Facultad de Ingenieria

Ingenieria Mecanica

Tesis:

“Propuesta tecnica para implementar
un plan de mantenimiento preventivo
de la perforadora Jumbo Troidon
55XP para mejorar su disponibilidad
en una mina subterranea para el ano
2020

Elvis Orlando Osorio Lara

Para Obtener el Titulo Profesional de
Ingeniero Mecanico

Asesor: Lorenzo Alberto Florian Ayllon

Lima — Per
2020



DEDICATORIA

A Dios, por guiarme en el camino
correcto para cumplir mis objetivos.

A mi hija Valentina Alessia por ser el
gran motivo de seguir luchando por
mis metas.

A Judith mi compafiera de batalla por
estar siempre apoyandome.

A mi madre Susana y todos mis
hermanos por siempre motivarme en

los caminos mas dificiles.



AGRADECIMIENTO

En el ©presente trabajo de
investigacion agradezco a Dios por
darme salud para seguir y poder
lograr mis objetivos.

A los maestros de la Universidad
Tecnologia del Peru por preocuparse
en desarrollar los conocimientos
apropiados para sumar en el

desarrollo de pais.



RESUMEN

La disponibilidad de los equipos en toda actividad minera es crucial porque esta se
realiza las 24 horas del dia y los 365 dias del afio. La disponibilidad depende en
muchos casos de la efectividad en el mantenimiento correctivo y preventivo.

La presente investigacion tiene como objetivo de mejorar la disponibilidad de la
perforadora Jumbo Troidon 55XP proponiendo la implementacién del mantenimiento
preventivo de dicha perforadora para su utilizacién en una mina subterranea debido
a que en la empresa Lincuna S.A.C. solo se realiza el mantenimiento correctivo. El
tipo de investigacion para esta tesis es aplicada, el disefio para esta investigacion es
no experimental, el método a usar durante esta investigacion es cualitativo.

La tesis consta de cuatro capitulos en la cual se detallan:

En el capitulo 1; se define el problema que motiva la investigacion presentando el
planteamiento del problema, los objetivos, la justificacién y las limitaciones.

En el capitulo 2; se muestran los antecedentes de la investigacion y el marco teérico
para realizar el disefio del plan de mantenimiento preventivo de la perforadora.

En el capitulo 3; se describe la metodologia de la solucidon del problema, mostrando
el plan de mantenimiento preventivo con las actividades y los tiempos
correspondientes al mantenimiento de cada componente de la perforadora, también

se detallan los formatos en las cuales se controla cada actividad y se comparan los



resultados que se proyecta obtener versus lo que se tiene antes de la puesta en
marcha del plan de mantenimiento.

En el capitulo 4; se comprende en el analisis de los resultados que se obtendrian a
través de indicadores como eficiencia operativa, disponibilidad mecénica y la
utilizacién. Los resultados finales de la presente investigacion muestran un
incremento de la disponibilidad de la perforadora permitiendo ademas que el
mantenimiento correctivo sea programado evitando asi las paradas imprevistas;
indirectamente también afecta el costo del mantenimiento y el incremento de los

ingresos de la actividad productiva.
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INTRODUCCION

El costo del mantenimiento es una inversién que se tiene que realizar para que la

magquinaria que sera reparada sea mas rentable en la produccion de la empresa.

Demasiadas operaciones mineras estan simplemente preocupandose de su produccion
dejando de lado el mantenimiento de sus equipos; las inspecciones se realizan de forma
irregular, y las reparaciones se producen solo después de que se descompone un activo
en la flota de equipos. Cada hora en que una maquina esti fuera de servicio por
mantenimiento o reparacion es una hora durante la cual no esta perforando, acarreando
0 excavando, y ese tiempo de inactividad es generalmente mas largo para fallas
importantes. Mientras tanto, ese equipo también se esta depreciando en valor. Minimizar
el tiempo de inactividad mediante una rutina de mantenimiento proactivo puede ayudar

a maximizar las ganancias.

Los efectos del mantenimiento preventivo permiten identificar si los mantenimientos
correctivos o programados se tendran que ejecutar en los plazos establecidos en los

manuales del fabricante.

Esto significa que el tiempo de inactividad ocurriran en un horario confiable (antes de
una falla del equipo) en lugar de en una base impredecible o cuando llega una orden de

trabajo para reparaciones.



Las inspecciones de rutina ayudan a identificar anomalias en los equipos antes de que
se vuelvan catastréficas. Si las tasas de falla son demasiado altas, el programa de
inspeccidn puede acelerarse para compensar. Al analizar los datos historicos de toda
una flota de maquinas, e incluso maquina por maquina, los gerentes de mantenimiento
pueden identificar patrones de fallas de equipos y programar inspecciones y
reparaciones de manera mas regular, extendiendo la vida atil de su inversién de capital

en equipos a todos los niveles de operacion.

