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RESUMEN
Esta indagacion aplicada, posee la intencion esencial de plantear un plan de
mantenimiento para acrecentar la disponibilidad de las perforadoras hidraulicas de la
marca REDDRILL modelo SKS12 en una empresa minera. Para resolver el problema que
implica la baja disponibilidad con el actual plan de mantenimiento de las perforadoras
hidraulicas REDDRILL SKS12 se tom6 como muestra de n=04 perforadoras modelo
SKS12, utilizando el IPC (indice de Percepcion del Cliente) a una guia de 5 supervisores.
El procedimiento radicé en realizar el proceso del mantenimiento del sistema del motor
Diesel y sistema eléctrico. Se obtuvieron los siguientes resultados: Sistema de motor
Diesel 49.60%, sistema eléctrico 54.40%, lo que conlleva una condicién critica. Se
empled la encuesta inicial con 10 interrogantes concernientes a los dos sistemas con una
confiabilidad de o de Crombach de 84.97%. Se obtuvieron las siguientes derivaciones
finales: Sistema motor Diesel 72.80%, sistema eléctrico 71.20% lo que envuelve una
situacion estable. Se administrd la indagacion final con 10 interrogantes relativas a los
dos sistemas con una confiabilidad de o de Crombach de 85.02%. El impacto de plantear
la mejora del plan de mantenimiento es conforme cuando se aplica la encuesta para
opinion cualitativa de los beneficiarios de la prestacion. La repercusion de esta indagacion
queda aceptada al acrecentar la complacencia de nuestros clientes exteriores tal como lo
revelan las deducciones del 38.46% con respecto al plan de mantenimiento actual. Esta
investigacion concluye con un plan de mantenimiento propuesto para la totalidad de la
flota de perforadoras hidraulicas REDDRILL SKS12, que facilita las operaciones en el
acrecentamiento de su eficiencia, facilitando que los interesados efecten los programas

proyectados de operaciones y produccion minera incesantemente.

Palabras clave: Plan de mantenimiento preventivo, Disponibilidad y Perforacion.
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ABSTRACT
This applied research, the main objective was to propose a maintenance plan to increase
the availability of hydraulic drilling fleet of Brand Reddrill model in a mining company
SKS12. To solve the problem involving low availability to the current plan of fleet
maintenance of hydraulic drilling Reddrill SKS12 a sample of n = 04 hydraulic drilling
Reddrill SKS12 was taken, by applying the customer perception of a pilot five
supervisors. The method was to develop the process of maintaining the system of the
Diesel engine and electrical system. The following initial results were achieved: 49.60%
Diesel motor system, electrical system 54.40%, which implies an extreme status. The
initial survey with 10 questions concerning the two systems with a Crombach o reliability
of 84.97% was applied. System Diesel Engine 72.80% and 71.20% electrical system,
which implies a stable situation: the following final results a stable situation. The final
survey with 10 questions concerning the two systems with a Crombach o reliability of
85.02% was applied. The results of proposed maintenance plan are satisfactory when the
survey for qualitative feedback from users of the service is run. The importance of this
research is validated to increase the satisfaction of our external customers as indicated by
the results of 38.46% over the current maintenance plan. This research ends indicating
that the proposed maintenance plan for the entire fleet of hydraulic drilling Reddrill
SKS12 facilitates operations on increasing efficiency, enabling customers to meet the

programs planned mining operations and production uninterruptedly.

Keywords: Plan of preventive maintenance, Availability and Drilling.
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I. INTRODUCCION

América Latina, es una fuente muy sustancial en la mineria, por lo que hasta la fecha uno
de los proveedores de minerales mas significativo a nivel mundial. La mineria es una
actividad econdmica extractiva, cuya meta es producir los recursos minerales que
concurren en el suelo. Per( es una nacion de antigua costumbre minera, costumbre que
conserva desde tiempos muy remotos, gran porcion de su riqueza ha obedecido de esta
accion. Su riqueza geoldgica convierte al Per( en una de las propuestas de mayor interés
para la inversion minera, gracias a esta actividad ha sido considerado uno de los paises
con altos indices en recursos minerales a nivel mundial, situandose entre los primeros
productores de numerosos metales tales como: plata, zinc, cobre, plomo, hierro y oro
como los mas destacados. El desarrollo de diversas regiones del Perd ha dependido
principalmente de la actividad minera, el pais cuenta con numerosos proyectos mineros
que a la actualidad desarrollan sus actividades de extraccion en las diversas fases como
son cateo y prospeccion, exploracion, produccion, beneficio, comercializacion y cierre de
mina.

Entre las principales etapas para llegar a la extraccion del mineral tenemos la perforacion,
para llevar a cabo esta etapa se requiere de diversos recursos donde destaca el uso de
maquinaria pesada especializada, para citar una en particular tenemos la perforadora
SKS12 REDRILL. EI medio donde operan estas maquinas es por lo general de extrema
hostilidad (rocoso, de alta polucion, humedad excesiva, ambientes corrosivos, etc.), lo
cual en muchos casos causa el desgaste acelerado de diversos sistemas principales, tales
como el sistema hidraulico, el sistema eléctrico, el motor Diésel, etc. esto aporta como
efecto el aumento de los tiempos de parada de equipo para realizar las tareas de
reparacion, afectando directamente la disponibilidad operativa del mismo. Actualmente,
el mantenimiento es una accion que posee no simplemente un golpe directo sobre la
cabida productora de un plan, también que es un mecanismo clave para lograr unas
condiciones de seguridad y de proteccion medioambiental conformes con las estrategias
de progreso sostenibles de la compafiia. Por tal motivo desde cualquiera punto de vista,
una accion que obtiene un papel predominante en la viabilidad de un plan o de una
compaiiia.

El desarrollo de este proyecto propone identificar factores de operacion que influyen
negativamente al funcionamiento de los sistemas de la perforadora SKS12, planteando

una mejora del plan de mantenimiento preventivo que ademas de incrementar la



durabilidad de los componentes también ayuden a incrementar la disponibilidad y
confiabilidad operativa del equipo, reduciendo los tiempos de mantenimiento o paradas
por dafios catastroficos que permitan al equipo alcanzar las metas trazadas en el ciclo de

produccion de la mina.

A nivel internacional, destaco (GARCIA, 2017) con su tesis “Mejora del desempeiio de
equipo minero mediante estrategias de mantenimiento y reingenieria de mecanismos del
sistema de propulsion y rodado”, para efectuar y llevar a cabo la mejora, el rendimiento
del sistema de impulso y rodamiento del Sistema de Propulsion y Rodado (P&R) de la
perforadora Atlas Copco, modelo PitViper 351, a través del mantenimiento de
componentes y las estrategias de reingenieria para aumentar la confiabilidad inherente
del sistema Atlas Copco y su mantenimiento a lo largo del tiempo. El sistema P&R ha
sido elegido debido a su comportamiento cronico y agudo (de acuerdo con el indice de
criticidad determinado por la tabla Jack Knife utilizada con el 38% del tiempo de
inactividad total por falla) y la baja confiabilidad del tren de orugas. Ademas, este sistema
tiene un alto impacto econdémico y los ingenieros simples hacen posible minimizar el
esfuerzo que resulta en un alto impacto en la disponibilidad general. Para mejorar el
rendimiento del equipo, el trabajo se estructura en dos secciones. El primero se refiere a
la concentracion de la sistematica de mantenimiento centrada en la confiabilidad, que
utiliza el Estudio de Modos y Efectos de Falla (AMEF) en combinacion con el Analisis
de Arbol de Falla (AAF) para enfocarse en las causas raiz de las fallas que se han
detectado. El listo aporte de esta investigacion es que los principales eventos que afectan
el rendimiento del sistema P&R son las deficiencias asociadas con el mantenimiento, la

operacion, el disefio del tamafio de la cabina y el tren multipropdsito.

(ALTAMIRANO P. I., 2017) En su tesis “Plan de mejora de los indicadores de
mantenimiento para los equipos de perforacion de avance de galeria y de produccion en
minera las cenizas faena cabildo La situacion actual del precio del mineral rojo, en donde
dos de las cuatro faenas han tenido que detener sus operaciones, y ademas del receso de
la actividad agricola, han provocado un aumento significativo en la cesantia de la comuna.
Es por esta razon que la sustentabilidad de las operaciones de la faena Cabildo del Grupo
Minero Las Cenizas toma gran importancia, ya que es la principal fuente laboral de la
zona. Sin embargo, el incumplimiento de los programas de perforacion a lo largo del afio

2016, esta generando una disminucién de las reservas perforadas en ambos yacimientos.



La Gerencia de Operaciones Cabildo ha realizado el llamado a todas sus areas de la faena
a buscar las causas de este retraso y encontrar las soluciones de para mejorar la situacion
actual que afecta la continuidad de las operaciones de la minera. No ajeno a esto, el
Departamento de Mantenimiento Mina propone un plan para mejorar los indicadores de
mantenimiento de los equipos electrohidraulicos de perforacion, mediante la renovacién
de la flota de perforadoras hidraulicas y la modificacion de los planes de mantenimiento

para estos equipos.

En la investigacion de en su tesis (SANDOVAL, 2019) “Propuestas de mejora del
sistema de mantenimiento de la empresa AESA infraestructura y mineria”, esto pretende
formar parte de este crecimiento cientifico, esto solicita una variacion importante en su
gestion de mantenimiento y, por tal motivo, en el estado del método de mantenimiento de
la compafiia Administracion de Empresas S.A. (AESA) — PERU. Esta investigacion
identifica los inconvenientes mas graves los cuales afectan el mantenimiento de equipos
pesados de bajo perfil pertenecientes a una empresa especializada en mineria subterranea.
Teniendo en cuenta el costo y la disponibilidad del equipo, se implementan las
correcciones estratégicas existentes y los planes de mantenimiento preventivo y se hacen
propuestas de mejora para implementar los pronosticos. El plan y el programa de
mantenimiento se consideran utilizando el GMAOQO correcto, que es muy importante para
el mejor control y monitoreo de los recursos humanos, elementos fisicos y técnicos. Al
hacer propuestas de mejora, se espera que la produccién de equipos se incremente al
reducir los costos de mantenimiento. Esperamos convertirnos en una mejor carta de

presentacion para los clientes para una mejor satisfaccion con los servicios prestados.

A nivel nacional, destacd (PILCO, 2017) con su tesis “Aplicacion del Mantenimiento
Preventivo para mejorar la productividad de maquinas perforadoras de chimeneas del
drea de mantenimiento, Tumi Contratistas Mineros S.A.C. Lurin 2017, el propdsito
primordial de definir la manera que el mantenimiento preventivo mejora la produccion
de los equipos de perforacién de chimeneas. Plan de indagacion casi experimental. El
periodo de indagacion fue de veinticuatro periodos antes y veinticuatro semanas después
de la aplicacion de PM. En esta indagacion, el inconveniente central se retne en la caida

de la produccion de los equipos de perforacion de chimeneas. La validez de la herramienta



se adquiriod a traves del proceso judicial de la Universidad César Vallejo y la informacion
cuantitativa sobre el procesamiento estadistico se obtuvo a través de las hojas de datos.
Los antecedentes se analizaron con el software detallado SPSS version 22.0, lo que result6
en un aumento de productividad del 22,12%, eficiencia del 12,64% vy eficiencia del
18,29%; por lo tanto, rechazo se concluye el caso cero, aceptando el caso alternativo. Se
logra rescatar el impacto del mantenimiento preventivo en el rendimiento de las maquinas

de perforacion.

(BELLIDO, 2018) En su tesis “Rendimiento de Jumbos Sandvik frente a los tiempos
improductivos de perforacion de galerias de la Contrata AESA. - Unidad Minera San
Rafael”, su proposito es evaluar el desempefio del Sandvik jumbo hidraulico y la
determinacion del tiempo improductivo en la excavacion frontal de la galeria del contrato
de AESA. Un tipo de estudio que describe sistematicamente las particularidades de la
poblacion, la situacion y el area de interés. Los antecedentes recopilados se llevan
cuidadosamente a una base de datos para que los resultados se puedan analizar
cuidadosamente para extraer tiempo improductivo, y la evaluacion del rendimiento jumbo
se determina por el frente perforado para este mes. El objetivo se tomé al azar como una
muestra de 04 jumbo. La investigacion consisti6 en determinar los tiempos
improductivos, el cual resulté que la espera de frentes de trabajo fue 26 % y traslado de
equipo o escolta fue 8 % ambos con respecto a todas las categorias del tiempo. Los
rendimientos de los jumbos evaluados fueron: jumbo N° 25 perfora un promedio de 2,48
frentes/dia al mes, dando como resultado 83 % de rendimiento, siendo el jumbo con
menor rendimiento, el jumbo N° 27 perfora un promedio de 3,35 frentes/dia al mes,
superando el 100 % de su rendimiento, logrando ser el jumbo con mayor eficiencia en

rendimiento.

