindles. engranajes, suspensiones y Ilantas no tengan un

desgaste excesivo y temprano, �031as1"como'concentracionde esfuerzos, fatiga

por" carga y una eventual }401surao fractura para el caso de engranajes y

elementos de distribucién y entre otros, generando pérdidas para disponibilidad

de equipos y produccién.
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- Proceso técnico de ampliacién y aligeramiento

El proceso de modi}401caciéncomprende lo siguiente:

�024Retiro de revestimientos y ampliacién de base de tolva. Para preservar

el estado de la tolva, originalmente se ponian doble revestimiento de

planchas de acero Hardox de 500 BHN de 1" de espesor. La modificacién

consistié en retirar dichas planchas, realizar el cone por las costuras

Iaterales adicionando Iuego las planchas de acero Hardox de 450 BHN de

5/8" de espesor con un ancho de 47.5 cm por Iado. (véase Ia figura N�0344.3.

Posicién y espesor de planchas en el interior de la tolva de camién

KOMATSU HD 1500, pagina 70).

�024Aligeramiento de paredes Iaterales y frontales. Los refuerzos

Iongitudinales Iaterales se reemplazaron de planchas de 1" de doble

revestimiento de acero Hardox de 500 BHN por unas de 3/8" fabricadas con

acero Hardox de 450 BHN de dureza. Adicional a ello en e| interior de la

tolva, en la unién de piso pared frontal, piso a paredes Iaterales y paredes

Iaterales a pared frontal se refuerza con una plancha de transicién de 3/8" de

espesor de acero Hardox de 450 BHN (Véase Ia }401guraN�0344.3. Posicién y

espesor de planchas en el interior de la tolva de camién KOMATSU HD

. 1500, pégina 70).

�024Aligeramiento de Canopy.�031Se retiré la visera fabricada con acero Hardox

de 450 BHN de 3/4" de espesor y se remplazé en dos panes, la primera con

plancha de acero de 1/2" en-la parte trasera y plancha de 1/4" en la parte

delantera con acero Hardox 400 BHN. (Véase la }401guraN° 4.3. Posicién y

espesor de planchas en el interior de la tolva de camién KOMATSU HD

1500, pégina 70).
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Figura N° 4.3. Posicién y espesor de planchas en el interior de la toiva de

camién KOMATSU HD 1500.
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Fuente: E|aboracién propia�030

�024Superestructura: la base del piso, Iaterales y visera son reforzados con

perfiles y canales trapezoidales fabricados en acero ASTM 514, templado y

revenido de baja aleacién y alta resistencia WELDOX 700.

Por ultimo se colocaré un Kit anti desgaste (listones) a 3/8 de la cola de la

tolva en la base y pared lateral de acero Hardox 500 BHN con el }401nde que

desgaste Ia plancha y solo se vea afectado el cambio del Kit cuando el

camién descargue el material a 45°.

B.3. Tiempo para mantenimiento preventivo extenso

El mantenimiento preventivo de la flota de camiones KOMATSU HD 1500

comunmente se establece:

- Paradas Programadas (PM) cada 250 horas.

- Duracién de mantenimiento en el taller es de 12 horas aproximadamente.

- Inspecciones cada 125 horas.
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Dicho sistema representa un aproximado de 1440 horas horas/}402ota/a}401o

pérdidas, entonces para minimizar este tiempo improductivo se planter�031)

implementar las siguientes estrategias orientadas a reducir los tiempos

prolongados para mantenimientos preventivos y extender la frecuencia de

cambio de aceite, con el fin de ahorrar recursos (mano de obra, hpras, dinero).

- Reducir el tiempo de mantenimiento aplicando SMED (cambios répidos)

Siguiendo el método de esta herramienta del Lean Manufacturing, se

implemento las siguientes acciones para mejorar las actividades durante el PM

y minimizar el tiempo improductivo.

ldentificacién de actividades durante el mantenimiento. Se observa

cuidadosamente el proceso completo del mantenimiento preventive, para

el soporte de| mismo, se realiza Ia toma de tiempos y un anélisis,

determinandose |os siguientes factores que originan retrasos y tiempos

muertos:

- Inadecuada planificacién de actividades.

�024 Demora en la entrega de los equipos pre PM y post PM.

- Trabajos imprevistos y/o correctivos durante el PM por falta de

inspeccién anticipada.

- lnsu}401cientepreparacién de materiales, repuestos y herramientas para

ejecutar los trabajos.

�024 Desplazamientos innecesarios de los técnicos encargados.

- No se distinguen |os trabajos criticos y de mayor duracién.

- Iniciacién tardia de los trabajos criticos y de mayor duracién, tales

como soldadura en fisura de tolvas/chasis, cambio de Ilantas, cambio

de componentes mayores, etc.

- Inadecuada distribucién y organizacién de los trabajos y técnicos

encargados.

- Uso de herramientas y métodos tradicionales, no se cree neoesario el

uso de herramientas neumaticas o inalémbricas.

- No se cree conveniente |os trabajos en paralelo.
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Separacién de actividades internas y externas. Tomando el anélisis

previo de la informacién, se reestructura la secuencia de actividades de la

siguiente manera:

Tabla N° 4.13. Actividades externas e internas en mantenimiento.

�030 Activigae; extejriasn Vl�031kctividades�024externas;'_. . K 1

~:(antefs. y 48 horas antes (24 horas antes de| A°f{�030,'.',°,':,�030,C.'te.;se'}401=eI\�030;Ir)�030a7§

del PM)�030 PM)

Toma de muestra de Analizar y emitir |os Equipo desciende al

aceite y descarga de data resultados de anélisis taller para

en el sistema VHMS. de aceite y VHMS. mantenimiento.

Inspeccién répida de| Reunién_y coordinacién . .

. de trabajos Ejecuclén de| PM.

equ'p°' roramados.

Involucrar al operador

Preparacién y traslado de| equipo en el

Realizar Backlo S de de materiales, mantenimiento con el

re ones 9 repuestos y }401nde que reporte

p ' herramientas al area de algunas

trabajo. anormalidades en su

euio.

. . Definir |os trabajos .
LIsta.de trabajos criticas y secuencia de Entrega de| equipo y

pendientes. aCtMdades_ reporte de resultados.

Fuente: Elaboracién propia.

V Mejoramiento de actividades internas. Los ultimos pasos para mejorar

los tiempos en el mantenimiento preventivo con las actividades internas

(equipo en taller), se establecen:

�024 lmplementacién de actividades en paralelo: se determiné que varias

actividades extienden Ia duracién de| PM que se efectuaban de manera

seriada, es decir se terminaba un trabajo y Iuego se iniciaba otro. Ante

esta situacién se planteé distribuir y organizar mejor a! personal y se

redise}401anlas siguientes actividades en paraleloz

I Lubricacién y mantenimiento mecénico.

- Calibracién de vélvulas e inyectores.
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- Reparacion de tolva y chasis. dependiendo de la criticidad.

- Cambio de componentes (menores y mayores).

- Implementacién de componentes en stock para reemplazo: La

practica usual en el taller es desmontar el componente, Iimpieza,

revision, reparacién y montaje. Este proceso no genera valor, todo lo

contrario consume mucho tiempo innecesario. La alternativa es

implementar en el stock de almacén 0 stock interno del taller de

componentes mayores/menores por lo menos un componente adicional

para cambio (adquisicion de componente) que usaran para reemplazo

del saliente, lo que se traduce en ahorro de tiempo. A continuacién se

, muestra un ejemplo:

Tabla N�0304.14. Tiempos de operacién para Iimpieza de strainer de transmision.

Oper§c|on mejorada

Retiro protector de strainer de 3 min Si 3 min

transmlslon

Desmontaledestrainer j

IKE
sopneteo de strainer EMEEE

Instalacién de protector de strainer

Tiemnorotal E13

Fuente: Elaboracion propia.

- lmplementacién de la 5�031Sen el taller

Uno de los grandes problemas que generan pérdidas de tiempo en el taller de

mantenimiento es la falta de orden y Iimpieza, la falta de organizacién de

herramientas, entre otros. Para ello se determina Iograr la mejora de tiempos

aplicando la metodologia 5's para alcanzar resultados a mediano y corto plazo.

Se determinaron las siguientes acciones:
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- Almacenamiento de herramientas

Gestién de Iimpieza y orden de herramientas (Area limpia y ordenada)

Figura N° 4.4. Desorden en pa}401olde herramientas.

9, é ,

-1 " -

..».;..

g--"""�034-xv-�024

Fuente: Fotografia tomada al pa}401o|de herramientas del érea de mantenimiento de equipos

Shougang Hierro Peru.

Acciones a tomar

Sensibilizacién a técnicos en el orden y Iimpieza de sus herramientas.

Fabricacién de anaqueles y porta herramientas en el pa}401olde herramientas

con la distribucién y etiquetado correspondiente.

Figura N�0304.5. Pa}401olde herramientas con distribucién y etiquetado

correspondiente de herramientas.

F» :2 T�035.
' �030IT-~..
._.,.�024 - 54,.�030,. . �030_

'. C ,. -

] �030I-' �031« , -- '> -
I y . .

I �030.

I ,,

Fuente: Fotografia tomada al pa}401olde una contratista interna.
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Fabricacién de bancos portables para montaje de componentes peque}401osy

disposicién de herramientas�030

Figura N�0304.6. Bancos de trabajo portétiles para técnicos.

..W _ 7,

. '~ I , .

�030 Q

r. \

Fuente: Fotografia de un modo debanco para herramientas en una compa}401iaminera -Area

de mantenimiento.

lmplementacién de armarios portatiles para abastecimiento de pernos, dados,

llaves, arandelas, sellos, etc, elementos de alta rotacién con su debida

clasi}401caciény ordenado para la facilitacién e identificacién de los

mantenedores, evitando con ello. recorridos innecesarios y retrasos en tiempo

de mantenimiento.

Implementacién de herramientas neumaticas e inalémbricas para evitar

retrasos en vez de herramientas tradicionales, lo que permite maximizar el

trabajo.

- Précticas y atributos del taller

El piso en buenas condiciones y sellado �024Pasadizos, areas de seguridad y

almacenamiento estan se}401aladasy se mantienen Iibres de obstéculos (véase la

}401guraN�0354.7. Piso con delimitacién y se}401alizaciénde area de trabajo, pégina

76).
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Figura N° 4.7. Piso con delimitacién y se}401alizaciénde érea de trabajo.
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Fuente: Fotografia de un modelo de banco para herramientas en una compa}401iaminera �024Area

de mantenimiento.

Acciones a tomar

Pintado y mantenimiento de pisos bimestralmente, con el fin de evitar Ia

degradacién de| piso y liberar el transito de| mismo.

Se}401alizaciény demarcacién de éreas de trénsito y articulos almacenados.

Colocacién de geomembranas para evitar la contaminacién del piso por

combustibles.

Limpieza diaria del piso con agua y detergente después de cada

mantenimiento.

- Soportes especiales para el apoyo de componentes

Figura N�0314.8. Soporte de fécil desplazamiento para motor.
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Fuente: Compa}401iaminera Antamina �024Area de componentes mayores.
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Acciones a tomar

Compra o fabricacién de soportes para componentes, con el fin de no

sobrecargar el taller de obstéculos y puedan ser desplazados facilmente por un

montacargas 0 para la disposicién de Iimpieza de los mismos, para que los

componentes no da}401enel piso y esto a future sea un peligro potencial y una

condicién subestandar para los trabajadores.

Figura N° 4.9. Mala distribucién de componentes.
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Fuente: Folografia tornada al area de mantenimiento de equipos Shougang Hierro Peril.

- Ordenylimpieza

Acciones a tomar

Mantencién de| orden y Iimpieza en general del taller con charlas de

sensibilizacién a personal sobre la importancia de la misma y realizar

feedbacks o retroalimentacién al personal sobre el uso adecuado de la

disposicién de residues sélidos (véase la figura N�0354.10. Desorganizacién y

desorden en taller de mantenimiento y la figura N° 4.11. Disposicién de

residuos seg}401ncédigo de colores, pagina 78).
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Figura N° 4.10. Desorganizacién y desorden en taller de mantenimiento.
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Fuente: Fotografia tomada al area de mantenimiento de equipos Shougang Hieno Pen).

Figura N° 4.11. Disposicién de residuos segun cédigo de colores.
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Fuente: Fotografia tomada al érea de disposicién de residuos Shougang Hierro Peru�030

Con la implementacién de estas mejoras en el taller, |os tiempos disminuyeron

un 15 % aproximadamente del tiempo total para ejecucién de mantenimiento

preventivo en el area de mantenimiento de equipos (véase el gra}401coN° 4.7.

Tiempo para reparacién mensual antes y después de las mejoras en la flota de

camiones, pégina 79).
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Gréfico N�0354.7. Tiempo para reparacién mensual antes y después de las mejoras

- en la }402otade camiones.

I MTTR menshai antes y después de las méjoras en la }402otade camiones
_f6...-,,.1____.,,__ ,._,,.. ,_--_,,,_. _ 1.-.,=,,.1q;.....,w.__.__....__....