Los sistemas que incorporan comentarios del operador pueden ayudar a ajustar la
inspeccion y los programas de mantenimiento preventivo. Los operadores en el terreno
estan realizando sus propias inspecciones previas y posteriores a la operacion, y saben

mejor que la mayoria cuando comienzan a ocurrir cambios en los equipos.

El propésito de la propuesta técnica de implementar el mantenimiento preventivo es
mejorar la disponibilidad de la perforadora Jumbo Troidon 55XP a través de indicadores
establecidos como disponibilidad mecanica, eficiencia operativa y utilizacién, dicha
mejora permite ademas adaptar las tareas de inspeccién y mantenimiento periédico para

prevenir las paradas imprevistas.

Dicha implementacién cuenta con un sustento que son los manuales de mantenimiento,

manuales de inspeccidn y formatos para realizar el mantenimiento previsto.
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k)

p)

GLOSARIO

Jumbo: Maquinaria que sirve para perforar en mina subterranea

Scoop: Maquinaria que sirve para acarrear mineral en mina subtarea
Disponibilidad: Es el porcentaje que un equipo que puede trabajar sin presentar
falla

Confiabilidad: Es la confianza que un equipo trabaje sin fallar en un tiempo
determinado.

Mantenibilidad: Es la probabilidad de restablecer un equipo en un tiempo
determinado.

Vida util: Es tiempo de duracién de un activo.

RCM: Es una técnica mas centrado en elaborar un plan de mantenimiento y que
tenga superioridad a otras técnicas que existe con el objetivo que el equipo o plana
no falle.

FMEA: Es un método de analisis en identificar fallas y saber sus posibles causas.
Overhaul: Es proceso de restauracion (reparacion) de un equipo iniciando su vida
atil en cero.

MTBF: Es tiempo medio de fallas del equipo en un perdié de tiempo.

MTTR: Es el tempo medio en que se demora la reparacion de un equipo.
Utilizacién: Es el porcentaje de uso de un equipo en un determinado periodo de
produccion.

Eficiencia operativa: Porcentaje de eficiencia de un equipo o componente durante
un periodo de trabajo.

CMMS: Gestion de mantenimiento computarizado donde se llevara un control de
forma segura.

ISO 9001: Norma estandarizada basada a gestion de calidad.

IPERC: Es una metodologia de identificar peligro, evaluar sus riesgos y a la vez

realizar controles antes que se produzca un accidente.
XVii



q)

5 “S”: Es una metodologia japones que ayuda a clasificar, ordenar, organizar,
limpieza y la disciplina de cada uno de los colaboradores de una organizacion.
Check list: Es un formato de verificacion que es mas usado con el operador
(maquinista) del equipo identificando dafios, fugas y funcionamiento.

Backlog: Es un término usado en la ingenieria de mantenimiento que se relaciona
a las tareas pendientes que se debe reprogramar.

OT: Termino abreviado usado en la programacion de trabajos (orden de trabajo).
PM: Es una abreviatura usada refiriéndose a mantenimiento preventivo.

KPI: Es significado de indicadores clave de rendimiento que sirve para medir la

gestion.
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CAPITULO 1

PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 Planteamiento del Problema.

La empresa minera CIA Lincuna SAC dedicada a extraer mineral (mineria subterranea)
en el departamento de Ancash provincia Aija tiene su unidad operativa que trabaja en
Huancapeti a 3200 msnm. Cuenta con equipos Jumbo modelo Troidon 55XP, el
personal técnico no se encuentra capacitado en la solucién de problema mecanicos
cuando el equipo presenta alguna falla se queda inoperativo por varios dias hasta que
llegue un especialista de fabrica; ademas de no manejar con una buena gestién de
mantenimiento se hace notar en la falta de repuestos de alta rotacién, mantenimiento
preventivo y correctivos no planificados.

En respuesta al servicio técnico se tiene demasiadas horas de pérdida por
mantenimiento correctivo, parada del equipo Inter diario y mucho antes de lo que indica
el manual de operacion del equipo y mantenimiento.

La informacién muestra indicadores de mantenimiento KPI defectuosos e irreales, area
desordenada, multas en las auditorias externas y otras debido al incumplimiento de las
tareas comprometidas, todo aquello afectando la produccion de la compafiia.

En caso de que no se dé la solucion a las eficiencias de la empresa exclusivamente

afectaria su rentabilidad de empresa.



1.2 Formulacion del Problema.

1.2.1 Problema General.

¢,De qué manera se puede mejorar la disponibilidad de las perforadoras Jumbo Troidon

55XP en la empresa minera CIA Lincuna S.A.C.?

1.2.2 Problemas Especificos.

- ¢De qué manera se puede mejorar la disponibilidad mecanica de las
perforadoras Jumbo Troidon 55XP en la empresa minera CIA Lincuna S.A.C.?

- ¢De qué manera se puede mejorar la eficiencia operativa de las perforadoras
Jumbo Troidon 55XP en la empresa minera CIA Lincuna S.A.C.?

- ¢De qué manera se puede mejorar la utilizacion de las perforadoras Jumbo

Troidon 55XP en la empresa minera CIA Lincuna S.A.C.?