(JARA & CONDORI, 2019) en su tesis “Diseiio de un sistema de gestion de
mantenimiento predictivo y su relacion con la disponibilidad mecénica de las
excavadoras Hitachi 2500 en una empresa minera, 2018”, su enfoque era la relacion
entre el proyecto del proceso de gestion de mantenimiento predictivo y la operatividad de
la excavadora Hitachi 2500. Inicialmente, se cre6 el sistema de mantenimiento para el
que trabajoé la compafiia en la primera mitad de 2018, lo que demuestra que hay tres
problemas principales, la mayoria de los cuales son el nimero de paradas no programadas.

Se considera el sistema: hidraulica, lubricacion y pasamanos. Después de analizar y



evaluar las causas de la baja disponibilidad mecénica de las excavadoras, el sistema de
gestion de mantenimiento previsto es un promedio del 83,7% en general, y la posible
aplicacion de la disponibilidad mecénica del disefio de gestion de mantenimiento es
MTBFS (tiempo medio entre paradas por fallas) se mejora al 90%, el valor inicial es de
40 horas y aumenta después de posibles aplicaciones 59.89 horas; es decir, el tiempo
promedio entre fallas se mejora 19.89 horas. EI MTBS (tiempo promedio entre paradas)
es de 35 horas, hasta 49.84 horas para posibles aplicaciones. Esto significa que el tiempo
promedio entre paradas se mejora en 14.84 horas. El tiempo inicial para MTTR (tiempo
medio de reparacion) es de 7.93 horas, lo que reduce el potencial de aplicacion a 6.65
horas. Esto significa que el tiempo de reparacion promedio se reduce en 1.28 horas. La
evaluacion de costo-beneficio regresa a un valor positivo de 1,399. Concluimos que tener
un proyecto de técnica de gestion de mantenimiento predictivo mejora la operatividad y
funcionamiento mecénico de la excavadora y también reduce ciertas interrupciones no
programadas, mejorando asi la rentabilidad de la empresa.

(ZURITA, 2019) en su tesis “Elaboracion de un cuadro de mando operativo en una
empresa especializada minera”,”, se concluye lo siguiente que antes de aplicar el Cuadro
de Mando Operativo, se identifico el margen operativo del proceso de excavacion, el cual
reportd en negativo y fue de -$18, 577.25, lo cual significaba un déficit y pérdida para la
organizacion. Se elaboré la Matriz de responsabilidades de cada area de la Unidad de
Produccion, entre las cuales se incluia el reporte de la data diariamente. Asimismo, se
crearon KPIs para medir cada uno de los procesos (Administracion, Logistica,
Mantenimiento, Produccion y Seguridad), los cuales fueron determinantes para
identificar las causas del problema y resarcir esa situacion. Después de aplicar el Cuadro
de Mando Operativo, se identifico el margen operativo del proceso de excavacion, el cual
reportd un incremento en los meses de abril de $ 75, 398. 73; en mayo de $64,236.69 y
en junio, de $104,510.26 en comparacion al reporte en negativo del mes marzo, el cual
fue de -$18, 577.25 antes de su aplicacion. Al comparar los resultados de identificacion
del cuadro de mando operativo, se demuestra que la productividad ha mejorado y que esta
herramienta ha tenido un gran impacto en la mejora de la productividad, los sistemas de
gestion, la rentabilidad de la organizacion y la complacencia del mercado. EI Cuadro de
Mando Operativo tuvo un impacto significativo en la organizacion en relacién con el
acrecentamiento de la produccion y la renta, inicialmente -12.75%; sin embargo, en los

meses siguientes, aumentd 31.47%; luego a 28.46% Yy después 27.78%, teniendo en



consideracion que uno de los objetivos de la alta gerencia es mantener el margen

operativo de los sitios, encima del 20 %.

(BONIFACIO, 2018) En su tesis “Aplicacion del mantenimiento planificado para
mejorar la productividad en el departamento de mantenimiento de la empresa G&H
inversiones Suarez S.A.C., Lima-2018", El propoésito de la implementacion del sistema
de mantenimiento planificado es evaluar como el departamento de mantenimiento de la
compafia puede acrecentar la productividad, y la division de mantenimiento de la
compafiia G&H inversiones Suarez S.A.C., lima - 2018. La variable independiente era el
mantenimiento planificado que tenia el Cuatrecasas como dimension. Mantenimiento
preventivo y mantenimiento autonomo; Gutiérrez posee como extensiones eficiente y
eficaz. La forma de estudio cuantitativo es un disefio de estudio cuasi experimental que
se utilizd para su proposito de aplicacion y tuvo manipulacion variable para ese proposito
de aplicacion, en términos de planificacion de mantenimiento Planificado (Variable
independiente) y Productividad (Variable dependiente). La poblacion consistio en 16
semanas de mantenimiento, y la muestra fue de 16 semanas de mantenimiento a los
equipos Rock-Drill de la compafiia. La técnica utilizada fue una hoja de recopilacion de
datos procesada por el software de versibn SPSS. Los efectos del estudio de
mantenimiento planificado muestran un progreso del 7,9% en la productividad del area

de mantenimiento con respecto a la situacién inicial.

A nivel local, destacaron (ALTAMIRANO & SANTAMARIA, 2019) con su tesis
“Optimizacion del coste de perforacion para aceros DTH en la mina modelo a tajo
abierto, Huamachuco, 2018, tiene como objeto optimizar el costo de la perforacion de
acero DTH en un tipo de mina a cielo abierto. Para este estudio, se recopil6 informacion
de registros de campo de los agujeros Sandvik D245, donde a una tasa de penetracion de
5 sefiales DTH, se realizé un analisis de fluctuacion. , la prueba de acero DTH fue
perforada en dos prototipos de arenisca y roca intrusiva con dureza; R2, R3, R4 y R5 en
las fases llamadas Fase 4 y Fase 5, donde se establecio el predominio econémico y del
coste de perforacion donde los ahorros de US $ 3400 y el costo oportuno del acero se
determinaron en US $ 87.38 / h, y habra una reserva de $ 2.29 / h para el acero Mincon
en balance con el coste y un reserva de US $ 21,096.40 en cotejo con los cuatro marcas
de aceros, Sandvik, Drillco, Atlas Copco, Numa que tienen costos de ejecucion

presupuestarios mas altos. Este estudio fue capaz de determinar el impacto econémico de



los primordiales factores involucrados con el coste general de la extraccion y también de
optimar el coste general para la operacién de esta unidad, consiguiendo un coste total de
US $ 5,52 US$/m, con los aceros Mincon, los cuales permiten una tasa de penetracion
promedio de 50,6 m/ h, y una subsistencia lucrativo promedio de 912 m. y martillo de 4,

404,0 m., en la mina Huamachuco.

(ALVA, 2019) En sutesis “Diserio de un plan de gestion de mantenimiento para extender
la disponibilidad mecénica de equipos de la Empresa Mur Wy S.A.C. en el Proyecto
Cerro Corona”, propone proyectar un procedimiento de gestion de mantenimiento
destinado a extender la operatividad mecanica de la flota de equipo pesado y volquetes
de MUR WY S.A.C. Se examino la planificacion de mantenimiento actual y las razones
de la baja disponibilidad mecéanica de los equipos que violaron el mantenimiento
preventivo, asi como la ineficacia de la administracion, identificaron las compras de
repuestos. Las fallas de los equipos se identificaron utilizando herramientas como el
gréfico de Pareto y el grafico de causa-efecto (Ishikawa) y en estas actividades se
implementaron utilizando el grafico de Gantt para sus respectivos controles. La
disponibilidad del equipo MUR WY S.A.C. encontrado al comienzo de este proyecto
tenia un promedio de 87.5% en la forma si el nuevo programa de mantenimiento
preventivo tenia una disponibilidad mecanica aplicada por encima del 92% vy se espera
gue continte aumentando a medida que las nuevas actividades propuestas se estandarizan

y normalizan.

(POMPA, 2018) en su tesis “Diseiio del proceso de planificacion y programacion para
ampliar la mantenibilidad de la flota de camiones CAT 793¢ de mantenimiento mina”,
se ha disefiado el proceso de la planificacion y programacion de la flota de camiones CAT
793 C en una empresa extractiva esta disefiado para aumentar su capacidad de servicio;
para este fin, de calcular y posteriormente la capacidad de mantenimiento se han llevado
a cabo teniendo en cuenta un tiempo limitado para cada reparacion 31, 22 horas, con una
probabilidad de 66.04%. Se han considerado otras variables de gestion tales como el nivel
de trabajos pendientes de ejecucion en el sistema o back log, el nivel de competencias del
personal técnico, asi como la estimacion de los tiempos para cada tarea de mantenimiento
en funcion a su nivel de prioridad de las 6rdenes de trabajo, en base a estos resultados se
logré establecer alternativas de solucién para disefiar el desarrollo de planificacién y

programacion dentro del area de mantenimiento mina centrandonos en tres acciones como



son: El desarrollo de una carta Gantt electrénica, la formacion de sus colaboradores y la
implementacion de indicadores de gestion. El proyecto de investigacion utilizado fue de
naturaleza descriptiva no experimental, las variables de la poblacion fueron definidas
como cada uno de los camiones mineros planteando la hipdtesis de que el disefio del
proceso de planificacion y programacion permitira incrementar la mantenibilidad de la
flota de camiones y por consiguiente el incremento de su disponibilidad operativa
utilizando para ello los métodos de observacion directa, la revision de los procedimientos
y el método analitico enfocados en las metodologias de la gestién de mantenimiento

industrial.

Entrando al marco teorico el mantenimiento es la forma en que cada empresa necesita
mantener la eficacia y eficiencia sus activos fijos. De hecho, el volumen de rendimiento
y la condicion del beneficio concluyente estan relacionados con el contenido de
instalacion y la disponibilidad. De acuerdo con el proposito del mantenimiento, segln
(SOSA, 2014) entiende que el mantenimiento es principalmente un servicio, asi mismo,
sus politicas, objetivos y sistema de comportamiento se coordinan mediante politicas,
objetivos y estructuras, Debe ser desarrollado y evolucionado de la compafiia; se concluye
que la evolucion de la compafiia resulta en la mejora de los servicios de mantenibilidad.
En este contexto, la persona responsable del servicio también debe de notificar a su
comando las politicas y objetivos a perseguir, tomar medida de las desorientaciones que
ocurren y tomar las acciones punitivas apropiadas.

Por lo tanto, el propdsito basico del servicio de mantenimiento es lograr un cierto tiempo
de operacion de la instalacion, planta, equipo o maquina disponible, bajo los requisitos
de costo minimo y maxima calidad de produccion requerida o servicio, Es decir, personal
de seguridad que usa y mantiene equipos y maquinaria con un consumo minimo de
energia y una degradacion ambiental minima. De lo contrario, garantice la competitividad
de la empresa garantizando el funcionamiento regular de los servicios e instalaciones,
evitando el declive precipitado del equipo que forma parte de la instalacion y logrando
ambos objetivos. Asegure un costo légico, disponibilidad planificada y confiabilidad de
las caracteristicas deseadas. También para fines de mantenimiento: evitar, reducir vy,
cuando corresponda, reducir la gravedad de las reparaciones, defectos del producto, fallas
inevitables, evitar paradas innecesarias y paradas del equipo, prevenir incidentes,

accidentes y potenciar la seguridad de los trabajadores, mantenga los recursos productivos



en condiciones de operaciones fiables y preestablecidas, reduzca los costos y logre o
extienda la vida atil del patrimonio.

Historia y evolucion del mantenimiento (SOSA, 2014), manifiesta que es posible rastrear
el desarrollo del mantenimiento a lo largo de las 3 generaciones desde los afios 30. RCM
se esta convirtiendo prontamente en la base de la tercera generacién, notandose desde la
representacion de la primera generacion y también la segunda.

La generacidn inicial abarca la etapa que comprende la 11 Guerra Mundial. En ese periodo,
la manufactura no se encontraba muy industrializada, por tal motivo el periodo de
inactividad de la maquina no importaba. En resumen, prevenir la falla del equipo no era
precedencia para la mayoria de los gerentes. Por tal motivo, la mayoria del equipo era
simple y la mayoria eran de gran tamafo. Esto lo hace confiable y sencillo de reparar.
Como resultado, se requeria un mantenimiento metodico lejos de las simples rutinas de
lubricacion, limpieza y asistencia. Se requieren baja capacidad de mantenimiento que

ahora.