1,. �024_�024�024�024�024�024�024�024�024�024_�024�024
. 1,

10 Kh..4.._:.\�024__g____.l�024�024L

_ 8 �024�024�024�024�024l.-n..-...-_.�024�024H

§ 6 �024�024�024�024�024�024�024�024�024�024�024�024
= 4 H�024C�024�024C�024_�024�024�024�024

2 �024�024�024�024�024C�024�024�024�024�024�024
0 �024�024�024�024�024�024�024�024�024�024�024�024

Mes Mes Mes Mes Mes Mes Mes

1 3 7 9 1o 11 12

-0- Antes de

mejoras 12 14 10.5 12.5 11 10 10.2 11.4 12.4 14 10.2

(a}401o2013)

-I-Después de

mejoras 12.5 12 10.8 10.6 10.4 9.5 8.5 8.1

(a}401o2014)

Fuente: Elaboracién propia.

- Reduccién del mimero de paradas por mantenimiento preventive

El plan de mantenimiento preventivo con paradas programadas se realiza con

- _ una frecuencia de 250 horas como indica el fabricante, lo que genera un total

de 24 paradas aproximadamente por camion/a}401o.Para minimizar los costos de

mantenimiento y horas de produccion se evalda y establece lo siguiente:

Situacién actual. El mantenimiento preventivo basico estuvo programado para

realizarse �030cada250 horas (véase ta tabla N° 4.15. Frecuencia de cambio de

aceites de sistemas y capacidades, pégina 80) con un aproximado de 2

mantenimientos preventivos por mes, sin importancia de la condicién de| aceite

de los sistemas.
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Tabla N�0344.15. Frecuencia de cambio de aceites de sistemas y capacidades.

componente Frecuencia Cantidad

, i (horas) ' (galones)

Sistema Hidréulico 2000

2000
1000

Ruedas Delanteras

Diferencia!/Mandos Finales 2000

Fuente: Elaboracién propia. Adaptacién de manual de camién KOMATSU HD 1500.

Situacién mejorada. Se implementa pasar a un cambio de aceite basado en

su condicién, es decir, se potencia y mejora el uso de Iubricantes.

Se opta por el cambio de aceite de motor multigrado mineral 15W4O a aceite

sintético 1ES-5W40 donde se establece que el periodo de cambio es de 500

horas de frecuencia, donde se controlan las siguientes propiedades de|

Iubricante:

- Viscosidad y oxidacién.

- Contenido de combustible, refrigerante (sodio)

I Contenido de fierro, cromo, plomo, cobre, esta}401o,aluminio entre otras

particulas metélicas.

Nos basamos en resultado de la siguiente tabla para realizar la comparacién

segtm las cartas técnicas del fabricante.
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Tabla N° 4.16. Evaluacién de propiedades y agentes en el aceite de motor.

,ip°,,ea,,a..isis

E1
Zi}402}402ii

11131
Espectrofotémetro Plasmético

�030PPM�031 11
Deteccién de elementos de

E111
Homn (soot) - PPM IEIEK

oxidacién - PPM 11
sspectrometro Infrarrojo (IR)

Anélisis de condicién de| aceite Sulfatacién - PPM n

Diesel (%)
Agua (%) IE
Gucci <%) IE

"�034°°"�030°"�030�030°�030�031° °"�034�030zesswauo

Fuente: Manual de mantenimiento camiones KOMATSU HD 1500. Adaptacién. Laboratorio S.0.S. Analisis

de Fluidos �024FERREYROS S.A.

Se realiza el dializado de aceite de la funda posterior (diferencia! y mandos

finales) cada 1000 horas para filtrar las impurezas de contaminantes del

sistema, y se realiza asegurando el cambio de aceite cadav2000 horas de

operacion con 140 galones de aceite HD 50. Entonces |a'nueva frecuencia de

cambio (véase Ia tabla N�0354.17. Frecuencia de cambio de aceites por

companimento y tipo de aceite, pagina�030�024.82)es:
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Tabla N�0314.17. Frecuencia de cambio de aceites por compartimento y tipo de

aceite.

com (meme Frecuencia Cantidad Ti 0 Cambie

P (horas) (galones) p (horas)

1ssPsw4oER
sistema Hidréulico Em

2000 Hose EM

H050 j
Diferencial/Mandos Finales 2000 E:

Fuente: Adaptacién de manual de camién KOMATSU HD 1500.

B.4. Pérdidas por exceso de colas

Se generan cuando |os camiones esperan para ser Ilenados por los equipos de

carguio (palas/cargadores frontales) 0 para descargar en la chancadora. Para

minimizar estas pérdidas se elaboraron las siguientes estrategias:

- Mejoramiento del sistema Dispatch

El sistema de despacho de equipos constituye una herramienta primordial para

la asignacion dinamica de los equipos, un mal funcionamiento del sistema

origina pérdidas de produccion por retrasos en colas. Dicho sistema funciona

con ondas de radio que se transmiten entre antenas fijas instaladas en los

puntos estratégicos de la mina, antena's'instaiad�031as�030en�030ioscamiones y equipos

de carguio, y una�034antena}401jainstalada en el centro de control. Por las

condiciones de terreno, clima e inadecuado mantenimiento de los equipos de

comunicacion, la se}401alde radio se.ve'afectada considerablemente originando

perdida de se}401al,lo que_'ocasiona descoordinacién de| ciclo (véase Ia figura

4.12. Sistema de comunicaciéndispatch de un ciclo de produccion, pagina 84).

Para esto se implemento io siguiente:
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- lmplementacién de radio modem. Luego de un estudio sobre las

comunicaciones radiales en mina, se determiné que la mejor solucién para

mejorar el sistema de comunicaciones es instalar un radio modem

(repetidora), el cual tiene como caracteristica principal replicar la se}401al

desde puntos remotos y alejados hacia el centro de control. Esto evita Ia

pérdida de se}401aly por lo tanto mejora el despacho de los equipos

reduciendo las colas en espera.

- Recuperacién de la operatividad del sistema dispatch. Se otorga baja

prioridad o casi nula al mantenimiento y operatividad a los sistemas de

comunicacién, lo que origina el deterioro progresivo de los equipos y pérdida

de e}401cienciadel sistema radial de asignacién de camiones. Se planteé las

siguientes acciones:

- Cambio de antena y cableado del sistema de comunicacién de

camiones y centro de control.

- lnstruccién a los operadores para la inspeccién auténoma del sistema y

Iimpieza general del mismo.

- lmplementacién de plan de mantenimiento preventive del sistema de

comunicaciones.

Estas mejoras simples y féciles de implementar, permitieron recuperar la

operatividad del sistema dispatch hasta en un 90%. lo cual mitiga las colas y

recuperan de la efectividad en la asignacién de la }402otade camiones.
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Figura N° 4.12. Sistema de comunicacién dispatch de un ciclo de produccién.
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Fuente: EYQUEN, Carlos. Dispatch }401nal.Disponible en:

httgz//es.s|ideshare.net/carioseyguem/disQatch�024}401nal.Noviembre 2012.

- Espera de equipos de acarreo en chancadora

El sistema de la planta de chancado�030no considera un sistema de

almacenamiento momenténeo, esto origina que los camiones hagan cola para

la descarga de| mineral en los contenedores de chancado, generando tiempos

muertos (tiempos de espera).

- lmplementacién de sistema de depésito de mineral (Stock Pile). Para

minimizar el efecto de tiempos muenos se acondiciona un sistema de

amortiguacion de mineral (véase Ia }401guraN° 4.13. Sistema de

implementacién stock pile, pégina 85) que permite Ia descarga de| mineral

en una zona especifica cuando la chancadora presenta problemas de

baja velocidad de procesamiento o sobresaturacién. Luego el material es
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alimentado en la chancadora por un cargador frontal auxiliar. La mejora

permite:

- Minimizar colas ya que los camiones pueden descargar el mineral en

la zona de amortiguacién y retomar répidamente al tajo para retomar

el ciclo.

- Permite el trabajo casi constante de la chancadora y evita picos o

caidas de produccién.

- Maximiza el despacho dinémico de los camiones.

Figura N° 4.13. Sistema de implementacién stock pile.

f 

�030 �024~ ,- J}401f

Fuente: Operaciones minera Barrick �024Pierina.

Con todas estas mejoras se puede lograr:

- Colas en cargadores de 1.5 a 1.15 minutos/camién/ciclo.

- Colas en chancadora de 5.25 a 2.1 minutos/camién/ciclo.

Estas mejoras representan aproximadamente 135 horas adicionales de

rendimiento de los camiones para producir.
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B.5. was 0 rutas de acarreo'en mal estado

El estado de las vias constituye otro de los principales factores que afectan la

disponibilidad, utilizacién y rendimiento de los equipos. Su mal estado origina

. da}401osprematuros en componentes de| equipo y en general, reduce la

velocidad de acarreo y obliga a reducir Ia carga trasportada por los camiones.

Para mejorar esta situacién se implemento:

o Mejorar la disponibilidad y utilizacién de equipo auxiliar

Los equipos auxiliares (tractores y motoniveladoras) equivocadamente tienen

. baja prioridad dentro de mantenimiento y operaciones de equipos, debido a

esta situacion en el tiempo se van deteriorando y su disponibilidad baja

progresivamente como se muestra en los siguientes gréficos:

Gréfico N° 4.8. Disponibilidad inicial de }402otatractores D10R.

Disponibilidad de flotavauxiliar D10R

100 , .

30 _ :

1 1 1 ~ . -1
so ' . '" �031_�030. ; .

as gi -I i . t 5 i �030 I
_ 40 �030 �030 . . cg , V, ,".. uq;�024+og .

1 w�030 $:1~o§i$£$*$l
20 ~ �030 _ 1, 1 . i

- 1 ' _ « ' 1 1 N 1 -
. 0 �030

ene- feb- mar- abr- may- jun- .u|_13 ago- sep- oct~ nov- dic-

13 13 13 13 13 13 �031 13 13 13 13 13

IEEE

Fuente: Adaptacién propia. Planeamiento equipos Shougang.
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Gré}401coN�0314.9. Disponibilidad inicial de flota motoniveladora 160H.

Disponibilidad de flota auxiliar160H
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Fuente: Dispatch. Adaptacién propia. Planeamiento equipos Shougang.

Para revertir esta situacién se aplicarian las siguientes:

- ldentificacién y priorizacién de problemas. Se recopilo y analizé

informacién para determinar las principales y fuente de pérdidas, que se

genera en la }402otaauxiliar, ayudados por un diagrama de Pareto (véase Ia

tabla N° 4.18. Lista de numero de fallas promedio mensual de flota auxiliar

tractor D10R, pagina 88).
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Tabla N° 4.18. Lista de numero de fallas promedio mensual de flota auxiliar

tractor D10R.

' Fallas en Numer'o Frec. Acumu.�031Porcentaje

_ sistemas de fallas (%) (%)

11
' sistemaHidréuIico CI �031

CI 51.06 17.02
. Manaueras Hvo 65-96

. 11
, 80.85

82-98
85.11
87-23 T
89-36

cadenasvkodmos 93-62

Mandos Finales 100.00
_ moo

Fuente: Elaboracién propia.

Gréfico N° 4.10. Pareto de fallas de la flota de tractores D10R.
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Fuente: Elaboracibn propia. Adaptacién mantenimiento de equipos Shougang.
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- Mejorar la disponibilidad de componentes mayores. Para una flota de 2

tractores y 1 motoniveladora que trabajan como minimo 20 horas por dia no

se cuenta con repuestos criticos en stock, por lo que la falla de un

componente critico genera paradas prolongadas de| equipo hasta un minimo

_ de 10 dias para reparacién. Para mejorar esta situacién se planteé la compra

de componentes criticas tales como un motor.

- Reducir fallas en equipo. El mantenimiento inadecuado de| equipo auxiliar

origina el deterioro prematuro, por lo que es indispensable recuperar las

condiciones normales de operacién del equipo. Con el inventario de fallas y

oportunidades de mejora se desarrolla un plan de accién orientado a corregir

las fallas e implementar acciones de mejora, como ejemplo a los sistemas de

lubricacién y mangueras hidraulicas, no se daba importancia y seguimiento:

- Se encargan y se capacita en funciones de limpieza. lubricacién e

inspeccién menores a operadores. Con acciones simples pero

importantes se mejora las condiciones del equipo.

- Mejorar el revestimiento de mangueras con material de caucho con el fin

de evitar el rose entre mangueras y componentes que originan desgaste

del cuerpo e inminente rotura de manguera por condiciones de alta

presién en ciertas zonas y sistemas.

I Generalmente las paradas por temas eléctricos se suscitan por cables

que estan sueltos y/o cables que son cortados por caida de material

(piedras. tierras, etc), con el fin de evitar esto se encinta |os cables y

harness con cinta vulcanizante para proteccién de los mismos.

- Acciones complementarias. Se implementaron adicionalmente acciones

que ayudaron a mejorar la condicién del quipo:

- Reentrenamiento de operadores de equipo auxiliar.
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I Para el caso de la motoniveladora generalmente Ia variacién de

disponibilidad se da por el desgaste excesivo de la cuchilla en la hoja de

la tornamesa producto de una mala operacién provocando paradas de 2 a

3 horas. Para esto se tiene que retroalimentar al operador en la forma

correcta de usar el implemento. (véase an la figura N�0354.14. Uso correcto

de| implemento en motoniveladoras)

Figura N° 4.14. Uso correcto de| implemento en motoniveladoras.
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Fuente: Gestién de equipos de mineria - FERREYROS S.A.