1.3 Objetivos.

1.3.1 Objetivo General.

Proponer un plan de mantenimiento preventivo de perforadoras Jumbo Troidon 55XP

para mejorar su disponibilidad en la empresa minera CIA Lincuna S.A.C.

1.3.2 Objetivos Especificos.

- Proponer un plan de mantenimiento preventivo de perforadoras Jumbo Troidon
55XP para mejorar la disponibilidad mecanica en la empresa minera CIA Lincuna
S.A.C.

- Proponer un plan de mantenimiento preventivo de perforadoras Jumbo Troidon
55XP para mejorar la eficiencia operativa en la empresa minera CIA Lincuna

S.A.C.



- Proponer un plan de mantenimiento preventivo de perforadoras Jumbo Troidon
55XP para mejorar la utilizacion del equipo en la empresa minera CIA Lincuna

S.A.C.

1.4 Justificacidn e importancia.

El estudio se justifica porque se propone implementar un plan de mantenimiento
preventivo con el objetivo de mejorar la disponibilidad de la perforadora Jumbo Troidon
55XP debido a que el mantenimiento que actualmente se brinda al equipo es solamente
correctivo no planificados que va en contra al mantenimiento especificado por fabrica y
complicando su vida atil.

El trabajo de investigacion se realiza para mejorar la disponibilidad del equipo Jumbo
Troidon 55xp con un correcto plan de mantenimiento en base a los manuales de
mantenimiento segun el fabricante.

Al mejorar la disponibilidad mecéanica, eficiencia operativa y la utilizacién del equipo
Jumbo Troidon 55Xp sera positivo para la operacion, siendo satisfactorio para el cliente
interno (operaciones de la mina) y con ello al implementar el programa de mantenimiento
preventivo a las horas recomendadas se podra prevenir fallas antes que sucedan.

Al tener mayor porcentaje de utilizacion de la perforadora Jumbo Troidon 55XP en las
perforaciones se reflejara en un mayor incremento del mineral extraido debido a que

este equipo es el punto de partida de toda la produccion.

1.5 Limitaciones.

Esta investigacion esta limitada por el poco tiempo y horario de estadia en la empresa
porque se trabaja en un régimen atipico 14x7 (14 dias se trabaja en unidad minera'y 7
dias libres).

El historial de las otras areas como logistica no se encuentra completa lo cual limita la

investigacion al realizar recopilaciones de consumo de repuestos, insumaos y otros.



Ademads, no se cuenta con historial de cambio de cada componente segun el manual de
mantencion de la maquinaria especifica Jumbo Troidon 55Xp que también limita en
realizar el proyecto de forma efectiva.

La rotacion constante de personal encargado de los archivos del area de mantenimiento

mina desconocen la ubicacion de la informacién de afos anteriores.



CAPITULO 2

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de la Investigacion.

2.1.1 Antecedentes Internacionales.

K.J. Martinez, “Analisis de fallas aplicado a los equipos de carga tipo scoop de la
mina Isidora,” Tesis de grado (pregrado), Univ. de Oriente Nucleo Bolivar,

Venezuela, 2014.

Una maquinaria es productiva cuando opere bajo un minimo de ocurrencia de fallas, y
evite la caida de la confiabilidad y afectando la produccion. Dicho proyecto fue elaborado
en un tiempo de 6 meses. La investigacion es de tipo descriptiva y exploratoria, y de
disefio de campo y no experimental. La investigacion se fundament6 basicamente en un
analisis de la situacidn que tenia las maquinarias y también a determinar la confiabilidad,
mantenibilidad y disponibilidad de la maquinaria tipo scoop, las maquinarias que
resultaron criticos fueron el scoop 145, scoop 116 y scoop 35. En conclusién, los
resultados fueron de que la mantenibilidad menor fue del scoop 35 con 7,29 horas para
las actividades de mantenimiento, y la mayor mantenibilidad del scoop 116 con 13.29
horas para restaurar a su estado de funcionamiento. En la disponibilidad, la maquinaria
menos disponible fue el scoop 35 con 3% de funcionamiento diario, la maquinaria con
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mayor disponibilidad fue el scoop 116 con 5,5%. Con respecto a la disponibilidad el
scoop 116 resulté tener menor horas diarias disponibles con un valor de 0.41. Se elabor6
un plan de mantenimiento preventivo programado que fue aplicado eficientemente,
contribuyendo a reducir las horas inoperativas de los equipos de carga. En el plan se

encuentran especificadas las actividades a realizar para 125, 250, 500 y 1000 horas.

K. I. Magno Gutiérrez, “Diagndstico de andlisis de fallas a los equipos pesados de
la gerencia de materiales de la empresa Orinoco Iron S.C.S.,” Tesis de grado
(pregrado), Univ. Nacional Experimental Politécnica Antonio José de Sucre,

Venezuela, 2014.