Segunda generacion. Durante la 11 Guerra Mundial, todos evolucionaron rotundamente la
demanda durante la guerra, y la cifra de personal industrial disminuyo drasticamente. Por
lo tanto, condujo a un incremento en la industrializacion. Desde la década de 1950, el
namero Yy la dificultad de las maquinas han aumentado. La industria crecio para estar
sometido a ellos. A medida que aumentaba este vinculo, se comenzaron las llamadas de
atencion sobre el tiempo perdido del equipo. Esto condujo al concepto de mantenimiento
preventivo, lo que llevo a la idea de que habia una necesidad y prevencidn para evitar la
falla del equipo. En la década de 1960, esto consistia fundamentalmente en reparaciones
importantes a intervalos comunes. Los costos de mantenimiento comenzaron a aumentar
rapidamente en comparacion con otros costes operativos.

Esto condujo a la realizacion de técnicas de planificacion y revision de mantenimiento.
Estos positivamente ayudan a mantener el mantenimiento y se establecen como segmento
de las practicas de mantenimiento. (GONZALEZ, 2016)

Finalmente, junto con la cantidad de capital de activos fijos y su alto costo de capital, las
personas han encontrado formas de potenciar la duracién provechosa de estos
bienes/activos.

En la tercera generacidn, el procedimiento de cambio en la industria ha cobrado mayor
empuje desde mediados de los afios setenta. Los cambios se clasifican en recientes

expectativas, recientes investigaciones y recientes tecnologias. Recientes expectativas,



una mejor sistematizacion quiere decir que el aumento de obstéculos perjudica la
suficiencia de sostener cuantificaciones satisfactorias de eficacia. El incremento de la
discapacidad igualmente afecta el medio ambiente y la seguridad. A medida que mas se
va dependiendo de los activos concretos, aumenta el coste de poseer y operar activos.
Para maximizar su reingreso de lo invertido, debe seguir trabajando eficientemente
durante el tiempo que lo necesite. Finalmente, los costos de mantenimiento siguen
aumentando en términos absolutos en proporcion a la inversion. Determinadas industrias
actualmente representan el segundo articulo mas alto. Como resultado, en tan solo 30
afios, la administracion de costos se ha transformado en una primacia para la
administracion de costos, con costos casi insignificantes. (GONZALEZ, 2016)

Gestion de mantenimiento. EI mantenimiento de (GONZALEZ, 2016) se ha convertido
en un costo indispensable para reducir o evitar fallas, si ocurre una falla, o la produccion
debe detenerse debido a una falla del sistema para reducir la incidencia que debe ser
eliminado y que representa el coste de oportunidad. Por lo tanto, el mantenimiento
consiste en todas las acciones que minimizan las fallas y restauran las operaciones del
sistema cuando ocurre una falla.

Debe eliminarse como una actividad que no genera un valor. Sin embargo, todos los
sistemas reales fallan en momentos especificos, por lo que es una actividad esencial e
importante en los sistemas de produccion actuales. Esto ultimo causa el incumplimiento
de las fechas de entrega porque el potencial de produccion obedece a la disponibilidad de
la maquina, por lo que, si se reduce por falla o averia, ocasionara el quebrantamiento de
los lapsos de traspaso ya que no estuvieron considerados por elaboracion. La tarea de
mantenimiento gestiona los bienes requeridos para un mantenimiento impecable, como
tecnologia moderna, gestion de personal, gestion de SSO y finanzas. Esta gestion 6ptima
del mantenimiento crea importantes beneficios para nuestra empresa: lograr una
visibilidad total del equipo y el estado del mismo. Visualizacion de actividades necesarias
para corregir o evitar la operacién inapropiada de los equipos. Esto le permite planificar,
medir y controlar técnicas de mantenimiento predictivo, correctivo y preventivo los
cuales reducen el impacto de los planes de produccién y los incidentes laborales.
Incrementa la capacidad de supervivencia de la organizacion al reducir el tiempo de
inactividad no planificado.

Las tareas de mantenimiento se pueden reducir porque se planifican los pedidos de tareas

y repuestos y se gestiona el inventario. Mejora la productividad de las maquinas y plantas.
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Le faculta mantener un estricto control de la garantia proporcionada por el fabricante del
equipo Y la instalacion.

Actualmente, hay diferentes tipos de mantenimiento que se realizan segun el tipo de
maquina y la importancia del trabajo, sin embargo, basicamente hay cuatro tipos de
mantenimiento para maquinaria pesada. Entonces:

Segin (MEDRANO, GONZALEZ, & DIAZ, 2017), el mantenimiento preventivo
sostiene el equipo en funcionamiento al monitorear los planes que se implementan en
momentos determinados. También se conoce como mantenimiento planeado o basado en
el periodo cuando se trata de antecedentes y estadisticas del fabricante sobre las fallas
mas frecuentes de las maquinas, donde el término "planificado™ significa mantenimiento
preventivo. Este forja un conjunto de técnicas que convienen ejecutarse en una fecha
reprogramada, y estos planes determinan todos los materiales, instrumentos y suministros
utilizados en el mantenimiento anterior. Tiene los detalles de todo el personal involucrado
en las reparaciones. EI mantenimiento preventivo elude el tiempo de inactividad no
programado debido a la velocidad a la que se reparan las fallas porque el personal esta
habituado a trabajar con equipos durante largos espacios de tiempo sin mantenimiento a
bajo presion. El lugar de trabajo es muy peligroso y debe evitarse el trabajo ligero.

Se pueden emplear las siguientes precauciones: Tareas de mantenimiento: inspeccion
visual, limpieza, lubricacién y ajuste, limpieza sistematizada, ajuste sistematico,
reemplazo sistematico de componentes, inspeccién de equipos internos y externos,
finalmente el trabajo que se puede hacer para evitar averias, como revisiones importantes.
Mejoras y cambios en la instalacion: la aplicacion de varias mejoras, como cambios en el
material, cambios en el disefio de piezas, instalaciones del sistema de localizacion,
permutas en el plan de la instalacion, permutas en la condicion fuera del articulo, pueden
reducir los obstaculos. Cambiar los procedimientos operativos: cambiar la forma en que
trabaja un operador es muy conveniente porque el operador trabaja con la maquina todos
los dias y siempre hay algo que puede realizar para evitar fallas. Esta medida es
econdmica, principalmente porque requiere invertir en capacitacion respaldada por el
supervisor para que los operadores no sean renuentes a cambiar (D'’ADDARIO, 2015).
Permutas en los procesos de mantenimiento: si se producen fallas debido a que el
colaborador de mantenimiento no ejecuta la labor correctamente, logra mejorar creando
un procedimiento trazado que contenga datos como ajustes y tolerancias.

Los beneficios del mantenimiento preventivo. Realice un grupo de labores u instrucciones

realizadas en las instalaciones, maquinaria y equipo antes de que ocurra una falla, cuyo
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proposito es evitar dicha grieta o averia en la operacién completa de la produccién o
servicio que proporciona. La planificacion del trabajo se detiene en momentos especificos
para verificar y efectuar el mantenimiento del equipo, reparaciones de urgencia. El
mantenimiento programado incrementa el rendimiento inclusive en un 25%, disminuye
los costes de mantenimiento en un 30% Yy extiende su utilidad de la computadora y el
dispositivo hasta en un 50 %.

El mantenimiento preventivo es fundamental en las compafiias, y un buen mantenimiento
preventivo no solo se trata de mecanismos e infraestructuras adecuados, también debe
lograrse meticulosamente para lograr objetivos precisos de extender la esperanza de vida
sin exceder las asignaciones.

Mantenimiento correctivo, de acuerdo con (ALTAMIRANO P. 1., 2017), el
mantenimiento correctivo es el que se utiliza para solucionar los inconvenientes que
surgen con los equipos a medida que los operario los comunican, lo que significa que el
equipo espera que sobrevenga una deficiencia y asi el equipo de mantenimiento ingrese
en funcionamiento. Este modelo de mantenimiento es significativo ya que no tiene un
sistema de gestion de mantenimiento eficaz y reparable. EI mantenimiento correctivo
siempre se llevara a cabo, ya que siempre habra una falla repentina, este modelo es 100%
guiado para evitar dafios. Habra muchos problemas cuando ocurran los fallos de
funcionamiento y no se puedan resolver rapidamente.

Generalmente las compafiias pasan mas tiempo haciendo mantenimiento correctivo que
haciendo mantenimiento preventivo o predictivo. En determinadas empresas, puede
observar que el mantenimiento realizado solo es el mantenimiento correctivo.
Mantenimiento Predictivo, segin (SANZ & GIL, 1996), el mantenimiento predictivo es
el que se ejecuta después de rastrear determinadas variables del equipo mas importantes.
Estas se miden a intervalos especificos para que puedan recibir fallas y mantenimiento
del equipo antes de que ocurran paradas imprevistas. Las constantes mas habituales a
examinar son: presion, temperatura, conjunto de particulas utilizadas en el lubricante,
vibracion, viscosidad del aceite, ruido, pruebas no destructivas con penetracién o
ultrasonido, condicion del aceite, movimiento mecanico, humedad y golpes de choques,
deformacidn, desaceleracion y aceleracion del ruido, perspectiva mecanica, operacion
ciclica grado de desplazamiento del lapso, cambio de concentracion de propiedades
mecanicas magnéticas. EI mantenimiento predictivo apoya a economizar potencia,
incrementa la productividad, acorta la cuantia de trabajo de mantenimiento y apoyo a que

las labores se efectuen rapida y facilmente.
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El provecho de extender la vida Gtil del equipo a través de un mantenimiento predecible
también muestra una utilidad significativa porque acorta la etapa de reemplazo del equipo.
Mantenimiento Proactivo, segin (NIETO, 2013), afirma que este es una teoria de
mantenimiento, cuyo objetivo principal es detectar y reparar los factores que crean
deterioro y conllevan al desperfecto de la maquina. Una vez que los usuarios han sido
ubicados, no debemos permitirles que permanezcan presentes en las maquinas porque si
lo hacen, su vida se esta desempefiando, disminuiran. La esperanza de vida de las piezas
del sistema se someten a las medidas de falla se mantengan en los limites aceptados,
usando la destreza de "detectar y corregir" desviaciones de acuerdo con el plan de
mantenimiento proactivo. Las limitaciones admisibles significan que los parametros del
factor de falla estan dentro de la condicion de riesgo operativo que conllevara a una
utilizacion tolerable del mecanismo.

En las partes mecanicas que trabajan bajo la defensa de aceites liquidos, vigilar 5 origenes
de falla completamente identificadas logra extender la vida atil de los mecanismos en
multiples momentos incluso 10 ciclos en relacion con las situaciones de trabajo
existentes. Los 5 factores de control criticos son: temperatura, agua, aire y particulas de
petréleo o combinados quimicos. Alguna distincion de los factores antes mencionados
provocara el desgaste del material del mecanismo, sucesivo de una disminucion en el
rendimiento del mecanismo y una merma completa de los elementos o equipos. Las
circunstancias de uso del equipo que llevan a la falla (falla temporal) producen dafio del
material (falla del material), la cual es origen directo de la merma del mecanismo (falla
operativa) y, en Ultima instancia, el resultado es la falta de funcionamiento (falla
desastrosa). Para identificar y reparar los origenes de la falla, debemos constituir
metodologias de revision y monitoreo que nos concedan reconocer su nivel y conducta.
En las actividades de mantenimiento diario, es normal encontrar condiciones "comunes”
con problemas en lugar de usar la verdadera técnica de identificacion y reparacion de las
causas de falla.

Las funciones de mantenimiento, de acuerdo con (JIMENEZ, 2018), para la gestion del
mantenimiento industrial, se necesita una cierta cantidad de informacion que pueda
expresar y coordinar las diversas operaciones de la organizacion y también coordinarse
con las areas de la empresa. Este evento es claramente comin a todas las funciones
comerciales. Pero en el caso del mantenimiento como una funciéon que moderniza y
evalla la capacidad de la compafiia estd muy actualizada, las empresas tienen poca

practica en la construccion del cuerpo, no hay reglas o criterios para que las empresas
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conozcan la informacion que necesitan transmitir, o la informacién necesaria para
proveedores, contratistas, etc. Todo esto es complejo, si considera el alto impacto de las
regulaciones y las maquinas en la condicion de los servicios y productos, también en
SSOMA.