- Rotar a los operadores al area de mantenimiento para mejorar

conocimientos técnicos.

- Asignacién de supervisor responsable de }402otaauxiliar.

Como resultado se mejora la disponibilidad de flota auxiliar en 90% de un

promedio 73% inicialmente para tractores (véase el gra}401coN° 4.11.

Disponibilidad de flota auxiliar - Tractores, pagina 91) y para la motoniveladora

de 83% a 92% (Véase el gra}401coN�0344.12. Disponibilidad de flota auxiliar �024

Motoniveladora, pégina 91).
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Gréfico N° 4.11. Disponibilidad de }402otaauxiliar �024Tractores.
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Fuenle: Elaboracién propia.

Gréfico N° 4.12. Disponibilidad de }402otaauxiliar �024Motoniveladora.
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Fuente: Elaboracién propia.
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- Plan de mantenimiento y mejora de las vias

El plan de mantenimiento y mejora de vias transmite Ia implementacion de las

siguientes mejoras:

Se estandariza los dise}401osde criterio y construccion de vias, estableciendo los

siguientes parémetros:

- Pendientes y peraltes con un méximo de 10% grados.

- Mantener el ancho de las vias en 21 m, (3 veces el ancho de camién)

- Plan semanal de mantenimiento de via.

- Designacién de un supervisor responsable de manto de vias.

Luego de obtener un buen estado de vias se elevé Ia velocidad méxima de

desplazamiento de camiones entre 35 a 40 km/h con carga en promedio, en

donde la extension de la vida }402tilde los componentes mayores (diferencial,

mando final suspensiones), incrementa en mas de 10% (véase la tabla 4.20.

Vida extendida de los cilindros de suspension delantero y posterior de

camiones KOMATSU HD 1500 después de las mejoras, pégina 93).

Tabla N" 4.19. Vida }402tilde suspensiones delanteras y posteriores antes de

implementar las mejoras.

- * Suspension delanlera LH. EM5221 }402ml74.292.7 14000

sistema Suspension delantera RH. EM5220M 74,2927 14000

Suspensién Suspension posterior LH. EM3580 26.166.3 14000

' Suspension posterior RH. EL7968 W 24,542.1 14000

Fuente: Elaboracién propia. Adaptacién planeamiento mecénico Shougang.
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B.6. Carguio no optimizado

La productividad de un cargador se evalua en funcién a las toneladas que

carga por hora, y esto es directamente proporcional al numero de pasadas que

emplea el cargador para Ilenar un camién. En la evaluacion inicial se determiné

que el camion llevaba 6 pasadas es decir a un ritmo de 22.5 Tm

aproximadamente por pasada y un factor de llenado de bucket de 75%.

La meta de equipo se fija para cargar |os camiones con solo 5 pasadas y con

un factor de llenado de 90%. Para lograr esta meta se implemento lo siguiente:

- Reentrenamiento de operadores

Se determiné que en campo las técnicas de carguio empleadas son

inadecuadas por parte de los operadores. Se implementa un plan de

capacitacién y reentrenamiento a operadores de equipo de carguio (palas y

cargadores frontales), donde se garantiza el correcto llenado en la forma y

tiempo de llenado de material en equipos de acarreo. Producto del

entrenamiento se estandariza las siguientes précticas:

- Técnicas para mejorar el factor de llenado del cucharon.

- Formas de ataque de equipo de carguio frente al material. (Perpendicular)

- Minimizacién del desplazamiento de| cargador (1.5 vueltas de la llanta

maximo)

- Modalidad de carga de material sea cancha doble para las palas y cancha

simple para cargadores frontales.

o Reducir peso de cucharones (Buckets)

Actualmente los cucharones estan sobredimensionados en peso ya que los

buckets son reforzados interna y externamente con elementos anti desgaste y

planchas de acero de alta dureza, lo cual afectan la capacidad de llenado

(volumen) y la velocidad de carguio, puesto que las bombas de implemento

realizan mayor esfuerzo nominal disminuyendo la efectividad de carga y

94



velocidad y acortando la vida om de algunos componentes. Se determinan los

siguientes factores:

- Salientes en los extremos Iaterales del cucharon que di}401cultanIa

penetracién.

- Pumas inadecuadas, instaladas para alta duracién pero insu}401ciente

penetracién.

- Malas especificaciones de planchas de refuerzo.

Figura N° 4.15. Dimensiones de cucharon de pala Caterpillar 6040 F8.

Capacity (2:1) Widtll Gross weight

22.0 m3 (28.8 yd�031) 4 700 mm (15 ft 5 in) 38 300 kg (84,4401b)

�030150m�031(19.6 yd�031) 4250mm(l3ft1lin) 34600kg(76,2801b)

�030E:
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I '1 \\ \y\�030 " "

f§$.s:2338�031;�030r":ll§§§i§2�031_,ES

Fuente: Manual de Pala Hidréulica Caterpillar 6040FS.

Para el caso de las palas el peso en aumento es aproximadamente de un 3% y »

la capacidad en volumen de material cargado disminuye en aproximadamente

15% cargando un volumen de 18.7 metros c}402bicosde material.

Se revierle la situacién con las siguientes mejoras:

- Cambio de dise}401ode puntas para cucharones, priorizando la penetracion

antes que la duracién (véase Ia figura N° 4.16. Puntas de alta duracién y

la }401guraN° 4.17. Puntas de alta penetracion, pagina 96).
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Figura N° 4.16. Puntas de alta duracién.
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Fuente: Fotografia de punta de un cargador en minera Barrick - Pierina.

Figura N° 4.17. Puntas de alta penetracién.
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Fuente: Fotografia de punta de un cargador en minera Barrick - Pierina.

- Eliminacién de salientes Iaterales en cucharon que dificultan Ia

penetracién.
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Figura N° 4.18. Refuerzos lnternos y externos de cucharones.
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Fuente: Fotografia de buckel de cargador frontal minera Shougang y Manual de

especl}401cacionesde bucket JAWS.

- Se tiene malas especificaclones acerca de las planchas de refuerzo

interior y exterior del cucharon que protegen de fisuras y desgaste a la

base primaria metalica del cucharon, creyendo que una plancha mas

gruesa. robusta y pesada es mejor para la proteccién sin tener en cuenta

la dureza de la misma. Ya que no se ha realizado un estudio sobre el

material cargado y su densidad para tener una buena especificacién,

evaluaclén y uso de las planchas protectoras. Se evalué el material

cargado con una densidad de 1.8 T/m3 abrasivo para lo cual se utilizé

planchas de acero Hardox 500 de 1�034de espesor y Chokblocks

antidesgaste, |os cuales segilin manual de especificaclones son

correclos y no afectan la capacidad de| bucket.

- Mejoramiento de la fragmentacién de material

Se identifica que uno de los problemas que afectan negativamente a las

operaciones son los tama}401osde las rocas en el arranque que se efectua en los

frentes de trabajo. La presencia de fragmentos muy grandes, mayores de un

metro cubico de volumen, por una mala operacién de voladura son

considerados �034undersize".
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En la operacién unitaria de carguio, no es posible un trabajo normal de las

paias y/o cargadores frontales debido a que el material toma més tiempo en ser

cargado. Estos fragmentos grandes tienden a reducir Ia capacidad de los

' camiones KOMATSUHD 1500, ya que estos producen intersticios que reducen

el volumen de las tolvas en su capacidad de carga de material.
�030 ,

- lmplementacién de acciones correctivas. La sobre perforacién es parte

del taladrado de perforacién y su uso es neoesario para evitar o reducir al

minimo Ios pisos altos en los frentes. No obstante esto incrementa los

�030 costos de perforacién, produce vibracién sismica por mayor carga

explosiva detonada y fragmentacién inadecuada.

Esto puede reducirse mediante el uso de cémaras de aire en el fondo de

�030 los taladros de produccién y reduccién de| diémetro de perforacién de 9

7/8" a 7 7/8". Esto elimina Ia inestabilidad de taludes, incrementa el

rendimiento del equipo de perforacién y mejora la fragmentacién de|

mineral.

Figura N° 4.19. Perforacién de la tierra para realizar el dinamitado correcto.
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Fuente: SANCHEZ Oswaldo, Incremento de la rentabilidad de operaciones mineras a cielo

~ abierto por eliminacién de la sobre perforacién. Lima. Instituto de investigacién FIGMMG -

UNMSM. 2007. Pég. 86.
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CAPITULO V

RESULTADOS

Culminada Ia implementacion de las acciones de mejora, se analizo la evolucién de

los indicadores que impactan en la efectividad global de la flota de camiones.

1. Disponibilidad mecénica

La reduccién o eliminacién, de las pérdidas que afectan Ia disponibilidad mecénica,

permitié incrementar el indicador, desde 92.7% a un promedio de 93.7% evaluado en

el periodo de un a}401o,representando 1% de mejora.

Gréfico N" 5.1. Disponibilidad mensual de la flota de camiones antes y después de

la mejoras.

V Disponibilidad mensual de la }402otade camiones gntes y después dc las mejoras
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Fuente: Elaboracién propia.

99



2. Utilizacién operativa

La eliminacién o reduccién de las pérdidas que afectan la utilizacién operativa,

incrementé el indicador desde 84.46% a un promedio de 88.92% evaluado en el

periodo de un a}401o,lo que representa 4.46% de mejora.

Gréfico N° 5.2. Uiilizacién mensual de la flota de camiones antes y después de las

mejoras.
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Fuente: Elaboracion propia.

3. Rendimiento de camiones

Para el rendimiento de la }402otade camiones, las acciones de mejora permitieron

aumentar el indice de 75.87% a un valor de 83.18% evaluado en el periodo de un

a}401o,Io cual equivale a una mejora de| 7.31%. (véase el gré}401coN�0345.3. Rendimiento

mensual de la }402otade camiones antes y después de las mejoras, pégina 101).
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Gréfico N�0305.3. Rendimiento mensual de la }402otade camiones antes y después de

las mejoras.
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Fuente: Elaboracién propia.

4. Efectividad global de camiones KOMATSU HD 1500

Con la mejora de indicadores de disponibilidad, utilizacion y rendimiento, Ia

efectividad global de la }402otade camiones incremento de 59.40% hasta un 69.41% '

evaluado en el periodo de un a}401o,considerando una mejora de 10.08%. (véase el

gra}401coN° 5.4. Variacion de efectividad global de la }402otade camiones antes y

después de las mejoras, pégina 102). I
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Gré}401coN° 5.4. Variacién de efectividad global de la flola de camiones antes y '

después de las mejoras. �030
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Fuente: Elaboracién propia.

Con los resultados dispuestos, deducimos que si bien es cierto |os resultados no

alcanzaron los estandares para una empresa de �034WorldClass" ya que no se alcanza

el valor minimo de 85% del indicador de efectividad global, estarla en desarrollo

constante ya que es una mejora progresiva y a plazo lndetermlnado. Por lo que en

un futuro se debe de alcanzar el benchmark de un "World Class".
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CPITULO VI

DISCUSION DE RESULTADOS

Evaluacién de beneficios

Los bene}401cioscuantitativos se Iograron, de acuerdo a nuestra implementacién de

mejoras para la maximizacién de la efectividad global de la flota de camiones.

- Horas ganadas para producciénz Horas ganadas producto de las mejoras.

Tabla N° 6.1. Célculo de las nuevas horas perdidas para produccién.

 2 ...::;::... ..:*::.::.:-
Dis onibilidad, 93.70% 0.937 x 8760 = 8208.12 8760 - 8208.12 = 551.88

 88.92% 0.8892 x 8208.12 = 7298.66 8208.12 - 7298.66 = 909.46

83.18% _ 0.8318 x 7298.66 = 6071.03 7298.66 �0246071.03 = 1227.63

v 1 » Pérdida total de horas �030 2688.97

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla N° 6.2. Horas ganadas para produccién.

T
Horas perdidas"-antes de 3555 6

las me�030oras '

Horas perdidas después

Horas ganadas

�030 (Diferenéia) 86663

Fuente: Elaboracién propia.

- Toneladas ganadas de material acarreado:

- Produccién horaria x camién = 450 Ton/hora

I Flota de camiones = 10

- Horas ganadas = 866.63 horas/equipo/a}401o

I Produccién ganada = (450 x 10 x 866.63) Ton/a}401o
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Produccién ganada = 3�031899,835Toneladas/a}401o

- Beneficio econémico: Los ahorros de dinero generados por el aumento de la

efectividad global de la }402otade camiones KOMATSU HD 1500 es la siguiente:

- Costo horario de camiones = 250 US$/hora

- Flota de camiones = 10

- Horas ganadas = 866.63 horas/equipo/a}401o

I Ahorro total = (250 x 866.63 x 10) US$/a}401o

Ahorro Total = 2'166, 575 US$/a}401o
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CAPITULOS VII

CONCLUSIONES

1. Se dio soluclon a los principales problemas que perjudicaban la efectividad global

de las flotas de camiones, tales como: ineficiente mantenimiento prevenlivo,

demora en procesos de carguio, tolvas muy pesadas, vias en mal estado.

Utilizando herramientas de manufactura esbelta, TPM, Mantenimiento mejorativo

(redise}401ode tolvas), 5S, SMED y otros se Iogrando aumentar Ia productividad.