En el trabajo presentado la gestion de mantenimiento fue analizado estadisticamente en
funcion de fallas y horas de parada de equipo en un tiempo de 9 meses para concretar
historial de disponibilidad, confiablidad y criticidad de los equipos. La investigacion es
de tipo no experimental es de tipo diagndstico de campo y en los analisis de resultado
se pudo determinar que los todos los equipos méviles no cumplian el minimo porcentaje
de disponibilidad que estableci6 la empresa (80 %) para realizar las distintas labores de
manejo de materiales; se desarrollé una propuesta para solventar las fallas mas

frecuentes en dichos equipos.

J. S. Urrego, “Elaboracion de un plan de mantenimiento preventivo para equipos
de lalineade perforacion de laempresa Cimentaciones de Colombia LTDA,” Tesis
de grado (pregrado), Univ. Santos Tomas, Bogota, Colombia, 2017.

En el trabajo presentado fue con la finalidad de mejorar la confiabilidad, disponibilidad y
mantenibilidad de los equipos de perforacion, mediante un plan de mantenimiento
preventivo con el objetivo de evitar inoperatividad de equipo, perdida de produccion y
prolongar la vida util. El proyecto se inici6é con un analisis de metodologia que se deberia

aplicar para ello se tuvo que recopilar historial, encuestas e inspecciones insitu
6



determinando que problemas presentan los equipos y cuéles son los origenes de las
causas. Se elaboraron los formatos de gestion de mantenimiento para el seguimiento
de cada activo ya que en las encuestas el 70 % de las paradas imprevistas se pudieron

evitarse solo aplicando mantenimiento preventivo rutinario.

E. C. Caballero Lugo, “Gestion de mantenimiento preventivo paralas perforadoras
Boart Longyear LY-34,LY-38Y Core Dril RC15T,” Tesis de grado (pregrado), Univ.
Tecnoldgica de Tula, Tepeji, México, 2018

En proyecto presentado consistié en desarrollar formatos tipo guia e instrucciones de
mantenimiento para equipos de perforacion Boart Longyear LY-34, LY-38 y Core Diril
RC15T del area de exploraciones geoldgicas. Se solicito los manuales de la misma
marca para identificar las partes mas criticas en desgaste desarrollandose formatos tipo
guia de mantenimiento. Se comenz6 a desarrollar historiales analizando las fallas méas
frecuentes y que componentes son los que fallan prematuramente haciendo que la
perforadora quede inoperativa. Con el operador de la perforadora se elaboré actividades

de mantenimiento rutinario aplicando el TPM con la revision del supervisor de turno.

A. C. Zavala Medina, “Plan de mantenimiento preventivo basado en RCM para el
chancador primario Fuller operacion montoverde,” Tesis de grado (pregrado),
Univ. técnica Federico de Santa Maria, Chile, 2018.

En la tesis presentado se desarrollé un plan de mantenimiento preventivo basado a la
metodologia RCM (Mantenimiento basado a la confiabilidad), para el desarrollo de la
metodologia se usaron las herramientas FMECA, arboles de falla y diagramas de
bloques con el objetivo de pronosticar las fallas antes que ocurran. El costo antes de
implementar la metodologia es de 400.000 USD en los mantenimientos y con la

implantacién el costo de los mantenimientos es 200.000 USD.



2.1.2. Antecedentes nacionales.

F. J. Vilcapoma Roman, “Analisis de fallas mecanicas en el brazo B-26XLB del
Jumbo Empernador J0129 en la compafiia minera Volcan S.A.A. Unidad
Andaychagua,” Tesis de grado (pregrado), Univ. Nacional del Centro del Pera,

Huancayo, Peru, 2017.

En el proyecto de tesis presentado es de tipo base y nivel descriptivo analizando las
fallas mecanicas mas frecuentes en el brazo modelo B-26XLB Jumbo empernador
mediante el analisis del diagrama de Pareto identificando con qué frecuencia y que
sistema de su componente son los que fallan. El historial de un afio del equipo se
identificd la falla que afectaba la disponibilidad y en consecuencia la produccion. Los
resultados obtenidos al analizar las fallas en el brazo B-26XLB fue aumentar la
disponibilidad de 80 % a un 89 % logrando disminuir las horas por mantenibilidad de 4.7

a un 1.7 horas/reparacion por no tener un control de cambio de componentes.

R. S. Osorio Esteban, “Disefio de un plan de mantenimiento preventivo para
mejorar la disponibilidad de la perforadora diamantina Superdrill H600 de la
empresa Magpower S.A.C,” Tesis de grado (pregrado), Univ. Nacional del Centro
del Pert, Huancayo, 2016.

En el trabajo de tesis realizado se determind que por la falta de no realizar
mantenimiento preventivo la perforadora diamantina superdrill H600 no se tenia
disponible en muchas ocasiones para extraer muestra de mineral lo cual es vital para la
compafia. Se disefio un plan de mantenimiento preventivo que se controlaria mediante
horas de trabajo segun guia de manual de mantenimiento del fabricante, formatos de
historial de rotacién de repuestos con su frecuencia de falla, cartilla de mantenimiento
rutinario, cartilla de mantenimiento preventivo y formato de control de componentes
mayores. Antes de la implementacion del plan de mantenimiento su disponibilidad se
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registraba en un promedio de 86 % y con la implementacion del plan de mantenimiento
aplicado en los 7 meses se registré en un promedio de 93 % de disponibilidad superando

el objetivo de disponibilidad 92%.