A partir la perspectiva del servicio, la gestion de mantenimiento basada en la manufactura
solicita mejores resultados todos los dias con mejores resultados finales y menores costos.
Sin embargo, con algo de mantenimiento, aun es facil observar donde las reparaciones,
correcciones o intervenciones olvidan que las realizaciones, los costos y el tiempo de
presentacion deben ser 6ptimos. En muchos casos, las estrategias de trabajo no se utilizan
para resolver sistematicamente situaciones con o sin prensa. Primero, la administracion
debe conceptualizarse como un proceso sistematico para manejar los recursos
correctamente, y asegurar que los activos a ser administrados y el desempefio de los
activos sean consistentes y apropiados. Las acciones de "extincion de incendios” y de
modificacion constante no deben centralizarse como una tarea completamente
perfeccionada, sino como una notable ocasién para que la mejora y el cambio se
conceptualicen de la manera correcta y honesta. (LOERA & ESPINOSA, 2014)

El mantenimiento se puede realizar utilizando métodos muy béasicos y simples, como la
inspeccion mediante grabacién manual. Sin embargo, con la colocacién correcta de toda
esta indagacion y la adaptacion de métodos claramente determinados, el personal puede
trabajar con respeto constante por los patrones anticipadamente determinados y lograr
excelente rendimiento y calidad. Los elementos de alto costo como el software y todo
tipo de analizadores no son la forma necesaria de desarrollar un trabajo notable. La
calidad de la gestion de mantenimiento no es improvisada ni aleatoria para obtener
resultados basados en la razén en la aplicacion de las personas, sus acciones y las
herramientas analiticas apropiadas. La colocacion adecuada de los ordenamientos y la
automatizacion de los métodos garantiza la reproduccion de los trabajos que aseguran la
calidad y resuelven las necesidades del mercado: es la confiabilidad la que tiene que forjar
la gestion del mantenimiento. (Velilla y Palencia, 2015)

Al desarrollar la gestion de mantenimiento, debe priorizar el significado de que los
equipos deben controlarse y no el equipo que nos controla. Todo esto se hace mejor
entendiendo que la solucidon tiene una documentacion clara, siempre brindando
conocimiento y capacitacion constante a quienes la necesitan, y teniendo en cuenta que
no siempre alcanzara lograr si comprende que su objetivo es hacer las cosas para una

mejor solucién dptima del problema a la primera oportunidad. (Flores et al., 2018)
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Segun Brito, Sanchez y Procel (2019), la trascendencia del mantenimiento, esta revista
virtual menciona que el mantenimiento en la industria es la clave de produccion y existe
produccion sin mantenimiento. No describe que todos los equipos estan sujetos a ciertos
estandares de mantenimiento, lo que le da a la industria una alta confiabilidad. Durante el
curso, descubre que el mantenimiento es un proceso donde las maquinas y las personas
interactian para producir ganancias, y las inspecciones habituales sirven para tomar
decisiones basadas en parametros técnicos.

El desempefio de la compafiia tiene una vision para el futuro en la calidad del
mantenimiento proporcionado para cada elemento, y se mantendra para abarcar
globalmente el espacio a tiempo, a un plazo prudente y asi mismo minimizar costes de
suministros y materiales directos, para un 6ptimo trabajo. Es mas importante planificar y
programar (a) piezas de repuesto y costos de materiales, para un mejorar el rendimiento.
El mantenimiento se enfoca en el perfeccionamiento continuo y la prevision de los
defectos a través de una organizacion que apoya al trabajo en conjunto y hace preparativos
continuos para proceder sin sacrificar la produccién. La manufactura requiere que la
persona responsable del mantenimiento sea un experto en la organizacion de gestion para
que el total de las labores de mantenimiento se realicen de manera precisa y eficiente.
Las ventajas y desventajas de Nguyen, Do y Grall, (2015), son muchas de las ventajas de
aplicar el mantenimiento de manera eficiente y precisa, generalmente asegurando la
produccién y el mantenimiento de equipos operables al aumentar su vida util. Tenemos
un modelo de mantenimiento que ayuda con ciertas inspecciones para tomar decisiones
basadas en los estandares de ingenieria y el rendimiento de los componentes que
componen la produccién.

El plan ayuda a documentar el mantenimiento aplicado a cada equipo, mantener un
historial de rendimiento y evitar interrupciones. El analisis de mantenimiento proporciona
equipos que ayudan a llevar la codificacién de acuerdo con la importancia de los
elementos. La desventaja es que, si un dispositivo falla, el controlador del mecanismo
coloca en peligro todo el procedimiento de mantenimiento.

El primer estudio nuevo fue simplemente la idea de que a medida que los elementos
envejecen, es mas probable que fallen. Debido a un mayor conocimiento de la "mortalidad
infantil”, la Il generacion comenzd a conceptuar en la curva de "bafiera”. Asi mismo, la
investigacion de |11 generacion revela seis patrones de falla en lugar de uno o dos que
realmente suceden. Una de las consecuencias mas importantes de investigar patrones de

falla es que muchas tareas resultantes de los conocimientos habituales de mantenimiento
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no logran resultados, a pesar de que se realizan segun lo planeado. Otros son peligrosos
con efectos adversos. En otros términos, la manufactura generalmente se dedica a atender
al mantenimiento adecuado, pero mucho méas para garantizar que el trabajo planificado
sea necesario (Motaghare, Pillai y Ramachandra, 2018).

La nueva tecnologia se ha convertido en el desarrollo asombroso de los nuevos
conocimientos y tecnologias de mantenimiento. Muchos de ellos se han desarrollado en
los modernos 20 afios y aparecen mas semanalmente.

Los modernos progresos se centran en los instrumentos de apoyo de determinacion, como
evaluacion de riesgos, modo de desperfectos y estudio de impacto, métodos expertos,
modernos métodos de mantenimiento como seguimiento de condiciones, disefio de
mecanismos, facilidad y confiabilidad de mantenimiento. Una variacion dramética en el
pensamiento sobre intervencion, trabajo en conjunto y flexibilidad. Un gran desafio el
cual enfrenta el personal de mantenimiento no solo es asimilar cuales son estos métodos,
sino también decidir que técnicas son valiosas y no apropiadas para la organizacion.
Tomar la decision correcta puede optimizar la utilidad de los activos al tiempo que
comprime y reduce los costos de mantenimiento. Las elecciones inapropiadas pueden
exacerbar los problemas existentes mientras se crean otros nuevos.

Una nueva técnica de mantenimiento, el Mantenimiento Ajustado en la Confiabilidad, es
un proceso que utilizan los usuarios para determinar sistematica y cientificamente qué
activos fijos se deben usar para continuar. El MCR enfatiza tanto los resultados de la falla
como las particularidades sistematicas de la falla: Integracion: desde la exploracion de los
defectos operativas hasta la estimacion de la seguridad y las amenazas ambientales, las
apuestas ambientales toman decisiones de mantenimiento que se tendrd en cuenta.
Importante: Para las labores de mantenimiento que poseen el mayor impacto en la
operacion y el rendimiento del equipo, aseglrese de que las inversiones en mantenimiento
se usen donde se reportan las mayores ganancias. EI proceso RCM se enfoca en la
proporcion entre la distribucion y los componentes fisicos que lo conforman.
Anteriormente de examinar esta relacion en detalle, debe saber qué elementos materiales
coexisten en su compafiia y determinar los elementos que resultan del proceso de
investigacion de RCM. En la totalidad de los eventos, si no existe un registro completo
de la computadora, debe realizar un registro completo de equipos. La normativa SAE
JA1011 detalla las exigencias que debe efectuar un proceso, sefialado como proceso
RCM. (Lagrada et al., 2018)

Conforme a esta normativa estandar las siete interrogantes del RCM son:
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1 ¢Cudles son las ocupaciones de la maquina? (;Qué pretendemos que la maquina realice?
2 ¢De qué manera puede estropearse? 3 ;Cual es el origen de la falla? 4 ;Que ocurre en
el momento que falla? 5 /Qué interesa si falla? 6 ;Qué podemos realizar para evitar o
diagnosticar la falla? 7 ;Qué debo realizar si no puedo evitar o diagnosticar la falla? Las
iniciales 4 interrogantes se relacionan con las lineas de la hoja de operacion de RCM, la
fase apropiada para registrar la informacion (Lagrada et al., 2018).

Durante este periodo, se realizan analisis funcionales, defectos funcionales, modo de
defecto y efectos de falla en cada componente analizado.

La Il fase pertenece a la toma de medidas que incluye las 3 preguntas sobrantes, incluida
la determinacién de labores preventivas que tienen que realizarse a lo largo del camino
funcional, disfuncion, modo de falla y las tres preguntas registradas en la hoja de
investigacion. Ademas, se examina la misma asiduidad y la hoja de decision RCM refleja
quien debe hacerlo. La descripcion funcional es el proceso que el usuario debe realizar al
nivel de operacion y contexto operativo que el usuario puede conllevar previo a precisar
el proceso a emplear para establecer qué se debe hacer en el activo fisico. Puede realizar
los siguientes pasos para continuar: Necesitas hacer dos cosas: Aseglrese de que puede
realizar las operaciones que requiere el usuario. Por lo tanto, el primero de los pasos en
el proceso RCM es concretar la funcion de cada haber. La funcion principal. Las empresas
consiguen activos materiales por una o mas razones. Estas se definen por la pronunciacion
de la funcion apropiadamente formulada. Estas se denominan puestos claves porque son
las principales razones para adquirir activos fisicos. La totalidad de los activos fisicos
estan destinados a realizar una 0 mas ocupaciones afiadidas ademas de las primarias. Estas
se llaman funciones secundarias. La funcidn secundaria suele ser menos obvia que la
funcion primaria, pero la pérdida de la ocupacidon cuadratica puede poseer graves
derivaciones y, en algunos casos, puede ser mas grave que la merma de la funcion lineal.
Como consecuencia, las ocupaciones secundarias a menudo requieren el mismo o mejor
mantenimiento que las funciones primarias y se deben identificar notoriamente.
Objetivos de mantenimiento orientados a la confiabilidad: el objetivo universal de un
enfoque integral de confiabilidad es desenvolver una destreza para garantizar el nivel
apropiado de riesgo y confiabilidad en el proceso de obtencion. De tal forma, puede usar
los siguientes valores:

Pronosticar que ocurran sucesos no esperados y equilibrar acciones especificas para
disminuir su ocurrencia. Pronosticar todos los espacios de produccién posibles y modelar

las variables técnicas que controlan un proceso de produccion especifico y las
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incertidumbres asociadas con los procesos de envejecimiento. Describe cada posible
escenario y plan de disefio, y el impacto econémico de una estrategia para perfeccionar
la utilizacion de los activos. Los indicadores de rendimiento de la gestion del
mantenimiento son parametros numerarios que se utilizan a conveniencia y pueden
proporcionar oportunidades para el avance continuo de nuestras técnicas y tecnologias de
mantenimiento especificos, asi como el desarrollo y la aplicacion.

Los indicadores de gestion (programacién, realizacion, revisién, estimacion)
generalmente relacionan los dos valores y le brindan una vision completa de la evaluacion
de varios talantes de la gestién de nuestro departamento. Los cuadros de rendimiento
deben respaldar a lo que debe mejorarse en el proceso de mantenimiento. En otras
palabras, es necesario activar una labor de control y verificar y calcular el valor en que la
accion tiene el efecto deseado (Tang et al., 2017).

Tiempo promedio entre fallas (MTBF). Es el tiempo promedio que una maquina,
artefacto, planta o linea efecta su oficio sin complicacion debido a una falla préactica.
Esto se logra fraccionando el tiempo general de manipulacion por la cifra de paradas de
falla. MTBF = TTO / #F donde TTO Tiempo Total de Operacion y #F es el Numero Total
de Fallas.

Tiempo promedio para reparaciones (MTTR). El tiempo promedio en restauraciones nos
suministra una apreciacion del tiempo que lleva reparar una maquina, al conseguir un
MTTR pequefio reduce el tiempo de inactividad del equipo. MTTR = TTR / #F donde
TTR Tiempo Total disponible en Reparar y PTF Periodo Total de Fallas.
DISPONIBILIDAD, segun Moscoso et al. (2019), la disponibilidad es la primordial
medida asociado con el mantenimiento, ya que restringe el volumen de produccion, se
concreta como la probabilidad de que un equipo esté listo para la produccion en un ciclo
determinado de tiempo, es decir, no esta destinada a mal funcionamiento o ajustes.