2. Con la implementacién de| dise}401ode| plan de mejora y la eliminacién o

minimizacién de pérdidas se logré aumentar Ia efectividad global de la }402otade

camiones de un 59.40% evaluado inicialmente, hasta un 69.41%, Io cual conllevo a

una ganancia de 866.63 horas para produccién.

3. La implementacion de las estrategias para mejorar el valor del indicador global de

equipos logro, en el area de mantenimiento un ahorro de mas de 14000 US$

anuales aproximadamente, con la dlsminucion de frecuencia de mantenimientos

preventivos de 250 horas de 24 por a}401oa 12 mantenimientos por camion/a}401o,

consignéndose en un mantenimiento basado en la condicién. (véase Anexo J.)

4. Con la implementacién de herramientas de manufactura esbelta y filosofia TPM se

incremento el valor.del indicador de efectividad global Iogrando una produccion

horaria por camion de 400 Ton/hora a 450 Ton/hora por lo cual se obtuvo una

ganancia en produccién anual de 3�031B99§835�030Toneladas�030ybene}401cioeconémico'fue

de 2�031166,575US$. -
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CAPITULO VIII

RECOMENDACIONES

1. La primera recomendacién es mantener el apoyo de la toda la gerencia, ya que es

de vital importancia para el desarrollo de| proyecto. Sin este apoyo no se asegura

el éxito deI programa, ya que es gerencia es quien debe dar el financiamiento, las

herramientas y permisos necesarios para la implementacién de cualquier estudio o

mejora que se quiera implementar.

2. Es esencial la participacién y capacitacién constante de todo el personal

involucrado, ya que son todos ellos |os que se encuentran en contacto directo con

el trabajo a realizarse dia a dia y siempre haciendo una retroalimentacién para

seguir mejorando en el proceso. '

3. Se recomienda mantener una coordinacion apropiada entre el érea de produccién y

el departamento de mantenimiento, para Iograr mantener registros de fallas y

mantenciones programadas. las cuales sean Informadas a ambos departamentos

para maximizar la gestién dentro de la seccién de produccién.

4. Se debe recordar que lo que busca Ia OEE estener una organizacion e}401cientey

econémicamente rentable, coherente con las restricciones que tenga, es decir,

�030establecer un benchmark de lo minimo que se puede Iograr y mejorar a partir de

ello continuamente a corto, mediano o largo plazo. I

5. La efectividad global de los equipos (OEE), constituye el mejor indicador para medir

el desempe}401oglobal de cualquier empresa, ya que permite medir Ia gestibn

conjunta de las areas de mantenimiento, produccibn y desempe}401opropio de los

equipos. Lamentablemente este Indicador no es muy usado en el sector mineria y

casi poco en el sector industrial, principalmente por desconocimiento. Entonces con

ello se recomienda seguir con la mejora continua e investigar nuevas }401losofiaspara

la mejor contribucién en la rentabilidad de empresas que ayuden a incrementar aun

més el indicador de efectividad global de equipos.
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ANEXO B. Estadistica descriptiva �030 V

lntroduccién _

Estadistica es la Ciencia que tiené como base la Matematica, asociada a diversas variables, en

las diferentes disciplinas o aéreas de| conocimiento, interpretada y descrita en la terminologia

pertinente y acorde a la especialidad, estandarizando un Ienguaje especifico en cada carrera

profesional, en la que se aplica |os métodos estadisticas. Tiene como }401nalidadIa recoleccién

responsable de datos (para evitar sesgos), para procesarla con apoyo de un software estadistico,

obtener resultados y Iuego de un anélisis confrontado con otros estudios o investigaciones permite

emitir conclusiones, formular sugerencias 0 recomendaciones, que son de trascendencia para la

toma de decisiones en el presente, o mediante proyecciones estimar Ios resultados para el futuro. �031

La recoleccién de informacién puede ser de primera fuente (datos actuales, recogidos en el

campo), 0 de segunda fuente (uso de datos histéricos). Esta informacién es importante porque

permite medir y explicar la calidad de los procesos del comportamiento de la estructura de los

seres vivos, Ia evolucién del ciclo de vida, desde su inicio hasta su término. Permite evaluar la

calidad en los procesos para brindar un servicio, o la calidad para ofrecer un producto y asi

modificar o construir nuevos indicadores, para satisfacer.

I. Estadistica descritiva

Pane de la Ciencia Estadistica que comprende el estudio de los datos observados y registrados

de las reacciones y procesos que se produoen en todas las actividades de los entes (seres) con 0

sin movimiento. Comprende: recoleccién de los datos. anélisis, presentacién de los resultados en

consolidados mediante tablas o gré}401cosy medidas de resumen o estadigrafos. Describe cualquier

conjunto de datos, ya sea de una poblacién 0 de una muestran, es una etapa preliminar a la

lnferencia Estadistica

1.1. Conceptos bésicos

Poblacién: conjunto }401nitoo infinito de elementos de la misma especie que tienen las mismas

caracteristicas (o por lo menos una caracteristica com}402n),la que se pretende estudiar y de la

cual se eligen de forma aleatoria |os elementos que formaran �030unamuestra.

Muestra: es una pane 0 un subconjunto de la poblacién, denominada también un mini universo,

esté constituida por elementos seleccionados aleatoriamente, con elobjetivo de investigar las

propiedades de la poblacién.

1 12



Variable: son las cualidades, caracteristicas o atributos observables que poseen |os elementos de

la muestra y que pueden tomar diferentes valores, o pueden ser expresados en varias categorias.

A. Variable cualitativa

' - Son aquella variable que no son cuanti}401cablesdirectamente, pero se pueden Categorizar

para un mejoranélisis. .

- Se les denomina también estadistica de alributo 0 variables calegéricas

Clases de variables cualitativas

a. Nominal: es la variab|e(s) no numérica que no presentan un criterio de orden entre si.'

b. ordinal: es la variable(s) no numérica que presenta un orden jerarquico entre las

observaciones

B. Variable cuantitativa

- Son aquellas variables que se expresan en valores, es decir son cuantificables directamente.

Clases de variables cuanlitativas

a. Discreta: es la variable que se expresa en valores numéricos puntuales, que representan

a un conjunto de datos que se obtienen de un proceso de conteo. No existen valores

intermedios entre ellos. Se caraclerizan por que describe 0 define a la variable: N° de

b. Continua: son aquellas variables cuya informacién numérica esta distribuida en uno o

mas intervalos y las observaciones toman cualquier valor en el conjunto de los n}402meros

reales.

C. Otras variables importantes

a. Variable independiente: es la variable que modi}401ca,cambia o influye sobre el

comporlamienlo de la variable dependiente.

b. Variable dependiente: es la variable que su comportamiento esta sujeto a la variabilidad

de la variable independiente y también de las variables asociadas

c. Variables asociadas o intervinientes: son aquellas variables que por si solas no cambia

ni modifica el comportamiento de la variable dependiente, pero en grupo hacen fuerza.
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1.2. Distribuciones de frecuencias

Son representaciones discretas y continuas de las observaciones de la variable de una muestra,

obtenida de forma aieatoria de la poblacién.

Frecuencia: es el numero de veces que se repite cada una de las observaciones de la variable.

Clases de frecuencias

A. Frecuancia absoluta

indica que el valor de las observaciones es un valor entero positives. Se divide en dos tipos.

a. Frecuencia absoluta simp|e : }401

Las observaciones se representan mediante un valor entero positivo, indicando cuantas

veces se repite cada observacién. Se denota por fi

fj:{f17f2! fl: -'�0309f,,}

b. Frecuencia Absoluta Acumulada : Fi

Es la suma sucesiva de las distribuciones de frecuencia absolutas simple.

..

F. = X f, = fl + f2» fa---f.,
1*}

B. Frecuencia relativa

Es Ia proporcién de las frecuencias absolutas entre el tama}401ode la muestra multiplicado por

cien; es decir la frecuencia relativa se puede expresar en decimales, fracciones o porcentajes.

Se divide en dos clasesz

a. Frecuencia Relativa simple : hi

Es Ia proporcién de las frecuencias absolutas simpIes;entre:e| tama}401o:de|a'muestra. Se

denota por:

11,. = 31 ~= 100
I1

Dénde: �030

hi: frecuencia relativa simple

}401:frecuencia absoluta simple -
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n. tama}401ode la muestra

h_ u h. = {hwhv ha�031"" ha}
VI H I! I7

b. Frecuencia Absoluta Acumulada : Fi

Es la suma sucesiva de las dislribuciones de frecuencia relativas simples. Se denota:

H, =2 h. = {h,+h2+ /13 + +h"}

[=1

0 también se puede obtener dividiendo a la frecuencia absoluta acumulada

Fl

H I = �024

I1

Déndez

Hi: frecuencia relativa acumulada

Fi: frecuencia absoluta acumulada

ll. Medidas de tendencia central: media, mediana

Las medidas de tendencia central tienden a ubicarse en el centro de la informacién (de los valores

de las observaciones de la variable), solo en algunos casos estas medidas coinciden juntas en el

centro de los datos.

2.1. Media aritmética o promedio aritmético

Estadigrafo més importante de la estadlstica. Eé el valor representativo de| conjunto de datos

(valores) observados de una variable, es el promedio aritmético de las observaciones de la

variable elegida de la muestra para el estudio. Se obtiene: sumando todos los valores de las

observaciones y Iuego se divide entre el n}402merototal de observaciones (n). Se denota:

_ Z-x «�030

�030 X =L

n

1 1 5



Dénde: '

)7 : Media o promedio aritmético: se lee X - barra

X, : Valores de las observaciones

n : Tama}401ode la muestra

2.1.1. Casos

a. No agrupado:

Z X.
F = L.

' it

b. Agrupado: a diferencia de| caso no agrupado, en este item, |os valores de |as

observaciones de la variable se agrupan y se muestra en consolidados de los datos, en

tablas estadisticas, las se presentan en dos casos:

b.1. Caso discreto

i x. .r.
F = ' 

Donde:

)7 : Media 0 promedio aritmético: se lee X - barra _

x, : Valores de las observaciones

n : Tama}401ode la muestra

g 2 Frecuencia

b.2. Caso Continue

2 "71 fl

5;�030= .=1

71

Dénde:

A7 : Media o promedio aritmético: se lee X - barra
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m, : Punto medio o marca de clase (Valores de las observaciones)

n : Tama}401ode la muestra

f_ : Frecuencia

2.2. Mediana o valor medio

Es eI valor central de un conjunto finito de observaciones; Ia mediana divide al conjunto en dos

partes exactamente iguales, 50% a la derecha y 50% a la izquierda. Se denota por: Med.

III. Medidas de dispersién

Mide el grado de concentracién, dispersion o variabilidad de los valores de las observaciones 0

datos alrededor de un valor central. Es decir explican cuan distante se encuentran Ios valores de

las observaciones del valor central. También se dice que es la distancia que tienen Ias

observaciones hacia el valor central.

3.1. Varianza

Es eI promedio de| cuadrado de la distancia de los datos a su media. Mide el grado de variacién

de los valores de las observaciones respecto a la media aritmética o promedio aritmético. Es Ia

distancia de cada una de-Ias observaciones a la media.

a. Datos no agrupados

N 2

Z (X,-#)
2 _ I=10 _If

. N

N

{ 2 )5 I2 1

2 _ I I=1 I 2
tr �024 L �024I1

I N I

I I
I )

b. Datos agrupados

K 2

Z _f.(X .-/4)
U 2 = In

N

k

I Z I,�030'x ;�031I
2 _ I In �030I _ 2

U �024T AI
I N I

I I
I I
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3.2. Desviacién esténdar

Mide el grado de variabilidad de los datos respecto al promedio de la muestra. Es la raiz cuadrada

positiva de la varianza.

Poblacionalz a�031= V a�031

Muestral: S = x/s�024�031

La desviacién esténdar se interpreta construyendo intervalos alrededor del promedio.

A. Teorema de Chebyshev.

Si la distribucién no es simétrica y unimodal:

- Al menos el 75% de los valores cae dentro de 2 desviaciones esténdar alrededor de la

media: (Y: 2s )

- AI menos el 89% de los valores caen dentro de 3 desviaciones esténdar alrededor de la

media: (Y: 35)

B. Regla Empirica.

Si Ia distribucién es una curva acampanada, unimodal y simétrica:

�024 Aproximadamente el 68% de los datos (poblacién) se encuentran a una desviacién

esténdar alrededor de la media: (?: s)

- Aproximadamente el 95% de los datos (poblacién) se encuentran a 2 desviaciones

esténdar alrededor de la media: (Y: 2s )

�024 Aproximadamente el 99% de los datos (poblacién) se encuentran a 3 desviaciones

esténdar alrededor de la media: (361 35)

3.3. coe}401cientede variacién (CV)

Mide la variacién relativa de la variable can respecto a su promedio. Mide la magnitud de la

desviacién esténdar en relacién con la magnitud de la media. Se expresa en porcentaje.

s
cv = = x 100

X
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I HD1500-7 OFF-HIGHWAY TRUCK

i

IENGINE nmxxas

Model..............,..................KomatsuSDA12V160 BrakesmeetISO3450sIandard.