E. E. Garcia Esteban, “Gestion del mantenimiento para la operatividad de la
magquinaria de movimientos de tierras ICCGSA en la via Huancayo-Ayacucho,”
Tesis de grado (pregrado), Univ. Nacional del Centro del Pert, Huancayo, 2017.

En la tesis presentada tuvo como finalidad en mejorar en la gestion de mantenimiento
para evitar la inoperatividad de la maquinaria de movimiento de tierra. El costo de obra
en la operacion de la maquinaria registra un 90 %; es la razén que muchas empresas
se encuentran en competencia en el mercado de movimiento de tierra y para que no sea
afectado su costo aseguran los costos de mantenimiento de las maquinarias. Aplicando
la mejora en la gestiébn de mantenimiento enfocado a controlar cambios de repuestos
innecesarios, stock de repuestos necesario, contar con los proveedores estratégicos y
sobre todo controlar costos de mantenibilidad se alcanzé el objetivo de llegar a una

disponibilidad de 92 %.

R. J. Mayorca Alvarado, “Propuesta de mejora de la disponibilidad de maquinaria
pesada en una PYME utilizando el RCM,” Tesis de grado (pregrado), Univ. Peruana
de Ciencias Aplicadas, Lima, 2019.

La investigacion realizada fue aplicar el mantenimiento basado a la confiabilidad (RCM)
para mejorar la disponibilidad. Aplicando el RCM permitird identificar desgaste
prematuro de cada sistema del equipo reduciendo el tiempo de cambio de los repuestos
antes que falle ocasionando inoperatividad de la maquinaria pesada y el decrecimiento
de repuestos inadecuados como cambio y su propia compra. El objetivo de la propuesta
de mejora es el aumento de la disponibilidad de la maquinaria y durante los 7 meses de

la implementacion se lleg6 alcanzar la disponibilidad a un 90% de cada maquinaria.



J. R. Bello Quinto, “Implementacion de un programa de mantenimiento preventivo
para equipos de perforacién radial del centro minero Cerro Lindo,” Tesis de grado
(pregrado), Univ. Nacional de ingenieria, Lima, 2008.

En la tesis presentada se empez6 realizando un andlisis del problema del cual estaba
afectando que el equipo fallara en plena operacion. Con el diagrama de Pareto se
identific6 que el sistema critico para los equipos de perforacion radial es el de
posicionamiento seguido del sistema de percusion porque en ese sistema las
mangueras hidraulicas y los conectores sufren rotura ya sea por caida de rocas, friccion
y condiciones operacionales.

Implementando el programa de mantenimiento para los equipos de perforacion radial se
identifica todos los sistemas y subsistemas del equipo enseguida las partes que
contienen identificando los componentes criticos y se realiza un programa de acuerdo
con los datos del fabricante en qué periodo o condicién se debe realizar el cambio para

el debido funcionamiento de la perforadora radial.

2.1. Bases tedricas.

2.2.1 Disponibilidad.

La disponibilidad, objetivo principal del mantenimiento, puede ser definida como la
seguridad de que un equipo desempefa su funcion satisfactoriamente en un tiempo
determinado. En la practica, la disponibilidad se expresa como el porcentaje de tiempo
en que el sistema esta listo para operar o producir, esto en sistemas que operan
continuamente [19].

La disponibilidad es la probabilidad de que un activo realice la funcién asignada cuando
se requiere de ella. La disponibilidad depende de cuan frecuente se producen los fallos
en determinado tiempo y condiciones (confiabilidad) y de cuanto tiempo se requiere para

corregir el fallo (mantenibilidad). De modo que la mantenibilidad queda definida como la
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probabilidad de que un activo (o conjunto de activos) en fallo, sea restaurado a su estado
operativo, dentro de un tiempo determinado, cuando la accién de correccion se efectia

acorde a los procedimientos establecidos por la empresa [7].

Disponibilidad

KPI
I I

Disponibilidad Mecanica Utilizacion Eficiencia Operativa

Fig. 1. Disponibilidad

2.2.2 Mantenimiento general.

El mantenimiento se define como el control constante de las instalaciones (en el caso
de una planta) o de los componentes (en el caso de un producto), asi como el conjunto
de trabajos de reparaciéon y revisibn necesarios para garantizar el funcionamiento
regular y el buen estado de conservacion de un sistema en general. Por lo tanto, las
tareas de mantenimiento se aplican sobre las instalaciones fijas y moviles, sobre
equipos y maquinarias, sobre edificios industriales, comerciales o de servicios
especificos, sobre las mejoras introducidas al terreno y sobre cualquier otro tipo de bien
productivo

Un plan de mantenimiento tradicional se basa principalmente en la estrategia de “operar
hasta la falla”. Se concentra en la habilidad para reparar rapidamente, en la
disponibilidad de personal entrenado y contar con los repuestos necesarios y las
herramientas adecuadas en el momento de la falla [10].