De acuerdo con Moscoso et al. (2019), la disponibilidad, la finalidad primordial del
mantenimiento, puede definirse como la garantia de que un mecanismo o sistema que ha
sido continuo realizara su ocupacion satisfactoriamente durante un periodo determinado.
En la experiencia, la disponibilidad se enuncia como la proporcién de periodo que el
sistema estd apto para la operaciébn o produccién, en sistemas que se ejecutan
perennemente. La forma de medir la disponibilidad es la siguiente: DISPONIBILIDAD
= MTBF /MTBF + MTTR

Las reparaciones planificadas son todas las mediaciones en las que se realizan las acciones

de resarcimiento programadas, cuyo trabajo es prevenir o posponer una posible falla.
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Las reparaciones no planificadas son intervenciones en las que se realizan tareas de
resarcimiento no planificadas como resultado de una posible falla o alertando las
condiciones de los elementos relacionados con el equipo.

Es importante aclarar las siguientes condiciones: Confiabilidad, “un elemento que
permite garantizar los factores clave de una empresa, tales como calidad, productividad,
seguridad y medio ambiente, a lo largo del tiempo y, por lo tanto, garantiza la
competitividad; lograr confiabilidad solo es posible con la caracteristica de retencion y
mantenimiento adecuada del sistema que simboliza la suma de esfuerzo requerida para
mantenerla o restaurarla después de que el evento falle. El sistema estard muy disponible
cuando el esfuerzo relacionado con la compensacion sea bajo. Los sistemas de bajo
mantenimiento o baja retencion requieren un gran esfuerzo para mantener o restaurar.”.
(Brady, 2019)

La perforacion segin Eremenko et al. (2015), queremos decir que la perforacion es la
principal accion en la elaboracion de la explosion. Su intencion es agrietar una masa
cilindrica llamada ejercicios de roca o minerales, que estan disefiados para albergar o
colocar explosivos y accesorios dentro. Esta perforacion se usa en agujeros, que pueden
ser operados por el individuo, cuando la perforacion se ejecuta por el pulso (comba y
barreno), por un ejercicio (martillo) que puede ser activado por electricidad (ejercicios
eléctricos) o por aire comprimido (neumatico) fabricados por un equipo llamado
compresores.

Tipos de simulacros que tenemos: Perforacion neumatica, realizada utilizando una
perforadora convencional; usando aire comprimido como energia, para crear agujeros de
didmetro pequefio con agujeros de borde integral (cincel); Responsable de desmenuzar la
piedra dentro del taladro en cada golpazo porque el taladro golpea el agujero girando
automaticamente la roca para que gire en un circulo correspondiente a su didmetro; Por
lo tanto, se produce un ejercicio, la separacion del material quebrado del taladro se realiza
por medio del barrido que le da el agua y el aire comprimido, para abandonar el taladro,
para lo cual esto sé sopla durante la perforacion (Lagrada et al., 2018).

La perforacion eléctrica se ejecuta utilizando electricidad, que es proporcionada por un
productor y para este proposito se utiliza un taladro con un orificio de bobina, que logra
ejecutar un taladro de incluso 90 cm de longitud, el inconveniente primordial es el soporte
de un taladro para mantenerlo fijo en la ubicacion de perforacion.

La perforacion manual se ejecuta utilizando un orificio usado (orificio de succién) para

facilitar su extraccion y rotacion. El asistente sujeta el agujero, mientras que el otro pega
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con un peine, luego gira un seguro &ngulo para continuar el trascurso de perforacion. Este
proceso ademas lo ejecuta un individuo, interiormente de la mineria artesanal.

Taladro, disefiado para perforar o ahoyar una maquina tratada para inflar el suelo y abrir
agujeros de varios diametros y profundidades. Se puede mover facilmente. Si esta
cavando piedras grandes durante la excavacion, un embrague de seguridad centrifugo,
que corta la broca, funciona en caso de dafios en la maquina.

El proceso de perforacion minera, segun Lopez, Lopez y Ayala, (1995), dice que el objeto
del proceso de perforacion simplemente es "edificar un sitio fisico definido internamente
de la roca que se eliminara (perforar agujeros), y luego estos muchachos colocaran los
explosivos mas tarde". Para realizar esta actividad, se debe realizar en el sucesivo orden:
ordenamiento de los pozos para perforacion, eleccion de los aceros para su uso, desarrollo
del area de labor (topografia y limpieza), ubicacion del equipo (en cada fotografia),
perforacion (de cada disparo), muestras del ejercicio, verificacion de la calidad y el
namero de disparos taladrados. Al eliminar equipos del tramo, esta sucesion se hace
realidad incluso que todos los sectores proyectados se hayan perforado; el proceso de
perforacion se detalla de la siguiente manera.

Cuando hacer esto: Después de definir los puntos de acceso y acceso al sector laboral. La
méaquina toma una ubicacion. Para comenzar la maniobra lo que debe hacerse:
Basicamente, lo que se hace es perforar la piedra que sera eliminada por la explosion, de
acuerdo con las descripciones técnicas de la accion (cambio, diametro, profundidad,
inclinacion).

Qué hacer: EIl ejercicio se efectla con equipos disefiados para este proposito, como
taladros (rotativos, DTH) y equipos auxiliares (compresores, colectores de polvo). Las
particularidades de la flota de perforacion elegidas poseeran una correlacion directa con
las caracteristicas de la mina, tanto geométricas, fisicas y operativas (rendimiento
requerido, tamafio de las explosiones, sectores especificos).

Como deberia: el operante coloca su maquina en los puntos indicados en el esquema de
perforacion, repara la maquina y emprende la operacion, que fundamentalmente consiste
en apoyar el bit o tricono y comienza a perforar con la especificacion de la velocidad de
rotacion, que abre la velocidad del aire de limpieza de acuerdo con las caracteristicas de
la piedra que se esta perforando. Conforme que se construye el pozo, alcanza el momento
en que se debe agregar una nueva barra (barra larga si la longitud adecuada lo requiere),

que se realiza utilizando la misma maquina (barra de torniguete). Una vez que se completa
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la perforacion, se retira el acero del orificio (se saca) y en definitiva la maquina se retira
del sitio a otro lugar. (Xue, 2018)

Esta tesis tiene una justificacion practica ya que permitira dar una solucién a la Empresa
Minera proporcionandole los beneficios de manipular metodologias actuales para mejorar
sus procesos de produccién. El planteamiento inicial de esta indagacion se debe a una
observacién que se realiz6 por el personal de programacion y control de datos tratando
de mejorar las mermas de tiempo en las actividades de inspeccion y mantenimiento
impulso por el que se razoné que dicha empresa puede mejorar su disponibilidad
minorando sus tiempos en cada proceso de manera ordenada, concreta y dandole la
importancia a los sistemas detectados con fallas.

Igualmente se justifica metodoldgicamente puesto que facilitara informacion a proximas
indagaciones, de las que dichos resultados conseguidos en este estudio seran de gran
provecho para ser contrastados en estudios equivalentes.

Asi mismo tiene una justificacion Social ya que al mejorar su plan de mantenimiento y a
la vez optimizar su disponibilidad de esta maquina, se podra replicar en otras de éste
sector y asi lograr fortificarlas y con ello avalar su permanencia en el mercado local y

mundial y con ello los lugares de trabajo de este sector industrial.

1.4 Problema

¢Cudl es el impacto de mejorar el plan de mantenimiento preventivo en la disponibilidad
de la Perforadora SKS12 en una empresa minera?

1.5 Hipdtesis

La aplicacion de la mejora del plan de mantenimiento preventivo impacta positivamente
en la disponibilidad de la perforadora SKS12 de la compafiia minera.

1.6 Objetivos

Objetivo General

Establecer el impacto de la mejora del plan de mantenimiento preventivo en la

disponibilidad de la perforadora SKS12 de la compafiia minera.
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Objetivos especificos

Determinar la disponibilidad de la perforadora en el &rea de operaciones de la
corporacion minera Barrick Misquichilca.

Determinar la percepcion del usuario antes y después de la ejecucion del plan de
mejora del proceso de mantenimiento que se le realiza a la perforadora sks12.

Calcular la mejora en la eficiencia promedio del plan de mantenimiento.
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Il. METODO

2.1

2.2

Tipo de estudio y disefio de la investigacion

La naturaleza de la indagacion es tipo cuantitativa, por lo que las variables podran
ser documentadas y medidas.

Es un estudio aplicado ya que se utilizard herramientas de gestion de
mantenimiento como IPC, MTTR, MTBF; para determinar las fallas en los
sistemas de la maquina y la disponibilidad de la misma.

Es experimental porque a través de la mejora del plan de mantenimiento se busca
mejorar la variable independiente (Plan de mantenimiento) con el objetivo de
reducir las fallas en la perforadora sks12.

Pre Experimental: Porque modificara la variable independiente y se obtiene un
impacto en la variable dependiente.

O1 02

01, 02: Disponibilidad

X: Plan de mantenimiento

Operacionalizacion de variables

Variable Independiente:

Plan de Mantenimiento, el mantenimiento preventivo permite la buena funcion de
los equipos mediante la inspeccion de técnicas a ejecutarse en sitios determinados.
Mantenimiento fundado en el tiempo ya que se trabaja con fichas de los
fabricantes o con esquemas sobre las fallas mas normales en las maquinas.
(Medrano, Gonzalez y Diaz, 2017)

Variable dependiente:
Disponibilidad, La posibilidad de que la maquina se encuentre maniobrando en
Optimas circunstancias en un intervalo de tiempo y bajo situaciones de trabajo

estandar.

23



Tabla 1. Operacionalizacion de Variables

Variables Definicion Conceptual Definiciéon Operacional Indicadores Escala de
Medicion
Objetivos del plan.
Plan de Mantenimiento, el mantenimiento preventivo permite la . Por_cen'ga}Jes de
- ; - - ! A Se puede desarrollar a partir | aplicacion del plan de
. buena funcién de los equipos mediante la inspeccion de técnicas - L
Variable . - . e de objetivos planteados, | mantenimiento de la
Lo a ejecutarse en sitios determinados. Mantenimiento fundado en L .
Independiente: L ti bai fichas de los fabri priorizando las fallas vy [ perforadora SKS12. Nominal
Plan de | ¢ tiempo ya que se trabaja con Tichas de fos Ta rlcante/s 0 CON 1 estableciendo la | Priorizacion de fallas
o esquemas sobre las fallas més normales en las maquinas. L < '
mantenimiento . . programacion con sus | Programacion.
(Medrano, Gonzélez y Diaz, 2017). L
formatos. Procedimiento.
Fichas de inspeccién.
MTBF: Mean Time
Between failures
(tiempo promedio entre | Razon
Variable Disponibilidad, La posibilidad de que la maquina se encuentre Se puede er[grmlnar a partlr fallas).' .
; ) . - . . . de la medicion y relaciones | MTTR: Mean Time To
Dependiente: maniobrando en 6ptimas circunstancias en un intervalo de . .
. e . oo ; p entre  los tiempos de | Restore (tiempo
Disponibilidad tiempo y bajo situaciones de trabajo estandar. L .
reparacion y de fallas. promedio pararestaurar) | Intervalo

Percepcion del usuario.

Fuente: (Medrano, Gonzalez y Diaz, 2017)
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2.3

24

2.5

Poblacién y Muestra

Poblacién

Para esta tesis, la poblacion es el total de perforadoras de la casa REEDRILL que

es de 04 equipos puestas en movimiento desde el afio 2006.

Muestra

La muestra sera semejante que la poblacion.

Técnicas, herramientas e Instrumentos de Recoleccion de datos

Tabla 2. Técnicas e Instrumentos de recoleccion de datos.

Técnicas

Instrumentos

Fuentes

Anélisis documental.

Ficha de registro

Reportes

IPC

Analisis documental Cugdro Pareto  Diagrama Reportes Dispatch
Ishikawa

indice de Percepcion del Cliente Supervisores de la empresa
Encuesta ;

IPC minera

Planificacion técnica | -m-m-momemememeeee- Antecedentes

indice de Percepcion del Cliente Supervisores de la empresa
Encuesta

minera

Fuente: Elaboracion propia

Procedimiento

Se ejecutd una valoracion al area de mantenimiento circulando por el ambiente

existente de la empresa, para representar la problematica disefiada.

Se utiliz6 la herramienta causa - efecto para determinar las causas que determinan

el problema con la finalidad de eliminar o mitigar los mismos.