Type.1................................Water-coo|ed.4-cyc|e Serwcebrakes:

A5p"a"°�035"�030:""""'�035"---'""T�035"b°'°ha'9edva"5"°°°'edFront.......,..FullyhydrauliccontroI,oi|-cooiedmu|tip|e�024disctype

"�030�035'""9'°'°V""""�0315--~--'------A---~---~-'----------~12Rear Fullyhdrauliccontroloil-cooled mu|tiple�024discIype
BorexStroke.................159mmx190mm 6.26"x7.48" Pm. yled .|| �030d3�030. d d �030ed

Pistondisplacement...................,......45ltr 2,746in= 3 ""9 "59"" p"�0359a9�035'-°"'9°a5°' °.a'pe' '3' �0305°.£°�035".|
Hwsepower _ V on Inputyoke tod erentla

SAEJ1995___4________4'.______.VGr0s$11o9kW 1.437 Hp Ftetarder...0:l�024cooied,multiple-disclmniandrearbrakesactasretardev.

iS05249/SAEJ1349 ...............Net104a kw 1,406 HP Secondarybrake..................ManuaI-pushbultonoperated.

Ftatedrpm...........t...........,,...........1,900rpm Automaticallyappliedpnortohydraulicsystem

Fan driveiype...,...................,...........Mechanioa| pressuredroppingbelowestablishedievel.

Maximumtorque.....~.-44...~»»~.-.»697k9-m 5r94_1|b}402 Brakingsurtace....H.......,.,..........15914acm=24,sssin2
Fuelsystem.................................DirecinnJecIion

Governor..................................Eiectroniccontro|

Lubrication system \\

Method........................Gearpump,torcevlubrication �030 3°Dy

FilterH...�035H.....�030..........,.,,.........Fu||-ilowtype

Aircleanev..................Drytypewith doubleelementsand Capacilyg

Dre-deaned.wnhdustindvcalor Struck..........H.....�030.�030...,.............54m�03471yd�031

Heaped(2:1,SAE)...................,......78m31o2yd°

Q Nominaipay|oad..............144.1metnctons15B.9U.S.lons

~ �030 Material. . . . . . . . . . .400 Brineil hardness high tensile strength steel

L 4 TRANSMISSION (front, sides, and_ bottom)

Torqueconverter..................3-elements,1-slage,2-phase 5WC�030_U'9-;~«--»~~»-~-------~~~~~«»-~F'a�035'°0'C°""9U'a(�030°"

Transmission . . . . . . . . . . . . . . . . Full-automatic, planetary-shaft type M3�0309"a1"�034C*<"9553 H

Speedrange...............t...7speedstorwardand1reverse B°�034°�034"~»~»~«----«-~-<--v----~-----««----19mm�035-75�035
Lockupc|utch...................t.....Wel,multip|e-discclutch Front----------»----.-.-~----------M-~--12mm0-47__

Forward................Torqueconver1erdrive1stand2ndgear 5"?�03095«------~---~----~-------------------~9mm°-35
with direct drive lock~up in 1st through 7th T3'99�030_3V93

Reverse ..............................Torque converterdnve ('n5_1d9'9"9"1XW|d�030h)-------7570 "WX5705 mm 25'2"X18'9"
ShittconIroi..t.............Electronicshiltcontrolwithautomatic DU!'�034D!n93n9|e»-~~~~~-»-»--«-~-«---»~«---»-«---~»�030f5:

duqch rn0du|a"onin augea,-5 Height at lull dump mm 37�0306

Maximumtiavelspeed.................,....5Bkm/h 36mph H95"�035Q------------------------>---»----»--E"haU5�035�030e3""9

 LES�031 Q HYDRAULIC SYSTEM

Rearaxles...�030............�030....,...............Fui|-floatingHoislcylinder......,..............,Two.3-stageteiescopictype

Fina|driveIyDe--�024-�024�024�024r�024-�024--.-..H-�024..�024~�024....P|aneIary9earReIievpressure................19.0MPa19a.4kg/cm22,75opsi

F�0303ti95?_ Hoisttime
Dl}402erenhak........�030.........,....................2.64793,59______________._____________H_4__________A15seC

F�031lanetary......H...t.......,.....................7.235LawerH,___H�030_Hmm____�030HH___�034A_HV_H__155ec

Qs"�031sPE"s'°"SYSTEM EWEIGHT (APPROXIMATE)

\h/Aariable ra�031le.hydropneumaticwithiniegraireboundconlroi. 7 �030I Empryweigm ,_....,:.............t....105300kg 232,144Ib

a><'mUm '°"l$|V°ke---»--------------------- 375mm 14» 6 Maxgrossvehiciewelght.,,.....,.,.t. .24947Bkg 5S0,000Ib
Maximum Veafsfloker-H...H.--4........~».-.�030106mm4.17�035 None exceed max. grossvehicieweight, includingoptions, fuel

Rearaxleoscillatlon........__.........................+/-9.2° and payload. Emptyweight is with 100%Iue| and operator.

Weight distribution:

@ Empty: Fronlaxle.................................48.6%
; n

stem-NGSVSTEM Lo.-m}401riiiiiii:11::1:::::::::::::::::::::::::::a£:34:
Type.......�030.,.,.....�030..,.�030.,....FullyhydrauiicpowersteeringRearaxm"�030""""�034""�034"""""�034"67'2%

with two double-ac1ing cylinders,

Supplemenlarysteering..,.....,......,.,.._.Accumuialorassist _:�030

Minimumtumingradius......................,......12,2m40' :0 -"RES

SteerIngang|e(Ie1|orright).......,............,.....,.....41° '

Slandardiive..H....t...........................33.0O R51

 je
Integral 4-post ROPS/FOPS cab siructure (meets SAEJ 1040 Apr 33) sE'�034"°E�034EF"�030L°�030�034"°""Es

Fueltank......................,.....2120Itr. 560U.S.GaI

EngineoiiH�030..........................193Itr.51U.S.Ga|

Hydraulicsyslem.......................900ltr. 238U.$.GaI

MAIN FRRME Di}402erential............................297itr.78U.S.GaI

. Fma|drives(IotaI) AI4VhlI§OlII4V4>>A'AAA2JoMI 63.5U.$.Gal

TYPE-----------~--~-v~-~-~~~-B°fr;f:£§:;�030;';g�030nfg:$::Transmission 4o.5u.s.G.aI



OFF-HIGHWAY TRUCK 

I DIMENSIONS AND PERFORMANCE

' usmzz-r '. . ' �031 1 " �030M.
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TRAVEL PERFORMANCE

To determine travel performance: Read from gross weight down to the percent of total resistance. From this weight-resistance point,

read horizontally to the curve with the highest obtainable speed range, then down to maximum speed. Usable rimpull depends upon

traction available and weight on drive Wheels. >

Propulsion cross Vehide we-am

rmrsox-nan-uaismwn-n .1...

 ..m.,
mu... m... -......_.i.......i....._.......i

ulllllllmlllllull
A �030II

n -l--J-4�024l�024l�0244�024�024l~J-l�024l�024l�024J»4.lJ�024

... lllllllllllllll

W " �030l"l"l�030l�030l"l"l'T7_l�030l_�030|�034l"l�030l�030m

_ .. '_J._l_l_L_J_J_U_l_l_.LJ.�030'-=
7:;-w |lllll'||ll.�034�0343

E _o " .�024i-l'l-�030l--l-�030H-|�024l�024r �034E

.. _I_I_I_I__l'I_I _ ._:E
-= l l I I l Tl . . __ E _

.. I I it.,
..

j Lg�035'

unsrurszonnoyscnasaasmnsmm

. . .. .. N n !! 3 .. ma.

rmaspe-o

BRAKE PERFORMANCE

To determine brake performance: These curves are provided to establish the maximum speed and gearshift position lor safer

descents on roads with a given distance. Read irom gross weight down to the percent oi total resistance. From this weight resistance

point, read horizontally to the curve with the highest obtainable speed range, then down to maximum descent speed the brakes can

safely handle without exceeding cooling capacity.
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IS

"k STANDARD EQUIPMENT

POWERTRAIN �024hourmeter I Heat shield behind engine

I Air cleaner (2); battery disconnect; �024odometer I Horn, electric (2)

engine electronic control; engine �024torqueconverter temperature 0 Ladder. deck-to-transmission

electronic monitor; engine overspeed �024warninglights I Ladders, right and left (lront)

protection; engine pre-lube system; I Insulated and soundvsuppressed I Mirrors, right and left

ground level shutdown; variable speed I Radio, AM/FM/Cassette I Mud llaps

engine tan (electronic-over-hydraulic) I Seat. air suspension (driver) I Parking brake (3 caliper, spring-applied)

I Powertrain Management I Seat, passenger I Reverse hoist interlock

(these items located in the cab): I Seat belts 78 mm 3" retractable I Flock ejectors

-transmission controller 0 Steering wheel. tilt and telescopic I ROPS cab (integral 4Apost)

�024retardcontroller I Sun visor I Secondary brake system,

�024monitordisplay I Windshield washer and wiper automatic and manual

�024datadownload port I Skid-resistant walkway on deok

I Seven-speed automatic transmission: LIGHTING I Supplementary steering system,

�024e|ectronlccontrol I Back-up light, rear (1) automatic

�024-body-upreverse interlock I Back-up lights, deck-mounted (2) I Windshield, laminated salety glass

�024body~upshift inhibitor I Clearance lights, lront

�024downshitt/reverseshift inhibitor I Engine service lights (2) OTHER

�024neutralstart switch a Headlights, halogen (8) 0 Auto~Ftetard Speed Control (ARSC)

�024transmissionbelly guard I Hi-low beam selector I Automatic Spin Regulator (ASR)

I Torque converter (electronic lockup I Instrument panel lights I Automatic lubrication system

control) I Ladder lights. driver side 0 Body mounting group

I Ftetarder lights (2) 0 Fast lill luel system (Wiggins) right-hand

CAB I Stop and tail lights LED side ol the machine

I Air conditioning (Fl134A) I Turn signals LED I Integrated Komatsu Payload Meter

I Electric windows (both doors) 0 Operation, parts, and maintenance

I Glass, tinted GENERAL manuals (1 set)

a Healer/delroster o Back-up warning alarm o Rims (6), 24 x 51

I Instrumentation (gauge and monitor): I Body up cable (tor 33 x 51 and 33R51 tires)

�024speedometei I Cab guard (on canopy) o Tow hooks, lront

�024tachometer I Drive line protector (front and rear) I Tow pin, rear

�024engineooolant temperature I Engine tan and pulley guards I Vehicle health monitoring system

�024brakeoil temperature I Exhaust pipe blanket (VHMS)

�024luellever I Ground level engine shutdown

�024shittindicator 0 Handrails

3 *

L-�024» OPTIONAL EQUIPMENT

(Optional equipment may change operating weight.) Fast oil change, Wiggins (engine) . . . . . . . . . . . . . . . . . 7 kg 15 lb

Weights listed are approximate change lrom operating weight. Se"ViC9 Ceme}402W'99ln5 '9"'h3"'d 5355 - - - ~ - - ~ « t - - » 35 K9 30 '5
Mulllendeck-mounted 110Ib

Hubooometer,milesorkilometers................2kg Slb Fireextinguisher...........................,.14kg aolb

Disabled trud< quick connects . .. . . . . . . . . . . . . . . 13.5 kg 29.3 lb Body liners

KimHotStart..............................,16kg 35|b �02419mm0.75"lloor,9mm0.35"side,lrontand

Fast lill luel, Wiggins lelt~hand side . . . . . . . . . . . . . . . 2 kg 5 lb rear halt cl canDPY (400 3"�034°"Steel) . . . . . » . 8320 kg 18,340 lb

AESS727-00 ©2007 Komatsu America Corp. Printed in USA D08(2.5M)C 8/O7 (EV-1)

I(0Ml\'I'SII�035

www.KomatsuAmer|ca.com Komatsu America Corp. is an authorized licensee or Komatsu Ltd.

Materials and speci}401cationsare subject to change without notice

IIOMATSII�030is a registered trademark ol Komatsu Ltd, Japan



 

6040 - Description of Options 0

3753210 " "22.0 m s't:iii¢ia'ia �030rockshovel, ESCO s 110, '

__ . �031 W93! P3°F39e.:'.U�034iVe"53"'v,. . _ . . ' . _ .. .

Shovel capacity (SAE 2:1): 22.0 m�034

Max. material density (loose): 1.8 tlm�030

Tooth system: ESCO Steel lip with ESCO Posilock® Plus S110 type KHA

Shrouds: CAT weld-on cast heel shrouds at sidewall bottom

ESCO bolt-on wing shrouds at sidewall cutting edges

ESCO bolt-on lip shrouds between teeth

Wear package material: Hardox 500 plates

Oulside view ;,�024..

_ .v 3

&¢gi;;§\ "�035
<~s~.,. an ,:;J'.�024�034�030r�024�024�024�024�024�024�024-�030="�035*�030*�030-$351"--"_» L

»~*�030-Pr;[:'::3:::v?�024;E;T$�030z': ;. »~ r .._ -" .4,2.» vmE=_L«.:-":2*~ I;�030__�030F�030g,_,]LI_�030v_lEi�030_)/j§,1:..*'L_.

'"5'*<�031°V*°* ll

" �030.7:1; �035 T�034?

�030

l? }402ngggg.u
__.gLJ 4.; L . ..�024L |_.

Front clam - wear package "Universal"

A lll}402iH J- 1? 1! ' ~ i - ~ =

�030�030ii ,

Ltrfn 0 A
r a -.-.1

�030 i s . i - ma:/1,» » �024:}401:.