Un plan de mantenimiento moderno consiste en la combinacién de varias estrategias
gue deben ser escogidas para mantener la planta. La autoridad responsable de las
funciones de mantenimiento es la encargada de establecer o modificar, segin se

requiera, el plan de mantenimiento. Las unidades que tienen una determinada funcion,
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por ejemplo, un agitador para floculacion mecanica puede ser definidas como “el menor
grupo de partes que requieren mantenimiento en donde estan instalados o
mantenimiento de linea”. Un pequefio motor puede ser considerado una parte, porque
puede ser reemplazado, pero un rodamiento es un componente, porque solo puede ser
reemplazado en el taller.

Existe documentacion sobre teorias de la gestibn de mantenimiento, sus
procedimientos, objetivos y beneficios. EI maximo rendimiento de una pieza de equipo
de mineria depende primordialmente de tres factores criticos: el disefio del producto, la
aplicacién en que es usado, y el mantenimiento que ésta recibe durante su vida de
servicio. En algun grado estos factores pueden ser controlados, pero algunos mucho
mas que otros. Este pensamiento puede aplicarse también a todo equipo de
construccion, pues las maquinas y el trabajo realizado son muy similares. Las exigencias
en el campo minero son mayores por el tipo de material y volimenes que mueven, pero
los principios del cuidado de las maquinas y los resultados que ello brinda son los
mMismos.

El mantenimiento es un conjunto de actividades técnicas, de aplicacion directa,
estructurales y de control econdmico que tiene como objetivo conseguir que la vida util
de las instalaciones, maquinas y edificios sea la mayor posible, lo que permite que el
valor de las inversiones permanezca activo durante el tiempo de amortizacion e inclusive
después [15]. Cuando definimos un equipo movil, el mantenimiento preventivo puede
ser definido como una actividad organizada cuyo objetivo es maximizar el servicio y

valor econémico de la maquina.

2.2.3 Mantenimiento en RCM.

El R.C.M (Reliability Centered Maintenance) tiene su inicio sobre los afos 60. El
desarrollador inicial fue la industria de aviacion civil norteamericana. Las empresas se

percataron que las politicas de mantenimiento existentes en aguel momento, ademas
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de tener grandes costos, eran peligrosas. El primer paso que tomaron las empresas
para intentar dar solucién a este problema fue la creacién de unos grupos llamados
“Maintenance Steering Groups” (Grupos de direccion de mantenimiento). La tarea de
estos grupos era analizar el mantenimiento que sufrian los aviones en aquel momento,
y estaban compuestos por representantes de las empresas fabricantes de aviones, las
aerolineas y de la Federal Aviation Administration (F.A.A, Administracion Federal de
Aviacion).

El mantenimiento R.C.M se centraliza en lograr que los equipos tengan la maxima
confiabilidad, pero no podra aportar mayor confiabilidad que la brindada por los
disefiadores. Cada componente se comportara de una forma diferente, cada uno tendra
su combinacion de modos de falla, debido a que los entornos de trabajo también son
diferentes (temperatura, presion, velocidad, etc.). De manera que la base para realizar
o revisar el plan de mantenimiento deberia empezar por ver cuéles son las funciones y
los estandares de funcionamiento de cada elemento. EI R.C.M es un proceso que se
usa para determinar los requerimientos del mantenimiento de los elementos fisicos en
su contexto operacional. Es decir, es un proceso mediante el cual se determina que se
debe hacer para que los elementos fisicos continien desempefiando las funciones para
las que han sido disefiados [18].

El RCM muestra que muchos de los conceptos del mantenimiento que se consideraban
correctos son realmente equivocados. En muchos casos, estos conceptos pueden ser
hasta peligrosos. Por ejemplo, la idea de que la mayoria de las fallas se producen
cuando el equipo envejece ha demostrado ser falsa para la gran mayoria de los equipos
industriales. A continuacion, se explican varios conceptos derivados del mantenimiento
centrado en la confiabilidad, muchos de los cuales ain no son completamente
entendidos por los profesionales del mantenimiento.

Antes de comenzar a redactar las funciones deseadas para el activo que se esta

analizando (primera pregunta del RCM), se debe tener un claro entendimiento del
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contexto en el que funciona el equipo. Por ejemplo, dos activos idénticos operando en
distintas plantas, pueden resultar en planes de mantenimiento totalmente distintos si los
contextos de operacion son diferentes. Un caso tipico es el de un sistema de reserva,
gue suele requerir tareas de mantenimiento muy distintas a las de un sistema principal,
a “un cuando ambos sistemas sean fisicamente idénticos. Entonces, antes de comenzar
el andlisis se debe redactar el contexto operacional, breve descripcion (2 6 3 carillas)
donde se debe indicar: régimen de operacion del equipo, disponibilidad de mano de obra
y repuestos, consecuencias de indisponibilidad del equipo (produccion perdida o
reducida, recuperacion de produccion en horas extra, tercerizacion), objetivos de
calidad, seguridad y medio ambiente, etc.