Se compil6 solo la data de los importantes indicadores obligatorios para establecer

la realidad vigente del mantenimiento.

Se examino la data compilada.

Recopilacién de data técnica de los sistemas Motor Diésel y Eléctrico.

Se desarrollé un estudio de las capacidades de trabajadores para establecer el nivel

de adiestramiento existente.

Se realizaron las acciones a ejecutarse en los mantenimientos programados,

asimismo las inspecciones pre-mantenimiento proyectados.
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2.6

M¢étodo de Analisis de datos

2.6.1 Indice de Percepcion del Cliente

Sistematica la cual se basa en la eficacia y complacencia y se fundamenta
en la percepcion del cliente al referirnos de la prestacion apreciada.

En la actual indagacién, se empleé este procedimiento Unicamente al area
de Gerencia de Mantenimiento Mina que son los representantes vy

concurrentes del servicio que se brinda.

2.6.2 Estadistica Descriptiva

2.7

Se utilizara esta técnica para representar los efectos en base a tablas de
continuidad, esquemas de barras y esquemas de distribucion, utilizando los
esquemas estadisticos y estadisticas de tendencias. Para conseguir este

resultado se empleara el programa computacional: Microsoft Excel 2010.

Aspectos éticos.

La indagacion se construyd teniendo en cuenta la ética y honestidad del
investigador, sin afectar su comprendido existente, dando a conocer informacion
auténtica, para lograr los maximos beneficios en bien del estudiante de Ingenieria

industrial.
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I1l. RESULTADOS

3.1.

3.2

Descripcion de la Empresa Minera y el area de Mantenimiento Mina

e Razdn Social. Minera Barrick Misquichilca S.A.

e RUC. 20209133394

e Ubicacion. Minera Barrick con su sede Lagunas Norte esta situado al norte
del Perd, region La Libertad, provincia Santiago de Chuco, Distrito de
Quiruvilca a una altitud entre 3700 a 4200 m.s.n.m. en el Km 140 de la
carretera Trujillo Huamachuco.

e Localidad: La libertad - Peru

e Giro del Negocio: Extraccién, produccién y comercializacién de ORO a nivel

mundial.

Breve resefia historica

La compafiia minera es una de las mas importantes en la explotacion del metal
precioso. Su centro cardinal esta situado en la villa de Toronto, Canada. Tiene
operaciones activas y diferentes proyectos en desigual fases de investigacion y
desarrollo a nivel mundial.

El 2 de mayo de 1983 la empresa debuta como una sociedad que valoriza en la
Bolsa de Comercio de Toronto con el simbolo BRC, que después cambi6 a ABX.
Luego el 31 de diciembre de 1986 Barrick compra Gold strike en US$62 millones.
En aquel tiempo, era una moderada compaiiia con lixiviacion en pilas y 600.000
onzas de oro de reservas. Sin embargo, la propiedad pasaria a ser la operacion
emblemaética de Barrick. EI 17 de enero de 1995 American Barrick Resources hace
el cambio de su razon social a Barrick Gold Corporation y acoge un moderno
logotipo. ElI nuevo nombre es un reflejo de la emergencia de Barrick como
importante productor de oro en el escenario mundial. Desde 1996 a la fecha la
empresa Minera Barrick se introdujo a mas de 15 paises de diferentes continentes
donde establecié nuevas sedes mineras entre esas Peru, En este, Barrick dio su
inicio de trabajo en el afio 1998 con la operacidn Pierina, situada entre los 3800 a
4200 msnm en el distrito de Jangas, provincia de Huaraz, en el departamento de
Ancash.

En 2005, inicio sus operaciones Lagunas Norte, operacion encontrada en el

distrito de Quiruvilca, provincia de Santiago de Chuco, La Libertad, a una altura
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de entre 3.700 y 4.200 msnm. La cimentacidn de esta operacion tuvo un costo de
inversion de 341 millones de dolares.
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3.3 Estructura organizacional

s~
BARRICK

Mineria Resparsable

CHART 2011

LAGUNASNORTE

Gerente General
Ejecutivo Distrito Per(i

LIMA

Hugo Romén
Gerente General Gerente General
Operaciones de Administracién
Distrto Perd
Rodolfo Najar
Gerente Regional
Gerente Supply Chain Gerente RRHH Gerente Finanzas Gerente RRCC CIADLETED Gerente Legal Gerente Seguridad | | "y b rollo de
Corporativos Patrimonial - RSA
Proyectos
Spte. Spte. Adquisiciones,
. Spte. Spte. Medio Spte. Relaciones
Spte. Mina Spte. SSTT Administracion de Spte. Mantto Spte. Procesos pte. P Contratos y P
Construccién Ambiente Comunitarias
Proyectos Campamentos
Fernando Valdez José Nizama Jaime Polar Sandro Aice Edwin Zegarra Angel Vera Gabriel Pinto Eduardo Cabrera Sonia Jauregui
Jefe de DDPP Jefe Safety Jefe RRHH Jefe RRPP Jefe Seguridad
Wesley Ubillis Julio Martinez Luis Pintado Alejandro Sanchez Rauil Artola
Sup. Sr. Legal

Orlando Alvarez

Figura 1. Organigrama de Mina Lagunas Norte
Fuente: Empresa Minera Barrick.
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3.4  Direccionamiento empresarial

3.4.1 Vision
Ser la principal corporacién productora de oro a nivel mundial, a través de
la basqueda, adquisicion, desarrollo y produccion de almacenamientos de
oro de calidad, de forma tangible, rentable y socialmente comprometida.

3.4.2 Misién
Ser una compafiia de clase mundial en la mineria, piedra angular en el
desarrollo sostenible de la corporacion Barrick, respetando de manera

responsable el medio ambiente y nuestro entorno comunitario.

3.4.3 Rol empresarial
La empresa esta dedicada a la mineria responsable, esta responsabilidad
incorpora suministrar un lugar de trabajo seguro y saludable a nuestros
trabajadores, preservar el medio ambiente y distribuir los beneficios de la

mineria con las localidades y los estados en que poseemos operaciones.

3.4.3.1 Valores generales de la empresa
Respeto y comunicacion abierta
Integridad
Trabajo en equipo
Crear valor para el accionista

Responsabilidad y compromiso

3.5  Descripcion del producto
Minera Barrick en su mina Lagunas Norte produce una barra Dore que es
una composicion de oro y plata de aproximadamente 20 kg tiene forma de

un rectangulo de 20 cm de largo por 8 cm de altura.
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3.6

Descripcion del proceso.

La empresa tiene un proceso principal con el cual se obtiene como producto la

barra Dore, aqui se describe las diferentes actividades que sigue la materia prima

desde su extraccion hasta ser transformada.

El proceso de explotacion y desarrollo de la empresa minera se da como sigue:

e Perforaciony voladura. - En esta fase las maquinas perforadoras, taladran el
suelo a una profundidad aproximada de 12 metros, este taladrado lo ejecutan
por areas medidas y sefializadas, luego estos taladros son cargados con
dinamita y se procede a detonar dandose la voladura con el fin de remover la

tierra en la cual se encuentra el mineral.

Figura 2. Perforacién
Fuente: Empresa Minera Barrick.

Figura 3. Voladura
Fuente: Empresa Minera Barrick.
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Carguio y acarreo.- Después de ser removido el material ingresan a la zona
las palas hidraulicas PC-4000 y los cargadores frontales WA-1200 con el fin
de cargar el mineral o material a los camiones Komatsu 730E con una

capacidad de carga de 200 Ton. y este es transportado a la zona de chancado.

Figura 4. Carguio y Acarreo.
Fuente: Mina Lagunas Norte.

Chancadora primaria y secundaria. En esta fase el mineral ingresa a la zona
de chancado primario en donde el mineral es fraccionado para obtener una
primera medida estandar de su tamafio original; rapidamente pasa a la zona de
chancado secundario en donde se consigue una medida mucho menor y es
trasladado por medio de unas fajas a un silo o un tanque metalico de gran

capacidad.

Figura 5. Chancadora Primaria y Secundaria
Fuente: Mina Lagunas Norte.
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Lixiviacion. A continuacion, el mineral es trasladado del silo; por los
camiones Komatsu 730E, a unas explanadas de lixiviacion debidamente
preparadas anticipadamente en la cual por medio de un proceso quimico se le
extrae los metales y estos son trasladados mediante tuberias a una planta de

procesos metallrgicos.

e . ol

‘Cancha de lixiviacion _

el e e e —

Figura 6. Lixiviacion

Fuente: Empresa Minera Barrick.
Planta de procesos y refineria. Ya en la planta, estos metales pasan por un
proceso quimico en la cual se le extrae solo el oro y plata, luego estos metales
pasan a refineria en el cual mediante una fundicion se le convierte en barras

de Dore.

Figura 7. Planta de Procesos y Refineria
Fuente: Empresa Minera Barrick.
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3.7  Descripcion del area de mantenimiento

Este sector sirve de apoyo a las demas areas de la mina, pero la estructura esta

relacionada directamente con el proceso productivo, es asi como el area de

mantenimiento estd conformada por dos departamentos definidos que son

mantenimiento de mina y mantenimiento de la planta.

Mantenimiento Planta. Responsable de conservar los activos fijos de la
Planta Concentradora y chancadoras como: Minero ducto, flotacidn,
Molienda, filtros, etc. con altos lineamientos de seguridad, confiabilidad,
disponibilidad, prestando atencion a los costos presupuestos.

Mantenimiento Mina. Responsable de mantener la operatividad de los
equipos maviles tales como, cargadores, perforadoras, equipos auxiliares y de
las labores de soldeo en las méaquinas de mina, elaborando tareas con
seguridad, eficiencia y eficacia, desempefiando con la confiablidad de los

equipos para lograr la disponibilidad solicitada por el proceso productivo.

3.8 Direccion del area

Mision de mantenimiento. Somos un area con el compromiso en extender la
confianza global de las maquinas de nuestros primordiales clientes, tramitando
de forma O&ptima los recursos y renovando consecutivamente nuestra
ocupacion a través del perfeccionamiento del talento humano, desempefiando
con los patrones de seguridad y medio ambiente.

Vision de mantenimiento. Ser el equipo de mantenimiento nimero 1 en
mineria a nivel internacional, estando preparados para otorgar el mejor

rendimiento al méas bajo costo.
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3.9  Organigrama del &rea de mantenimiento.
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Figura 8. Organigrama del area de mantenimiento
Fuente: Empresa Minera Barrick.
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3.10 Las tacticas de mantenimiento de los equipos.

La Criticidad de los Equipos

Se debe ejecutar una estimacion preliminar de la crusialidad de las maquinas
en cada labor, utilizando la “Evaluacion de Criticidad de los Equipos de
Barrick”

La cual se debe analizar cada 2 afios. La estimacion debera concretar
visiblemente los activos y los equipos cruciales de la empresa y debera tomar
en cuenta los efectos de fallas de los mismos sobre:

o La Confiabilidad

o Los Costos

o La Capacidad de Produccion

o ElMedio Ambiente

o Los Requerimientos Reglamentarios

o La Reputacién Corporativa y Social

o La Seguridad

La Estrategia de Mantenimiento para los Equipos

Por cada modelo de maquina, le corresponde plan que evidencie las técnicas
del mantenimiento y que contenga toda la data adecuado a la direccion del
Mantenimiento. El avance de las estrategias se debera fundar en la evaluacion
de criticidad de los equipos, facilitando preferencia a los activos mas criticos.
Las estrategias del mantenimiento se tendran que examinar adecuadamente y
tendran que ser aceptadas por los Lideres de Mantenimiento. Una tactica del
mantenimiento incluye:

o El monitoreo de condicion.

o La politica de reconstruccion y reparacion de los equipos.

o Los requerimientos legales del mantenimiento.

o La estrategia operacional.

o Los costos totales de los analisis de propiedad.

o Los registros de la integridad estructural.

o Las labores habituales del mantenimiento predictivo.

o Las inspecciones y asi mismo la lubricacion.

o Los momentos de cambio de elementos y los mecanismos de seguimiento.
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3.11

Las Exigencias Legales y Reglamentarios

El administrador sénior de cada operacion deberd elegir un encargado
conveniente que sea comprometido con la gestion y del mantenimiento de los
equipos de la Planta que participen internamente de las exigencias legales y
reglamentarias.

Debe encontrarse un registro con las referencias de los equipos sometidos a
Mantenimiento legal. Todas las inspecciones se deberan ejecutar para alcanzar

los lineamientos en la medida que administren a la operacion.