'�035�030' '"�030*

_._a "�035�034�035�031

�035i. c: all:

. �035�030-ET ~.i'

Backwall - wear package

Version 6 �024August 2010 6

Details are subject to change without notice. All Illustrations do not necessarily show the standard version of machine.

Errors expected!



6040 - Description of Options 0 0

;'5321�0311""""�03022.0m3 Standard rockishovel, ESCO s 1'10, ' �031"

lM,e,_, ,__,- W93? P3¢ka9e "abTa$.iV.e"_ _. _ _, , , _ e ,

Shovel capacity (SAE 2:1 )2 22.0 m�030�030

Max. material density (loose): 1.8 t/ma

Tooth system: ESCO Steel lip with ESCO Posilock® Plus s11o type

KHA

Shrouds: CAT we|d�024oncast heel shrouds at sidewall bottom

ESCO bolt-on wing shrouds at sidewall cutting edges

ESCO bolt�024onlip shrouds between teeth

Wear package material: Hardox 500 plates

�024 ESCO Chokblocks�035resp. Vidabuflonsm

�034e.@%

0,. Q I �031
,1 \ . �030l79% /1%; ,, ll

K3 , //c1�031J§i3£
/_: '9 �031.x_,, ;,\__ «E -Z /T ; :\ = _~.�030_\»\-,

<�031.[;F�031;�031;h<�030/ E@ �030l�030�035'//-//1�031/"5 ll�030*
7 llzln./~~\ 93>,»-;/» » s�030¢ji{/�030/1

.. *: aw ./r l
B9 V __»_�030 //M»-, /I,/1*�030X

e <9. V *2._�030,.- _�030I/�031\,»">2 �030

~47 ;:.§;:»<,' . <9

Tooth System - ESCO S110 Back wall - wear package

V .@ \�030x.�024.-f»%

: \ £4 _ _

E�030�034\\.�031s.'
l �030te �030e�031\ )v;~;e-7:,:~;-\

sag:
}.�030»;«;,:'®@�030 \a:f:\iEa. r �030~~

�034 ;
;i::'2;>; \\, "lam 1%; lr7:::<~~

Q9 Za�030://�030Q50;-xa; =.�030:�030E~{.;,'-'..",�030\i_

"k::�030:A/Q5�031:/::;:~�031�254;;.//;('::)E

I Front clam - wear package �034Abrasive�035

Version 6- August 2010 7

Details are subjecl to change withoui notice. All illustrations do not necessarily show the standard version of machine.

Errors expected!
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Mobil Delvac 1 ESP 5W-40 . . Page 1 of 3

Mobil

Mobil Delvac 1 ESP 5W-40

Aceite de desempe}401osupremo para motores diesel de servicio pesado

Descripcién de producto

El aceite Mobil Delvac 1 ESP 5W-40 es un aceite totalmente sintétlco de desempe}401osupremo para la lubricacion de motores

diesel de servicio pesado, el cual ayuda a prolongar la vida ulil de los motores a la vez que proporciona una capacidad para

optimizar |os intervalos entre cambios de aceite y una potencial economia en el consumo de combustible en motores diesel

modernos que funcionan en aplicaciones severas. El aceite Mobil Delvac 1 ESP utiliza tecnologia de punta para brindar un

desempe}401oexcepcional en los modernos motores de bajas emisiones, incluso aquellos con Recirculacion de Gases de

Escape (EGR) y sistemas de pos-tratamiento oon Filtros de Particulas para Motores Diesel (DF'Fs) y Catalizadores de

Oxidacion para Motores Diesel (DOCs), asi como unidades refrigeradas y motores de modelos anteriores en buenas

condiciones de mantenimiento. El aceite Mobil Delvac 1 ESP 5W~40 esta recomendado para usarse en una amplia gama de

aplicaciones de servicio pesado y de ambientes de operaciones que se encuentran en el transporte vial y fuera de carretera

en las industrias de la mineria, la construccion y la agriculture. El aceite Mobil Delvac 1 ESP tambien cumple con la

especi}401cacionde API SM para motores a gasoline usados en }402olasmixtas.

El desempe}401oexcepcional de Mobil Delvac 1 ESP 5W�0244Oes el resultado de un extenso trabajo de desarrollo cooperative con

importantes fabricantes de equipos y la aplicacién de lo mas reciente en tecnologia de lubricacion. Como resultado de ello,

este producto cumple o excecle Ios requisitos de las mas recientes especl}401cacionesAPI, ACEA, y de la industria global para

aceites de motores diesel, al igual que los requisitos de practicamente todos los principales fabricantes de motores

americanos y europeos.

Propiedades y Bene}401cios V

Muchos motores diesel modernos de bajas emisiones generan ma's hollln .y funcionan a temperatures mas altas que los

motores de modelos anteriores�030Esto incrementa signi}401cativamentela necesidad de usar Iubricantes de desernpe}401osupremo.

Ademas, los nuevos motores (modelos del a}401o2007 en adelante) vienen equipados con dispositivos de postratamiento

instalados en la corriente de gases de combustion de| motor que requirieren el uso tanto de aceites APl CJ»4 como de

combustibles con un contenido de azufre muy bajo para que funcionen correctamente, Ademas, |os motores nuevos usan

sistemas de Recirculacién de los Gases de Escape (EGR) que generaran niveles aun mas altos de acido, hollin y calor que

los rnotores EGR de modelos anteriores debido a las considerables mayores tasas de recirculacion de los gases en

comparacion con los dise}401osde EGR anteriores. Los anillos superiores de| piston estan situados mas arriba, trayendo a la

pelicula del aceite mas cerca de la camara de combustion y exponiendo el Iubricante a lensiones térmioas severas. El aceite

Mobil Delvac 1 ESP 5W-40 mantiene un desempe}401oexcepcional a temperatures considerablemente mas altas que otros

aceites de alto desempe}401opara motores diesel. Ademas es completamente compatible con los aceites convencionales. Los

bene}401ciosclave incluyen:

Propiedades Ventajas y bene}401ciospotenciales '

Cumple o excede las exigentes especi}401cacionesde |os �030 . .
. . . . A . Un solo aceite de motor para operaciones de }402otasmixtas

principales fabncantes de equipos originates

Excepcional estabilidad térmica y contra la oxidacion Men?�030acumulacbn de sedimemos a bajas temperamras y de
depositos a altas temperatures

Resistencia mejorada de la pencuxa a altas temperamras Reduccion en el desgaste abraslvo del motor y en el pU||d0 de

camtsas

Estabilidad inherente contra los esfuerzos de corte que le P'°�030e.°°�030°"c°_mra �030_*'"�030°�030S9�031i5'ey r.m.anm consumo de aceite;
pemme mamenerse en SU grado mantiene la V|SCOSldad bajo servicio severo a altas

temperatures

Avanzada Formulacion y viscometria Menor consumo de combustible

http://www.mobi1.com/Peru�024Spanish/Lubes/PDS/GLXXS2CVLMOMobi1_Delvac_1_ESP...1 1/3/201 1



Mobil Delvac 1 ESP SW-40 Page 2 of 3

Propiedades Ventajas y beneficios potenciales

Baja volatibilidad Menor consumo de aceite

Excepcional facilidad de bombeo a bajas temperaluras Fécil arranque del motor y menor desgaste

Clldd"l 'dd l |'l Icalidad mejorada de la reserva de TEN on re e Ieposi os capaci a para pro ongar os in erva os

enlre cambios de aceite

_ 4 , _ Prolongacién de la vida mil de las super}401ciesde desgaste
Reslstencla excepcional a la corrosién , .

CFIIICBS

Capaeidad paravoptrmizar y extender los intervalos entre Mayor e}401cienciaoperativa y menores costos totales

cambios de acene

' ' "I ll I dCompa}401bmdadcon los Componentes l.arga vida uh de ernpaquetaduras y se 05, pro ongan 0 sus

Inlervalos de servicio

Aplicaciones

Se recomienda el aceite Mobil De|vac1 ESP 5W-40 para la lubrlcacién de todas las aplicaciones de molores diesel de super

alto desempe}401o,incluso Ios dise}401osde molores modernos de bajas emisiones con Recirculacién de Gases de Escape

(EGR), sistemas de poslralamienlo con Filtros de Par}401culas(DPFs) y Calalizadores de Oxidacién Diesel (DOCs)l Estas

aplicaciones incluyen las siguientes:

a Molores de carretera que funcionen tanto a altas velocidades/altas carga como en condiciones de paradas y arranques

continues

0 Motores fuera de carretera que funcionan en condiciones severas de bajas velucidades/cargas pesadas

- Précticamenle todo los equipos impulsados por motores diesel de fabricantes de equipos lanlo Americanos como

Europeos

o Motores a gasolina de alto desempe}401oy flulas mixtas

o Unidades de refrigeracién

Especificaciones y Aprobaciones _

zljkeolail Delvac 1 ESP atiende o excede |os requernmelntos 5W40

APl CJ-4/Cl-4 PLUS/Cl-4/CH-4/SM/SL X

ACEA E7 X

Caterpillar ECF-3 X

Cummins CES 20061 X

Twin Disc S36-'1A X

Mobil Delvac1 ESP tiene las siguientes aprobaciones de
, 5W-40

fabncantes:

Detroit Diesel Power Guard Oil Speci}401calion931K218, 913K214 X

Mack E0-O Premium Plus, E0-N Premium Plus 03 X

MAN M3277 X

MB-Approval 228.31, 228.3 X

Volvo VDS-4, VD$�0243,VDS-2 X

Deutz DOC III-05 X

Caracteristicas tipicas

hrtp://www.mobi1.com/Peru-Spanish/Lubes/PDS/GLXXS2CVLMOMobil_De1vac_1_ESP... 1 1/3/2011



Mobil Delvac 1 ESP SW-40 Page 3 of 3,

Mobil Delvac 1 ESP 5w-40 �030

Grade SAE SW-40

Viscosidad, ASTM D445

CS1 @ 40°C 98

cS1@ 100°C 14,7

Indice de Viscosidad, ASTM D2270 156

Cenizas sulfatadas, % peso, ASTM D 874 1,0

TBN, mg KOH/g. ASTM D2896 10,1

Punto de }402uidez,C, ASTM D97 -48

Punta de in}402amacion,�030C,ASTM D92 249

Densidad @ 15°C, kg/I, ASTM D 4052 0,85 �031

seguridad e Higiene

Con base en la inlormacion disponible, no es de esperar que este produclo cause efectos adversos en la salud mientras se

utilice en las aplicaclones para las que esta destinado y se sigan las recomendaciones del Boletin de seguridad (MSDS). Las

Flchas de Datos de seguridad estan disponibles a través de| Centre de Alencion al cliente o via Internet. Este producto no

debe utilizarse para otros propésitos distintas a los recomendados�030AI deshacerse del producto usado, tenga cuidado de

proteger el medio ambiente.

El Iogotipo Mobil, el dlse}401ode| caballo volante, y Delvac 1 son marcas regislradas de Exxon Mobil Corporacién, o una de sus

}401liales.

6-2011

Mobil Oil del Peril S.R.L.

Av. Camino Real N°456 , Torre Real , Piso 14, Li ma - Pen)

(511)221 - 2520

hug://www.|ubeson|ine@exxonmobil.com

Las oaracleristicas tipicas son lipicas de aquellas obtenidas con la lolerancia de la produdcion normal y no constituyen una

especi}401cacion.Durante la fabricacion normal y en los diferentes Iugares de mezcla son esperadas variaciones que no afectan

el desempe}401odel producto. La infonnacién aqui conlenida esta sujela a cambios sin previo aviso. Todos los productos pueden

no estar disponibles Iocalmenle. Para obtener mas inforrnacién, comuniquese con su represenlante local de ExxunMobil, o

visle www.exxonmobil.com

ExxonMobil se compone de numerosas filiales y subsidiaries, muchas de ellas con nombres que lncluyen Esso, Mobil 0

ExxonMobil. Nada en este documento esta destinado a invalidar o sustituir la separacion corporativa de entidades locales. La

responsabilidad por la accién local y la contabilidad permanecen con las entidades locales a}401liadasa ExxonMobil.

© 2001~2010 Exxon Mobil Corporation. Todos los derechos reservados,

http://www.mobi1.com/Peru-Spam�031sh/Lubes/PDS/GLXXS2CVLMOMobil__Delvac_1_ESP...1 1/3/201 1



ANEXO F. Analisis de aceites

o Motor

Los parametros principales para el anélisis de aceite en dicho sistema son:

Viscosidad. Debe ser de 12.2 a 15.2 centistock, una baja de Viscosidad estaria relacionada a dilucién (falta

de algun inyector) o eventos de Temperatures altas.

E. Eje de Ievas, camisas, horas de| motor, soot elevado.

Q. Anillos.

Pb, Sn 1 Al. Metales de biela y bancada

Pb 1 Cu. PTO.

Q. Leaching, bearing de turbos, thrust washer, metales de biela.

M. Culata rajada, empaque de culata, enfriador.

Soot. Mala calibracién de vélvulas, falla en eje de levas, falla en inyectores, }401ltrosde combustible y aire

taponeados, Horas de inyectores.