En el RCM, la seleccién de politicas de mantenimiento esta gobernada por la categoria
de consecuencias a la que pertenece la falla.

Para fallas con consecuencias ocultas, la tarea 6ptima es aquella que consigue la
disponibilidad requerida del dispositivo de proteccién.

Para fallas con consecuencias de seguridad o medio ambiente, la tarea Optima es
aquella que consigue reducir la probabilidad de la falla hasta un nivel tolerable.

Para fallas con consecuencias econémicas (operacionales y no operacionales), la tarea
Optima es aquella que minimiza los costos totales para la organizacion.

Hoy en dia mucha gente piensa en el mantenimiento preventivo como la principal opcién
al mantenimiento correctivo. Sin embargo, el RCM muestra que en el promedio de las
industrias el mantenimiento preventivo es la estrategia adecuada para menos del 5% de
las fallas ¢ Qué hacer con el otro 95%? En promedio, al realizar un andlisis del RCM se
observa que las politicas de mantenimiento se distribuyen de la siguiente forma: 30%
de las fallas manejadas por mantenimiento predictivo (a condicion), otro 30% por
mantenimiento detectivo, alrededor de 5% mediante mantenimiento preventivo, 5% de
redisefios, y aproximadamente 30% mantenimiento correctivo. Esto muestra

efectivamente que una de las maximas del TPM (Total Productive Maintenance) que
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dice” todas las fallas son malas y todas deben ser prevenidas”, es de hecho equivocada:
solo deben ser prevenidas aquellas que convenga prevenir, en base a un cuidadoso

analisis costo-beneficio.

Préximo equipo para analisis

os modos de falla

descubiertos

refinanjientos
<

P programa de mantenimiento

Fig. 2. Diagrama de proceso RCM [14].

Consideraciones criticas un RCM:

Andlisis de Falla:

Evaluacién basada en un suceso logico para determinar el origen involucradas en una
falla presentada en un componente mecanico.

Falla:

Es un andlisis de algo que ha ocasionado una falla o desperfecto y posteriormente
realizar un andlisis de causa raiz.

Causas de una Falla:

Es la que da origen a que se inicie el proceso de falla ya sea por un mal disefo,

mantenimiento inadecuado, etc.
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2.2.4 Tipos de mantenimiento.

Tipos de mantenimiento

[ ]
Mantenimiento Mantenimiento Mantenimiento
preventivo correctivo predictivo

Mantenimiento
sistematico
Mantenimiento
Hard Time

Fig. 3. Tipos de mantenimiento

A. Mantenimiento preventivo.

Se realiza para minimizar la probabilidad de una falla del equipo por medio de conjuntos
de actividades planificadas donde reemplazaran los componentes desgastados y otros
seran reparados antes que el rendimiento disminuya. En el mantenimiento preventivo

aclara todo para que el camino hacia la confiabilidad esté libre de obstaculos.

Seleccione un activo

N Programar
una tarea
i
|
Repetir por Realizar
horarios tareas

Fig. 4. Flujo de trabajo de mantenimiento preventivo

Caracteristicas del mantenimiento preventivo [9].
- Se lleva a cabo un programa previamente elaborado donde se detalla el
procedimiento a seguir, y las actividades a realizar, a fin de tener las

herramientas y repuestos necesarios "a la mano".
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Cuenta con una fecha programada, ademas de un tiempo de inicio y de término
preestablecido y aprobado por la directiva de la empresa.

Esta destinado a un area en particular y a ciertos equipos especificamente.
Aungue también se puede llevar a cabo un mantenimiento generalizado de todos
los componentes de la planta.

Permite a la empresa contar con un historial de todos los equipos, ademas brinda
la posibilidad de actualizar la informacion técnica de los equipos.

Permite contar con un presupuesto aprobado por la empresa.

Las ventajas de un mantenimiento preventivo [12]:

Reduce el nimero de paradas de la maquina.
Las actividades se realizan segun la planificacién de mantenimiento sin interferir
en el proceso de produccién.

Evita fallas de gravedad por pequefios fallos provocados con el paso del tiempo.

Las desventajas al no realizar un mantenimiento preventivo [12]:

Al alcanzar su vida util de un componente se programa su cambio, muchas veces
se encuentra el componente que se cambia permitiria sr utilizado durante un
tiempo mas prolongado. Es el caso de una anticipacion del reemplazo o cambio
prematuro.

El costo en inventarios sigue siendo alto, aunque previsible lo cual permite una
mejor gestion.

Se necesitara contar con mano de obra intensiva y especial para periodos cortos,
a efectos de liberar el equipo para el servicio lo mas rapido posible.