Estimacion del Estado de los Equipos Criticos

Cada labor debe ejecutar una evaluacion de situacion que manipule los riesgos
potenciales de los activos criticos, tales como:

o Laintegridad estructural.

o El suministro de energia.

o Los sistemas de liquidacion de incendios

o Supresor de Incendios para Equipos Moviles.”

o Los controles medioambientales.

La gestion del mantenimiento.

El Proceso de Gestion del Trabajo

Contar con el proceso de gestion del trabajo eficaz, y sostenible es esencial
para el impulso del mantenimiento, que suministre los elementos para la
Planificacidn, el presupuestario, el mejoramiento y el producto de los fines.
Los procesos modelo de administracion del mantenimiento son determinados
por los “Procesos de Negocios del Mantenimiento de Barrick”

Las diligencias del mantenimiento se deben planear, proyectar, sistematizar y

proveer de forma adecuada. Se debe establecer metas y evaluar el servicio.
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El Sistema Oracle.

EI ERP ORACLE R12 es el patron de la empresa y esta constituido de Talento
Humano, Finanzas, Mantenimiento, Cadena de abastecimiento y Mddulos de
Proyectos, ordenado para respaldar los procesos estandar del negocio del
mantenimiento.

El Programador Viziya WorkAlign Schedule es una utilidad de programacion
del mantenimiento apto y amparado por Oracle y es el estandar para el

Mantenimiento en la empresa.

La Personalizacién del Trabajo

Obligatoriamente debe existir una técnica seria para reconocer y requerir el
trabajo de Mantenimiento. Las solicitudes de trabajo deben ser anticipadas y
aceptadas por los lideres de primera linea. El trabajo de primera prioridad debe
ser detallado para accion inmediata, mientras que las atenciones de menor

urgencia se deberan exportar al personal de planificacion y categorizacion.

Planeamiento

Cada sede poseera una técnica sensata de planificacion de las labores. Este es
llevado por un Sistema Computarizado de Gestidn del Mantenimiento
(CMMS). La planificacion debe tener desiguales espacios de tiempo,
habitualmente Semanal, trimestral y anual.

Los procedimientos de mantenimiento deberan estar asociados con el
programa de operaciones.

Las labores planeadas deberan contener referencias de los requerimientos de:
Trabajadores, materiales directos, permanencia y posterior fecha de apertura,
Herramientas y otros equipos especificos para ordenamientos, normas de

trabajo y otro registro de respaldo, IPERC y mas.

Programacion

Cada actividad debe tener un método serio para proyectar la labor, el cual es
tolerado por un Sistema Computarizado de Gestion del Mantenimiento
(CMMS). Los trabajos se deberan proyectar sélo cuando se haya completo el

Planeamiento requerido.
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Los programas tendran que ser visados de una manera formal por los
dirigentes de mantenimiento y produccién y tendrén que estar asociados con
el plan de Operaciones. Para consentir la comunicacion y su preparacion el
programa semanal se debera concretar y formular por lo menos dos dias
laborales antes del inicio del periodo proyectado.

Los programas se tendran que definir con cabida suficiente para que admita
adaptar un nivel sensato de trabajo no dispuesto (fallas). Habitualmente esto
podria ser 70% de mano de obra programada con un 30% sin ordenar.

Ejecucion

Solo se ejecutaran trabajos de mantenimiento si esta respaldado por una (orden
de trabajo). La elaboracion del trabajo se tendra que realizar anticipadamente
al empiece de la labor. Esto debera certificar que todas las instrucciones, las
herramientas, los formatos de seguridad, etc., estén utilizables. La supervision
debera asegurar que las tareas sean fijadas a los lideres con las habilidades y
practica solicitada para realizar la labor. El personal técnico de mantenimiento
estd comprometido con la eficacia de la mano de obra. Los supervisores son

responsables de controlar y de contrastar la calidad de las labores.

Finalizacion

Las labores culminadas son reintegradas al planificador con datos correctos y
retroalimentacion con relacion a: La calidad del plan, trabajo agregado
identificado Cambios / reajuste a los procedimientos La mano de obra
utilizada, datos y mediciones donde los procedimientos lo soliciten. Las OTs

deben ser completadas y finalizadas en el CMMS.

La Revision

Al terminar cada fase de programacién, la empresa deberd analizar el
cumplimiento del programa, El trabajo procedente, el trabajo detallado, la
retroalimentacion respecto de la calidad de la planificacion y de la
programacion, el cumplimiento de las maquinas con posterioridad al

mantenimiento y el registro del back log.
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3.12

Anédlisis FODA (Fortalezas, Oportunidades, Debilidades y Amenazas) del
area de mantenimiento.
Se muestra a continuacion la tabla con el FODA realizado al area de

mantenimiento:

Tabla 3. Analisis FODA del area de mantenimiento.

Fortalezas Debilidades

Pertenecer a una organizacion mundial en la produccion

de mineral. Capital humano mal utilizado.

Organizacidn con gran presupuesto para las diversas

areas. Proceso de mantenimiento no supervisados.
Escaso cursos de perfeccionamiento para personal

Procesos administrativos de verificacidn de logros. tecnico.

Altos estandares de seguridad ocupacional y cuidados Poca inversidn en la adquicision de herramientas e

del medio ambiente. intrumentos de precisidn.

Oportunidades Amenazas

Especializarse en las diferentes ramas de la gestion de

mantenimiento. Inestabilidad del sector minero en el ambito social.
Fluctuacion constante del precio del mineral a nivel

Pertenecer a una arganizacidn de clase mundial. mundial.

Tendencias favorables en el mercado. Alta rotacion de personal en el sector minero.

Actualizacion tecnologica Inestabilidad laboral en las diferentes dreas.

Fuente: Empresa Minera Barrick.
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3.13

3.14

3.14.1

Diagrama de procesos del area de mantenimiento de la empresa minera.

En el anexo N° 09. Se podra apreciar el diagrama de procesos del area de
operaciones de mantenimiento de maquinaria de mineria.

En ella se podré apreciar un flujo simple de solicitudes y operaciones la cual
permite al &rea de mantenimiento realizar las actividades preventivas y correctivas
a los diferentes equipos que participan en las operaciones de minado, acarreo y

mantenimiento de vias.

Diagnostico del proceso actual del mantenimiento segun disponibilidad

Disponibilidad Mes a Mes

El area de mantenimiento de la empresa aqueja hoy una deficiencia; y es que
nuestros equipos principales de perforacion como son las perforadoras SKS12; de
las cuales depende la operacion, estan acusando muchas paradas imprevistas
originando un desbalance importante en la produccién de material primario que
es fuente de extraccion del mineral como producto final que es el ORO y sus
derivados principales como: Plata (Ag), Mercurio (Hg).

Se muestra a continuacion el cuadro de datos donde se apreciara el
comportamiento de la disponibilidad de las cuatro perforadoras SKS12 con sus
respectivos graficos de tendencias por equipos donde aprecia claramente la

tendencia de la disponibilidad a disminuir.

Tabla 4. Disponibilidad SKS12 Meses Enero 2016 — Diciembre 2018

SKS N° | SKSN° SKS N° SKS N° | Prom. Por Disp.
01 02 03 04 Mes Budget

ene-16 79.48% | 80.96% 82.26% 81.68% 81.09% 84.00%
feb-16 74.05% | 80.18% 74.16% 86.73% 78.78% 84.00%
mar-16 78.66% | 70.06% 79.01% 85.33% 78.26% 84.00%
abr-16 63.09% | 82.10% 67.25% 89.22% 75.42% 84.00%
may-16 | 81.28% | 84.72% 0.00% 72.89% 59.73% 84.00%
jun-16 85.25% | 84.51% 47.24% 72.91% 72.48% 84.00%
jul-16 60.01% | 89.37% 77.39% 87.68% 78.61% 84.00%
ago-16 77.84% | 68.62% 85.06% 75.95% 76.87% 84.00%
sep-16 81.26% | 84.53% 89.82% 81.39% 84.25% 84.00%
oct-16 87.11% | 75.86% 87.52% 82.371% 83.22% 84.00%
nov-16 89.88% | 92.30% 82.02% 82.30% 86.62% 84.00%
dic-16 87.11% | 92.42% 87.38% 86.77% 86.62% 84.00%
ene-17 76.40% | 89.42% 86.60% 74.34% 81.69% 84.00%

Meses
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Meses SKS N° | SKSN-° SKS N° SKS N° | Prom. Por Disp.
01 02 03 04 Mes Budget
feb-17 53.01% | 81.72% 61.74% 78.74% 68.80% 84.00%
mar-17 67.74% | 69.95% 79.54% 77.37% 73.65% 84.00%
abr-17 72.43% | 66.61% 47.39%% 72.31% 64.68% 84.00%
may-17 | 71.80% | 85.55% 79.03% 79.04% 78.85% 84.00%
jun-17 T77.74% | 76.36% 84.86% 81.41% 80.09% 84.00%
jul-17 74.68% | 82.50% 89.08% 85.92% 83.05% 84.00%
ago-17 82.94% | 86.64% 87.35% 84.44% 85.34% 84.00%
sep-17 85.27% | 84.81% 80.64% 87.23% 84.49% 84.00%
oct-17 69.28% | 80.94% 88.83% 77.64% 79.17% 84.00%
nov-17 81.78% | 75.61% 83.48% 79.20% 80.02% 84.00%
dic-17 74.60% | 71.51% 79.65% 62.93% 72.17% 84.00%
ene-18 76.46% | 75.76% 75.21% 85.73% 78.31% 84.00%
feb-18 63.93% | 71.70% 79.26% 29.12% 61.00% 84.00%
mar-18 | 68.56% | 69.11% 75.38% 65.36% 69.60% 84.00%
abr-18 52.40% | 66.85% 69.56% 72.00% 65.21% 84.00%
may-18 | 73.48% | 78.36% 72.08% 50.30% 68.55% 84.00%
jun-18 83.56% | 71.07% 70.20% 47.90% 68.18% 84.00%
jul-18 80.76% | 70.88% 76.41% 79.00% 76.76% 84.00%
ago-18 79.80% | 59.66% 70.20% 60.70% 67.59% 84.00%
sep-18 72.79% | 69.49% 36.56% 79.82% 64.66% 84.00%
oct-18 75.19% | 73.26% 40.52% 70.78% 64.94% 84.00%
nov-18 79.71% | 51.88% 66.02% 74.79% 68.10% 84.00%
dic-18 65.08% | 70.40% 70.08% 77.36% 70.79% 84.00%

Fuente: Empresa Minera Barrick.

La tabla N° 04 muestra los valores obtenidos de la disponibilidad fisica

desde los meses de enero del periodo 2016 hasta el mes de diciembre del

periodo 2018, se puede apreciar la disminucion de la disponibilidad en el

rango de tiempo establecido.
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Disponibilidad Fisica Perforadora SKS N° 01
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Figura 9. Disponibilidad SKS12 N° 01
Fuente: Empresa Minera Barrick.

Analizando la figura N° 09 correspondiente a la perforadora hidraulica
REEDRILL SKS12 N° 01 donde la disponibilidad fisica ha venido
decreciendo, se puede apreciar que en el periodo (Abril y Julio del 2016,
Febrero, Marzo y Octubre del 2017, Febrero, Marzo, Abril y Diciembre
del 2018.) las paradas imprevistas han generado disponibilidades criticas
por debajo del 70% haciendo del equipo improductivo para el area de
Operaciones Mina y perjudicial para los costos operativos de
Mantenimiento. La disminucidn sustancial de esta disponibilidad se puede

ver reflejada en la linea de tendencia mostrada y marcada en color rojo.

Disponibilidad Fisica Perforadora SKS N° 02
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Figura 10. Disponibilidad SKS12 N° 02
Fuente: Empresa Minera Barrick.
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Analizando la figura N° 10 correspondiente a la perforadora hidraulica
REEDRILL SKS12 N° 02 donde la disponibilidad fisica ha venido
decreciendo, se logra determinar que en muchos de los meses (Agosto del
2016, Marzo y Abril del 2017, Marzo, Abril, Agosto, Septiembre y
Noviembre del 2018.) las paradas imprevistas han generado
disponibilidades criticas por debajo del 70% haciendo del equipo
improductivo para el area de Operaciones Mina y perjudicial para los
costos operativos de Mantenimiento. La disminucién sustancial de esta
disponibilidad se puede ver reflejada en la linea de tendencia mostrada y

marcada en color rojo.

Disponibilidad Fisica Perforadora SKS N° 03
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Figura 11. Disponibilidad SKS12 N° 03
Fuente: Empresa Minera Barrick.