IN1ERvALoR:2oooHn : 1 . I 1 �031 .

oZ!�024E$ZKE1E.�031�024jEZ�024I1
mm}402}401i}401}402}402}401l}401l}401}401}402j}401il}401

EIZEEZEEE
Hm-£®EEZ!S

| I �030 3. . . :1 . J ._ .
EEIEI . ,? ,' I ,

EImEE111�024Z�0241_.__.___ '. . 1 . .
E1213 I �030 ,
�024E}402 . : .

o Transmisién

Viscosidad. Debe ser de 11 a 12 centistock.

3. Desgaste de planetarios contra el carrier, bomba.

Material de friccion. Discos de los paquetes.

_C_u. Desgaste de thrust washer de planetarios, enfriador.

127



TRANSMISION �024

INTERVALO: 2000 HRS.j 
-0ISO CODE
NORMAL Z!1X 1 1410 -1015

ACEPTABLE 11-15 EIZZEEK 1916 -2117

ANORMAL 11111111131

- Direccién

Viscosidad. Debe ser de 6 a 7 Centistock.

E. Bomba.

Q. Bomba, enfriador.

Pb 1 Si. Tierra (contaminacién externa).

bTIiEi:UdW}401RW[IiiK" �035'' 7' �030 'W W �031"ii}402ii"Vi"

INTERVALO: 20:»: HRS. jjj
�034E131Iso cone

NORMAL EIIEEIZIK 1410 -1714

ACEPTABL 11-15 1815-2010
. ANORMAL 01100 2117 -

- Hidréulico

Viscosidad. Debe ser de 6 a 7 Centistock.

E. Bomba, desgaste frenos.

Q. Desgaste frenos, Tierra (contaminacién externa).

Q. Bomba Levante.

SISTEMA HIDRAULICO m-
INTERVALO: 2000 HRS�030 jjjj

TXIEIITII 190 CODE
NORMAL ZIEZEXZIIK 1410 -1714
ACEPTABL 1625 1815-2016

ANORMAL 111101111 2117 -

1 28



o Rueda

Viscosidad. Debe ser de 23 A 25 Centistock, una baja de Viscosidad indicaria una falla en un sello duo

cone,

E. Bearing, no més de 10 ppm (veri}401cartapones).

Q. Bearing.

E. Bearing.

RUEDAS oELAr'}401E�0311iA7�030S"0' �035W
1NTERvAL0:so0 HRS.jjjjj
011ISO CODE
NORMAL ZIZZIZZJZEIK 1410 -1815

ACEPTABLE 1630 Z131 1916-2218
ANORMAL 117111111111 23111 .

- Mandos }401nalesy diferencial

Viscosidad. Debe ser de 23 A 25 Centistock, una baja de Viscosidad indicaria una falla en un sello duo

cone.

3. Bearing, no mas de 30 ppm en 4000 horas de| aceite, si excede cambiar aceites (veri}401cartapones).

Q. Bearing.

M. Bearing.

Q. Mala calibracién de Thrust pin (washer thrust de satélites), washer thrust de mandos }401nales(si fuera el

caso, porque algunos tienen estos washer de baquelita), spacer de apoyo de 1ra reduccién.

men i36§fERdR �030' �030 T0
1NTER\/ALO: 4000 HRS. m�024_
jjijj ISO CODE
NORMAL 3111131 1410 -1916

ACEPTABLE 1630 TEX2017 -2218

ANORMAL 11111111113131

129



HARDOX®
ACERO ANTIDESGASTE

Ficha Técnica: Versién 2010-02-01

Pégmu. 1 (2)

ACERO ANTIDESGASTE

Hardox 450 es un acero urmdesguste con una dureza aproximado de 450 HBW,conceb1do para upllcacrones que exigen resistencia 0| desgaste

junto a buenos propiedades para el conformado en frio, Hardox 450 presenta muy bueno somobilndad.

;\;1icaciones .�024-�024:C0j_0;0�254v;0|0lV.|-91:5-.contuings,�024tri10radorus.cribos, tolvas, uhm;n01doves d:':Ifx�030r:Eres,elevgdzre: 2 mm�034

cunplones pom minus, cuchuvus. cucmllas para covgudores, tronsportodores. cuchullns de cone, px}401onesy

poleus para cudenus, muquinas curgudoms, camiones, maqumns de movumlento de nerros. excavadorus.

Iuberius us sometidos u desgaste. lrunsponadores de tornullo sun }401n,prEnsus.e1c.

Composition quimica Espesor C Si Mn P 5 Cr Ni Ma 8 [EV CET

(amjlisns de coludu) de acero max max max mdx max max max max max valores tipucos

pulg as -as 91 -as as as as % as

'/8" �024 15/�035)0.21 0.70 1.60 0.025 0.010 0.25 0.25 0.25 0004 041 0.30

5/,5 v 3/A 0.21 0.70 1.60 0.025 0010 0.50 0.25 025 0.004 0.47 0.34

W�030)-1�030/A0.23 0.70 1.60 0,025 0 010 1.00 0.25 0.25 0.004 0 57 0.37

(11/�030)�02420.23 0.70 l.Ev0 0.025 0.010 1.40 0.25 0.60 0004 0.59 0.36

(2) ~ 3 5/,2 0.26 0.70 1.60 0.025 0.010 1.40 1.00 0.60 0.004 0.72 0.41

�030>Acerode espesor mienor u 5/R pulg 5015 tras acuerdo especial.

�024 CE�030/:C¢_I"I_n+Cv+Mo+V + |Zu+NI

6 S 15

(E1 = [ ,5 , 5 , N.

10 20 40

El acero es de grado hno.

Dureza HEW

/I25-475

Pvopiedades meconicus Limite el}401stuco Euvga de rotura Alurgumiento

Valor lipxco de acero :12 R! V R�035 A5

3/4 pulg. plate espesor KS1 KS1 �030)6

175 205 14

Resilienciu Ensuyo Energfo de Impocro

Valor tiplco de acero de de temperatura Churpy-V, probetu Iongitudinm

3/. pulg plme espesor °C Fl�024|bs (J)

-40(-40F) 30 (401

Ensayos Ensuyo oe dureza Ennen, segun EN ISO 6506-1, en super}401cxe :'0.1_2�030Dl11;S-l£|0-;|>;J�0310;I:1;10�024-

de ncero.p0rI:o1cnJcI y 40 Ta. Los ensuvos se realizan povu cuan vcmucson de 1 "/6 pu1g. en el espesor de

aceros de lo mnsmo colndu.

Condiciunes de suministro 0.
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HARD0X®
ACERO ANTIDESGASTE

Ficha Técnica: Versién 2010-D2-O!

Pégrnor Z (2)

Dimensiones Hardox 450 se suministra en espesores desde �030/R�034-35/32 pulgs. Pcrru mas detolles sobre drmensio-

nes consulrur nuestro cmélogo ES~U4lln1urmacr6n general de productos Wekmx, Hardox.

Armox y Toolox.

�031)Acero de espesor rnferror 0 5/,2 pulg. 5010 (res acuerdo especrgl

Tolerancius Tolercncias de espesor de acuerdo con la guromia de precrsién de espesor AccuR0||TechTM de

SSAB Dxeltrsund.

�024AccuRoIlTechTM cumple los requerimientos ue EN I0 029 Close A, pero oirece Ioleroncius mus

reducrdns

Inlormocron mus detolludu-puede obtenerse en nuestro cctétogo ES~O4I Informocién general de

productos Weldox, Hardox. Armox y Tomox.

Seg}402nEN 10 029

- Toreruncros de iormu, largo v ancho.

- Toleruncros de plunrcrdnd Segfrn Cluse N (To|eruncrus normales).

Propiedudes de super}401cie Segon EN 10 163-2

- Requerimrenlas segfrn Close A.

- - Condrcrones de reparacrén segun Subclose I.

(Permite repurucrén por solduduro)

Requerimiento general Sagan ES-04) lnlormacrén general de productos Weldox. Hardox, Armox yTooIox.

técnico de suministro

Tratumiento térmico Hardox 450 no obtenido sus propiedades mecdnrcus grucrcs ol templado y si iuese necesurio por

revenido.

HurdoxASO no debe ser calentudo u mas de 250°C (A8D°F) 5: se quiere mantener |os propredudes de

acero.

Hurdox4SU no udmrte traromrentos térmrcos postenores Paro mas rnrormocrcn sobre solduduru y

Iobrrcucrén, veo nuestros culélogos en www.hurdox.com 0 consulle nuestro departamento técnrco

Se mmcrron Ios debrdas precaucrones 0 lo here :16 soldorcortur, grunurlor 0 otros IFCIDOJOS sobre

el producto.

El grano}401udo,especrolmente en aceros prntadns, puede producir polvo con gran concenlrucéén

de pcrrtrculos Nuestra departamento de servrcio técmco 0! theme proveeré de mus inforrnucrén

0 Demon.

I68-MX. Hardox es marca regrstruda propiedad de SSAB Oxeliisund AB. Lu version

UK Inglés de este documento prevolecerd en caso de drscrepuntio. Descurgu lcr

u�031Itrmaversion de este documento en Internet: www.ssub.com

SSAB Oxelbsund AB, 613 80 Oxelbsund. Sweden. +46 155 25 40 00. www ssabmm

www.hurdox.com



ANEXO H. Factor de carga para cargadores frontales y palas

FACTOR DE LLENADO DEL CUCHARON

La siguiente tabla indica Las cantidades aprog}401mgdas

de una materia como porcentaje 91;: la capacidad nommal

del cucharén, o sea lo que rea1men,t-emoveré el cucharén

por ciclo. Se denomina �034factorde llenado deIcuch91f¢n."

Mag-,5;-in] suelen 7 Factor de llenado

Ag:-egados h}401medosmezclados. . . . . _. . . . . .05-100%

Agregados uniformes hasta de 3 mm

95-100

De3a9m1n(1l8a.3/8"). .. . . 90-95

De 12 am mm. (11221 3I4"). . . . . . . . . . . 85-90

De24mm.(1")ymésgrandes . . . . . 85-90

Row dc voladura

Bienfragmentada.................... 80-95%

De fragmentacién mediana. . . . . .. . . . . . . 75-90

Malfragmen.tada..................... 60-75

Varies

Mezcla detierrayroca . .. . .. . . .. . .... . 100-1.20%

Limohlimedo........................ 100-110

Suelo, piedras, raices. . . . . . . . . . . . . . . . . . 80-100

Materiales cementados . . . . . . . . . . . . . . . . 85-95

�030 NOTA: Los factores de llenado para cargadores de ruedas

dependen. de la penetracién del cucharén, la fuerza

de desprendirnienbo, e1 éngulo de inclinacién hacia

atrés, el per}401ldel cucharén y el tipo de herra-

mientas de corte como dientes de cucharén o

cuchillas reemplazables empernables.
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CARGA UTIL DEL CUCHARON

En una excavadora, la carga mil del cuchardn (11: can-

tidad dc tierra del cucharén en cada ciclo de excavacién)

depende del Lama}401oy forma del cucharén. de la fuerza dc

plegado y de ciertas caracleristfcas del auelo. tales como el

factor de llenado de ese tipo de tierra. Se indican a con-

tinuacién |os factores de llenado do diversos materiales.

Promedio de carga mu del cucharon =

(Capacidad colmada del cucharén) x

(Factor dc llenado del cuchnrén)

Factor do Ilcnndo

lhbdul (Pomulnio do In copocldnd

colmada dd cuchntdn)

Marga m-ajada 5 arcl}402aaxenusa A - 1001 10%

Arenaygrava B �02495-110%

Atcilla mm y cormacla C -�02480-90%

Roe: Non fmgmentaua por

voiadum 60-75%

Roca mal tragmemaaa por

voladura 40-509;.

A

/ _ - _' �024.-. \

/ B \ \

' ,0

�030I33



ANEXO I. Asignacién dinémica de equipos �024Gestién Dispatch

Truck dispatch

Dispatch es la denominacién més conocida para lnteiiimine. Dispatch empleando tecnologia

aplicada al negocio minero. interacma en tiempo real utilizando herramientas mateméticas.

informéticas, posicionamiento giobai, comunicaciones y redes, permitiendo asignaciones éptimas

y automaticas en forma dinamicas para la }402ota,Iogrando incrementar ei tiempo efectivo de trabajo

y por ende ia productividad efectiva de las flotas de carguio y acarreo.

Se eiimina ei concepto de asignacién fija de camiones a palas, iograndose una interaccién en

tiempo real entre ei sistema, el operador y ei despachador; dando paso ai control de| proceso y

programacién de las acciones en las operaciones en forma remota. El despachador toma

decisiones en tiempo real respecto a la mejora de| proceso de extraccién, permitiendo recoger

informacién, evaluando, midiendo, analizando, mejorando y controlando el proceso productivo.

Con Dispatch |os jefes de turno de la mina y mantenimiento pasan a ser administradores de la

operacién, dejando ai despacho mina el trabajo de asignacién de equipos y tiempos asi como la

captura de datos y célcuio de los indicadores claves de desempe}401o(KPi), ya que se tiene

informacién desde el origen y la gestién de los datos es instantanea.

4 , ./ .: , » - -

. A. _»;a '\

Dispatch trabaja bajo una estrategia de optimizacién (DOS) que es un mecanismo automatico que

consta de dos fases (que se explican en el Anexo 1), y que utiliza tres modelos matematicos de

programacién: La Mejor Ruta (BP), la Programacién Lineal (PL), ia Programacién Dinémica (PD);

con el }401nde obtener Ia mayor productividad de camiones posible en la mina. La Estrategia de

Optimizacién de DISPATCH (DOS) es pues un mecanismo automatico que utilizando los modelos

mencionados crea un plan maestro teérico de circuitos optimizados de produccién y velocidades

de alimentacién. DOS utiliza Ios modelos BP, PL y PD para asegurar que se cumpla dicho plan

durante el turno, en tiempo real.

DISPATCH también provee ei méduio de Configuracién de la Programacién Lineal para poder

hacer cambios especi}401cosen cuanto a la forma en la cual Ia PL crea circuilos de produccién y
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velocidades de alimentacién. Esto permite mayor }402exibilidadpara cumplir con los requisitos de

produccién de la mina. Los objetivos de los planes de minado se ingresan como variables dentro

de la PL del sistema, pennitiendo tener el control de estos planes en tiempo real. Esta

funcionalidad permite cambiar las directivas del planeamiento por alg}402ncambio en el rumbo

debido a una estrategia, para que estos tomen efecto desde el momento que se cambia las

variables que intervienen en la PL.

La informacién de la BP (mejor ruta) asi como infdrmaclén de ubicacién de, match factor pala-

camién, velocidades por pendiente cargado y vacio. prioridad de palas, porcentaje de utilizacién

de equipos de carguio. capacidades en destinos, caracteristicas de los equipos, restricciones

operativas y demés variables; se ingresan a la PL (programacién lineal) la que proporcionan

velocidades y rutas de flujo de acarreo a la PD (programacién dinamica) la que con esta

informacién proporciona las asignaciones.

I-:.~m : ~ ll Ir�030pm. at �024-m j

�034�034""""""'�030."�030..2.".....�034�034�030:':.;.."'.�030.'.."$-'.�030.�030.�034'.....1".�030='-'-�030-"£-"�034�031.�0305-�0305�030-'-
"..:'."�031..i."2§"""�034"......�034�034�030

'XIMt§$u
-}402-$0.1

-jtjcmb
jj}401}401

, ldjd}401}401}402ill I30:1 �034I, ,5... unit�030

*----~~-~'-- :-.::-..~.::.':.*::.-.~.-...':.- �030:...-~---
iaun-�024dnA�024nsn-�024:::a'_�034'_:_~'f�034�024"�030

i«;."�0302.".?.'.1'."�0241-"7-3?-�024"�034"''

...."""�034".....�034£.�030.'1."�024�034.=."........

Equipamiento

El equipamiento de lntellimine en la revisién D incluye Work Station, con sistema operativo Solaris

Version 5.7 de SUN Microsystems donde se instalan el sistema Dispatch-lntellimine de Modular.

Esta aplicacién permite crear y almacenar las bases de datos turno a turno de produccién, de los

estados de los equipos mineros y mas informacién adicional.

Datos de los servidores SUN.

- SUN Solaris 5.7 system V release 4.

- Memoria RAM de 131072 K.

- Procesador = ULTRA Sparc-lli de 333MHz.

Los dos servidores SUN cuentas con todo el hardware e instalaciones para correr Dispatch, es

decir tienen:

135



- El Hub de comunicaciones PSW-GROUND STATION y su conexién al servidor.

- El MODEM conectado.

- El tape backup conectado.

- La antena GPS y sus cables de conexién al HUB.

- La antena de comunicaciones radiales (YAGI) y sus cables de conexién al HUB.

- Un sistema de seguridad para descargas de rayos entre los accesorios externos a la

oficina y los que estén dentro de la oficina.

Ml}401lllk

name MCKEP mun! In lllilll nu

WA50 Ilnuon Hum: .

mo

�030ll. �030,§._,1=.~........ 35'"

l . 0 " MIIVSI.* II Xg}402zlyA .::x:= I

*\ " *2. b:{ mm '. , WE�030. , l

* ~é\£ ,

,�030lea .

'1 0/ - �030&
K. J; I �031 _

""�030 \ « - «*3. ..

E s°~';:.:::::.;°.:"�034°- 1 »c°22m-u»

' sen-man ' V |'
Etlndbn "�030-.,_�030 °""" "

�030Ease -.,_' _;

.--~--~-" Red dc
6. .-' ram

12/... L

l .5�030. �0317'.�030 -,"'g'-'1
usa ?§'."..�0303�030..�030:�031.'u$�031I M�030 . . g _

9 Anion! GPS �030 -, �024 .PaTasy 4

.4. Armmlrndio "" �030 """°""°'�034�031

cm W -. - . E
. »®)RmMM�030a_ �030 __ _ ozcmguaonis

>.*A>UA ___i_- �030. �030 Servldoresslm
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El equipamiento de campo es similar en todos los equipos y consta de:

- Una consola de interface grafica de| operador (GOIC), que es una pantalla sensible al

tacto y que es utilizada como interface para la interaccién con el operador.

- Unidad central de proceso dentro de un concentrador llamado HUB.

- Un receptor de radio UHF configurado con frecuencias de transmision y recepcion

otorgadas por el ministeno de transportes y comunicaciones.

- Un receptor GPS marca Ashtech modelo Eurocard en la mayoria de minas que utilizan la

revision D del Dispatch.

�024 Antena UHF modelo Dipolo marca Sinclair.

- Antena GPS de alta o baja precision y cantidad dependiendo si es equipo de baja o alta

precision.

UISFHTEH Fi}401lllCIIIIIIJUIEF SIISTBHT UVEINEUIT

j ...i�035.'.�031.".�030,.�031 �035- "'}401S�030BLE�030"'�035* �030"�030i2{£?i°:§':;�030."'

;..f�030:5.?n.. '�035 �030 �034�030' ' L�030�031�030�031�030�031�031�030r�030 W-
~�030\ "5 ' �031~ ~ Loepu r.«mr:==::z-_�024*-5

�0303"?3�030*355":�031=:�030.:4::'\_�024�030V- '

. �030' v.-.amva.�030Inu Gmplllcnl \ r .

°2L�030.£1";§1:�034 fa:.�030.:=;", .._l�024-I.�034

Criterios a tener en cuenta en asignacién dinémica.

La prioridad del trabajo de| despachador es parar y levantar equipos cuando esto es neoesario. Si�030

se requiere y es neoesario se deben parar camiones, El objetivo es producir mas con menos

costo.

Las prioridades al inicio de turno (y durante el turno) se configuran modificando en forma

adecuada la capacidad de los equipos de carguio en combinacién con las prioridades de estos

equipos. La capacidad de los botaderos y de equipos de carguio se puede regular para ajustar el

envio de camiones. Hay que tener cuidado con las capacidades de los equipos de carguio que

tienen prioridad uno.

Cuando se requiere mantener o configurar una mezcla de materiales, se �034juega"con la capacidad

de los botaderos (destinos).

Después de que el sistema esta estabilizado en dinémico, se puede variar las capacidades de los

botaderos y palas para cumplir con los objetivos. Uno de los objetivos principales que tiene que

perseguir el despachador es mantener el numero de camiones actual y del LP igualados. Si estos

dos numeros no se encuentran iguales, es decir por ejemplo si el numero de camiones actual es
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mayor que el de| LP, el sistema repartira proporcionalmenle |os camiones. El sistema dinémico

necesita que estos dos mimeros se mantengan iguales para que funcione correctamenle.

Si la diferencia es por fraccionas, chequear el trabajo y la estrategia de minado, de acuerdo a ello

se debe evaluar parar equipos o no. Si el n}402merode camiones actuales y de LP se encuentran

igualados, se puede aumentar la capacidad de destinos y/o palas para incrementar |os camiones,

se tiene que mantener estos numeros iguales. Esto Iograra que aumentemos la produccién sin

menguar la correcta asignacién dinémica. Una buena préclica es botar en destinos alejados.

Si se tiene un equipo de carguio A que se encuentra trabajando con un destino, el cual no es

utilizado por otro equipo de carguio, y es prioridad utilizar este equipo (o botar en el destino

asociado), se tiene que bajar la capacidad a los otros equipos de carguio para foizar que se le

envie camiones al equipo de carguio A. Se tiene que tener cuidado de respetar las prioridades y

no bajar demasiado o no bajar nada a los equipos con primera prioridad.

Se tiene que tener cuidado cuando se desee poner en stand by |os camiones en sus destinos.

Primero tienen que poner asignar Iuego de descargar y recién se puede ponen en stand by, de lo

contrario no reconoce Ia carga. Esto puede realizarlo mas répidamente el despachador si se

desea que no se demore el stand by de estos equipos. El mismo lralo se debe dar a los camiones

que entren a refrigerio.

En el cambio de turno en dinémico, se puede colocar menos tiempo a la demora por cambio de

turno, de tal manera que los camiones se dirijan a los equipos de carguio aun antes que el

operador ha llegado. Esto evita que los camiones sean asignados a otros equipos de carguio

donde no deberlan ir y mantiene el mismo flujo de camiones para cada equipo de carguio. Hay

que tener en cuenta que Iuego de realizados cambios en los parémetros del sistema. este tarda

aproximadamente 20 minuto en regular el }402ujo,se tiene que esperar a que el sistema se �034pare�035,

de lo contrario lo Llnico que se Iograra es �034marear�035al sistema.

Si dos palas estan trabajando muy cercan (en el mismo nivel por ejemplo) y una tiene cola de

camiones y a la otra le faltan camiones, se puede realizar asignacién manual de losscamiones en

cola, y de esta forma mejorar el trabajo. Mientras el Stewed Shovels (necesidad de palas) en el

LP requiera mas porcentaje (°/0) y se pueda aumentar mas capacidad en los botaderos, entonces

podemos aumentar mas camiones, siempre cuidando que el n}402merode camiones actuales y de

LP se encuentran igualados.

No se originan trastomos en camiones actuales y camiones de LP por movimiento de los equipos

de carguio (demora operativa). El trastorno se origina al variar el material y si sé varia el destino

asociado, segun esto se tendria que �034jugar"con las capacidades de los destinos. Si se piensa

realizar un movimiento de equipo mas largo de| que se pueda manejar (mucho tiempo), entonces

se puede lrasladar el equipo de carguio deshabilitandolo primero. Enseguida se tienen que subir

las capacidades de los demés equipos de carguio para que los camiones que estaban asignados

al equipo de carguio en movimiento, se asignen a los otros equipos. Cuando el equipo ha llegado

y se pone operativo, se pueden volver a bajar las capacidades que se subieron a los otros

equipos de carguio y de esta manera restablecer el flujo anterior.

En el movimiento de equipos de carguio se tiene que considerar:
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1. Si se tuviera certeza que el equipo de carguio que se esta trasladando (deshabilitado) se

utilizaré cuando llegue a su destino y si los otros equipos de carguio ya estuvieran con

100% de capacidad (no pueden recibir mas camiones), entonces tenemos que poner en

stand by |os camiones que estaban asignados al equipo de carguio en movimiento y

' tendrian que ubicarse en el Iugar donde trabajara el equipo de carguio.

2. Si los otros equipos de carguio tienen capacidad para recibir mas camiones y se les .

aumenta de capacidad para seguir utilizando |os camiones del equipo de carguio en

movimiento, se tienen que tener en cuenta que algunos minutes (5 �02410) antes que el

equipo de carguio que se traslada deshabilitado llegue a su destino, se tiene que bajar la

capacidad de los equipos de carguio que antes subimos (cuando comenzé el movimiento

de la pala) y seguidamente se tienen que pasar de deshabilitado a operative el equipo de

carguio en traslado, pero se Ie mantienen en demora operativa. AI llegar a su destino, se Ie

saca de demora operativa al equipo de carguio Iogrando un ahorro en el tiempo de

traslado del equipo de acarreo.
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ANEXO J. Costo de mantenimiento preventivo de 250 horas camiones KOMTASU HD

1 500

COSTO DE MATERIALES UTILIZADOS - SALIDAS DE ALMACEN

Umtano
 m

TRAPO INDUSTRIAL PUNTAS COLOR Consumibles KILO 5 3.8858 19.429

FILTRO ACONDICIONADOR DE REFRIGERANTE Filtros PIEZA 2 40.9664 81.9328

FILTRO DE AIRE PRIMARIO Filtros PIEZA 2 80.9124 161.8248

FILTRO DE COMBUSTIBLE Filtros UNIDAD 3 64.3775 193.1327

FILTRO DE ACEITE Filtros UNIDAD 3 74.2564 222.7692

GRASA MOBILITH SHC 220 Grasas KILO 1 23.4701 23.4701

MOBIL GREASE CMP Grasas KILO 30 15.7771 473.313

ACEITE A GRANEL MOBIL DELVAC MX 15W4O Lubricantes GALONES 55 20.9052 1149.786

ELEMENTO HIDRAULICO Filtros UNIDAD 2 53.9267 107.8534

Costo de materiales utilizados  

COSTO HORAS - HOMBRE

Tiempo '

N° de por Ratio Total

personal actividad (S/.) (S/.)

horas

1 2

2 3 1350

}402}402

COSTO TOTAL DE MANTENIMIENTO POR LUBRICACION

Costo de Costo
Costo horas - hombre

2433511 1350 3783.511

COSTO AHORRADO

12 x 10 X 3783.511 = 8/. 46021.32

14381.6625 US$
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