Analizando la figura N° 11 correspondiente a la perforadora hidraulica
REEDRILL SKS12 N° 03 donde la disponibilidad fisica ha venido
decreciendo, se puede apreciar que en muchos de los meses (Abril, Mayo
y Junio del 2016, Febrero y Abril del 2017, Abril, Septiembre, Octubre y
Noviembre del 2018) las paradas imprevistas han generado
disponibilidades criticas por debajo del 70% haciendo del equipo
improductivo para el area de Operaciones Mina y perjudicial para los
costos operativos de Mantenimiento. La disminucién sustancial de esta
disponibilidad se puede ver reflejada en la linea de tendencia mostrada y

marcada en color rojo. Se puede inclusive apreciar que la disponibilidad
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del equipo en el mes de Mayo del 2016 fue 0.00 % magnificando las
consecuencias de las paradas imprevistas producidas por no contar con un

adecuado plan de mantenimiento para este tipo de maquinarias.

Disponibilidad Fisica Perforadora SKS N° 04
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Figura 12. Disponibilidad SKS12 N° 04
Fuente: Empresa Minera Barrick.

Analizando la figura N° 12 correspondiente a la perforadora hidraulica
REEDRILL SKS12 N° 04 donde la disponibilidad fisica ha venido
decreciendo, se puede apreciar que en muchos de los meses (Diciembre
del 2017, Enero, Febrero, Marzo, Mayo, Junio y Agosto del 2018.) las
paradas imprevistas han generado disponibilidades criticas por debajo del
70% haciendo del equipo improductivo para el area de Operaciones Mina
y perjudicial para los costos operativos de Mantenimiento. La disminucién
sustancial de esta disponibilidad se puede ver reflejada en la linea de
tendencia mostrada y marcada en color rojo. Se puede inclusive apreciar
que la disponibilidad del equipo en el mes de Enero del 2018 y primera
quincena del mes de Febrero fue 0.00 % magnificando las consecuencias
de las paradas imprevistas producidas por no contar con un adecuado plan

de mantenimiento para este tipo de maquinarias.

3.14.2 Disponibilidad Afio por Afio.
Mostraremos a continuacion el comportamiento de las disponibilidades

promedio desde el afio 2016 hasta el afio 2018.
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Disponibilidad Afo por Ao - SKS N° 01
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Figura 13. Disponibilidad afio por afio SKS12 N° 01
Fuente: Empresa Minera Barrick.

Analizando la figura N° 13 se puede apreciar la disminucion de la
disponibilidad del afio 2016 en 4.78 % con respecto al afio 2017 y este en

1.32 % con respecto al afio 2018.

Disponibilidad Afo por Ao - SKS N° 02
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Figura 14. Disponibilidad afio por afio SKS12 N° 02
Fuente: Empresa Minera Barrick.

Analizando la N° 14 se puede apreciar la disminucion de la disponibilidad
del afio 2016 en 2.83 % con respecto al afio 2017 y este en 9.84 % con

respecto al afio 2018.
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Figura 15. Disponibilidad afio por afio SKS12 N° 03
Fuente: Empresa Minera Barrick.

Analizando la figura N° 15 se puede apreciar un incremento de la

disponibilidad del afio 2016 en 7.43 % con respecto al afio 2017 y este con

una disminucién del 12.06 % con respecto al afio 2018.
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Figura 16. Disponibilidad afio por afio SKS12 N° 04
Fuente: Empresa Minera Barrick.

Analizando la figura N° 16 se puede apreciar una disminucion de la

disponibilidad del afio 2016 en 3.72 % con respecto al afio 2017 y este en

19.52 % con respecto al afio 2018.
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3.14.3 Resumen de disponibilidad por flota
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Figura 17. Resumen de Disponibilidad
Fuente: Empresa Minera Barrick.

68.64%

2018

Mostramos a continuacion el resumen de promedios del total de la flota de
perforadoras hidraulicas REEDRILL SKS12, en donde se puede

manifestar una caida critica de la disponibilidad fisica de 10.66 % en el

afio 2018 con respecto al afio 2017.

3.15 Diagnostico del proceso actual del mantenimiento.
DISPONIBILIDAD= MTBF /(MTBF + MTTR)

Se muestra a continuacion la tabla del comportamiento de los dos principales

cuadros de servicio de mantenimiento de la flota de perforadoras hidraulicas
REEDRILL SKS12.

Tabla 5. Indicadores de Gestién de Mantenimiento MTBFy MTTR

INDICADORES DE DESEMPENO (GESTION DE MANTENIMIENTO)
% % %DISP

MESES MTBF | MTTR DISPONIBILIDAD | PARADA BUDGET
ene-16 19.5 4.5 81.1% 18.9% 84%
feb-16 18.9 51 78.8% 21.2% 84%
mar-16 18.8 5.2 78.3% 21.7% 84%
abr-16 18.1 5.9 75.4% 24.6% 84%
may-16 14.3 9.7 59.7% 40.3% 84%
jun-16 17.4 6.6 72.5% 27.5% 84%
jul-16 18.9 51 78.6% 21.4% 84%
ago-16 18.4 5.6 76.9% 23.1% 84%
sep-16 20.2 3.8 84.3% 15.8% 84%
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oct-16 20.0 4.0 83.2% 16.8% 84%
nov-16 20.8 3.2 86.6% 13.4% 84%
dic-16 21.2 2.8 88.4% 11.6% 84%
ene-17 19.6 44 81.7% 18.3% 84%
feb-17 16.5 7.5 68.8% 31.2% 84%
mar-17 17.7 6.3 73.6% 26.4% 84%
abr-17 155 8.5 64.7% 35.3% 84%
may-17 18.9 5.1 78.9% 21.1% 84%
jun-17 19.2 4.8 80.1% 19.9% 84%
jul-17 19.9 4.1 83.0% 17.0% 84%
ago-17 20.5 3.5 85.3% 14.7% 84%
sep-17 20.3 3.7 84.5% 15.5% 84%
oct-17 19.0 5.0 79.2% 20.8% 84%
nov-17 19.2 4.8 80.0% 20.0% 84%
dic-17 17.3 6.7 72.2% 27.8% 84%
ene-18 18.8 5.2 78.3% 21.7% 84%
feb-18 14.6 9.4 61.0% 39.0% 84%
mar-18 16.7 7.3 69.6% 30.4% 84%
abr-18 15.6 8.4 65.2% 34.8% 84%
may-18 16.5 7.5 68.6% 31.4% 84%
jun-18 16.4 7.6 68.2% 31.8% 84%
jul-18 18.4 5.6 76.8% 23.2% 84%
ago-18 16.2 7.8 67.6% 32.4% 84%
sep-18 155 8.5 64.7% 35.3% 84%
oct-18 15.6 8.4 64.9% 35.1% 84%
nov-18 16.3 7.7 68.1% 31.9% 84%
dic-18 17.0 7.0 70.8% 29.2% 84%

Fuente: Empresa Minera Barrick.

3.15.1 Indicador MTBF (Mean Timen Between Failures — Tiempo medio

Fallar).
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Figura 18. MTBF Mes a Mes

Fuente: Empresa Minera Barrick.
Analizando la figura 18 podemos describir que existe una tendencia a

--------- Lineal (MTBF)

disminuir tal y como lo demuestra la linea de tendencia marcada en color

rojo.
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3.15.2 Indicador MTTR (Mean Timen to Repair — Tiempo medio para

reparar).
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Figura 19. MTTR Mes a Mes
Fuente: Empresa Minera Barrick.
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Figura 20. Horas Promedio De MTTR Y MTBF
Fuente: Empresa Minera Barrick.

Tabla 6. Disponibilidad Promedio De MTBF Y MTTR

MTBF. MTTR

ANO PROMEDIO | PROMEDIO | %DISPONIBILIDAD
ANUAL ANUAL

2016 18.9 51 78.65%

2017 18.6 54 77.67%

2018 16.5 7.5 68.64%

Fuente: Empresa Minera Barrick.

Analizando la figura 19 y 20, a podemos describir que existe una tendencia
a incrementar tal y como lo demuestra la linea de tendencia marcada en

color rojo.
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Al analizar el comportamiento de los dos indicadores de gestion del
mantenimiento de las perforadoras hidraulicas REEDRILL SKS12,
podemos concluir que:

— Ladisminucion de los tiempos del MTBF de debe a que el nimero de
fallas imprevistas presentadas en general para toda la flota han
aumentado considerablemente en el transcurso de una frecuencia de
tiempo determinado, lo que nos indica que cada vez existe un lapso
menor de tiempo para que el equipo pueda fallar en operacion,
haciendo que la confiabilidad del equipo sea menor cada vez.

— EIl aumento del tiempo en el MTTR nos indica claramente que el
tiempo empleado para las reparaciones imprevistas ha aumentado
considerablemente, un indicador que nos demuestra que la
complejidad de las fallas ha aumentado y por consiguiente el tiempo
para su reparacion.

3.16 Determinacion de las principales fallas de la flota SKS12 REEDRILL.
Realizando un consolidado de las fallas imprevistas del total de flota de

perforadoras hidraulicas REEDRILL SKS12 obtenidas del sistema Oracle R12 de
minera obtenemos la siguiente tabla.

Tabla 7. Consolidado del nimero de fallas flota SKS12 2016 — 2018

Sistemas NRO. FALLAS Hrs. Parada
Motor Diésel 1413 4262:33:00
Sistema Eléctrico 1168 3387:12:00
Sistema Hidraulico 155 527:00:00
Sistema Estructural 147 428:45:00
Sistema de Barrido 109 323:22:00
Sistema Perforacion 98 300:32:00
Cabina Operacién 88 250:48:00
Tren de Potencia 79 251:29:00
Sistema Traslacion 71 209:27:00
Sistema Lubricacion 32 99:44:00
Sistema Afex 14 42:56:00
Total de Fallas -> 3374 10081:48:00

Fuente: Empresa Minera Barrick.
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Diagrama de PARETO - Total de fallas por sistema Flota SKS12
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Figura 21. Diagrama de PARETO — Total de fallas flota SKS12
Fuente: Empresa Minera Barrick.

Analizando el grafico de Pareto, también conocido como el gréafico 80-20, se pude
demostrar que el 80 % de nuestros problemas se estan dando en el sistema del
Motor Diésel y Sistema Eléctrico, por lo que para el presente estudio se enmarcara
por generar las mejoras correspondientes al Plan de Mantenimiento para atacar las
fallas criticas procedente de los sistemas antes mencionados.

Se muestran a continuacion fotografias que muestran el estado actual del sistema

del motor Diésel:

Figura 22. Estado del motor Diésel
Fuente: Empresa Minera Barrick.
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Se puede apreciar en la figura N° 22 que existen fugas de lubricante y combustible
que no han sido reparadas, esto genera que el lubricante y combustible se
contaminen por material externo e ingresen al sistema deteriorando los

componentes internos del sistema.

Figura 23. Estado del sistema de admisién de aire
Fuente: Empresa Minera Barrick.

Se puede apreciar en la figura N° 23 que existen contaminacion de silicio en el
mecanismo de aire del motor Diésel, esto determina el desgaste prematuro por

abrasion de los componentes internos disminuyendo la vida atil del componente.

Figura 24. Estado del sistema eléctrico
Fuente: Empresa Minera Barrick.
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Analizando la figura N° 24 se puede contemplar el cableado del sistema eléctrico
en total abandono y falto de mantenimiento, asimismo falta de un estandar de
empalmes eléctricos en las reparaciones, se puede apreciar ademas el acople de

accesorios externos no aprobados por el fabricante.

Figura 25. Cableado de tablero eléctrico
Fuente: Empresa Minera Barrick.

Analizando la figura N° 25 se logra ver el cableado del sistema eléctrico de la caja
de salida de circuitos de cabina de mando del operador del equipo falto de
mantenimiento, asimismo con empalmes fuera del estandar uniendo cables de
diferente color, esto genera confusion en la reparacion por parte del personal
técnico. El uso de cable de diferente tipo atenta la sefial enviada y recibida hacia
los sensores de los controladores y de esta manera remitiendo falsas alarmas por

parte del sistema.

3.17 Diagrama de Ishikawa Sistema Motor Diesel.
Se muestra a continuacién el diagrama de Ishikawa, donde se podré apreciar los
principales puntos que dan origen a las continuas fallas que se presentan a este

sistema.
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Figura 26. Diagrama de Ishikawa — Sistema Motor Diesel
Fuente: Empresa Minera Barrick.
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3.18

Analizando la figura N° 26, podemos decir que las diferentes fall