Si por alguna razon, no se realiza un servicio de mantenimiento previsto, se
alteran los periodos de intervencion y se produce una degeneracion del servicio.
Revisa y repara incluso antes de producirse la averia. Siempre es menos

gravosa una parada programada que una parada aleatoria que se puede
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producir en cualquier momento no previsto y que puede incluso causar un
accidente que supere el dafio de la parada en si misma.

Tipos de mantenimiento preventivo.

En la figura 5 se podré apreciar los tipos de mantenimiento preventivo.

‘-SLVA.‘;&.&“-}.«%'M

Mantenimiento
Haord Time

-

Mantenimiento
sistamico

Inspacolonar y
cortrolar
periodicamente |
aquipo o
Instalacion antes
que se produzca ia
@mvoria,

Revision dal aquipo
a inlervalos
programacos
sustituyendo o
reparando
alamentos O plezas

'Efectuado por el
pemsonal de
mantenimiento

Fig. 5. Tipos de mantenimiento preventivo [12]
Mantenimiento sistematico: Son mediciones de mantenimiento efectuadas en un
equipo o instalacion cumpliendo un programa establecido, dependiendo al tiempo de
trabajo, la cantidad producida y las horas de trabajo o siguiendo algun otro tipo de ciclo
gue se repite periédicamente. Este grupo de tareas se realiza independientemente de
la condicion del equipo.
Llamado mantenimiento sistematico porque su metodologia es muy eficaz al realizar las
actividades y su importancia en mantener la disponibilidad mecénica media o alta el cual
no afecte la produccién de la empresa identificando averias antes que se produzcan.
Mantenimiento hard time; Es overhaul, revision mayor o cero horas, que es el conjunto
de tareas que se realiza al terminar su ciclo de vida del equipo, sistema o instalacion, y
tiene como objetivo devolver el conjunto inspeccionado a su estado inicial (como cuando
tenia cero horas de funcionamiento).

B. Mantenimiento correctivo.
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Conjunto de acciones o actividades que se realizan luego de haber presentado la falla

y que estén impidiendo que la maquina realice su funcion de manera normal.

es | Inmediata

Fallade
maquina

—Mantenimiento Correctivo

es| Diferido

Fig. 6. Flujo de trabajo de mantenimiento correctivo
C. Mantenimiento predictivo; Es el conjunto de actividades de seguimiento y
diagnostico continuo (monitorizacion) de un sistema, que se realiza en cada
mantenimiento preventivo o correctivo para la deteccién de algin sintoma de fallo.
El mantenimiento predictivo se basa en el control de las fallas se producen lenta y

previamente, en algunos casos, muestran indicios de una futura falla [17].

Fig. 7. Monitoreo en mantenimiento predictivo [23].

Frecuencia de mantenimiento:

Para el desarrollo de la frecuencia de los mantenimientos existen varios métodos de
aplicacion: utilizar modelos matematicos, métodos estadisticos o simplemente
basandose a la experiencia técnica para elaborar la frecuencia de mantenimiento.

Las condiciones de trabajo es el principal método que determina la frecuencia de
mantenimiento, porque toda maquinaria se fabrica para desarrollar un fin, pero no para

una especifica condiciéon (minera, carretera, fabrica, transporte y otros).
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Ejemplo:

El Jumbo Troidon 55XP N° 1 trabaja en la mina de Cerro de Pasco con su frecuencia
de mantenimiento 250 horas (PM1), 500 horas (PM2) y 1000 horas (PM3).

El Jumbo Troidon 55XP N° 2 trabaja en la mina de Huaraz con su frecuencia de
mantenimiento 125 horas (PM1), 250 horas (PM2), 500 horas (PM3) y 1000 horas
(PM4).

Que significa que en Cerro de Pasco su frecuencia de mantenimiento es cada 250 horas
de trabajo mientras que en Huaraz son cada 125 horas de trabajo; porque en Cerro de
Paco la mina subterranea su contaminacién es controlada (polvo, mondéxido, gases,
mineral y otros) mientras en Huaraz es todo lo contrario es la razén que su frecuencia
de mantenimiento es en menos horas.

En la figura 8 se puede apreciar el comportamiento de la frecuencia de mantenimiento

relaciona con el costo.

Premium Paid to
meet reliabliity target

Economic

Optimum
| Risk Cost _

Fig. 8. Optimizacion de frecuencia de mantenimiento [22].

Cartillas de mantenimiento de mantenimiento:

Es un formato que muestra la informacion de tipo de mantenimiento que se programado,

gque actividades se tiene que realizar y que se va usar para que se desarrollado.
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En la cartilla también se describe la fecha, tiempo de mantenimiento, orden de trabajo,
responsable, herramientas, repuestos, insumos, y las actividades que se tiene que
realizar.
Para que se realice una buena gestion de las cartillas se tiene que realizarse en fisco y
en situ.

Equipos y herramientas para mantenimiento:

Al realizar los trabajos de mantenimiento se requiere de equipos que ayuden desarrollar
satisfactoriamente las tareas relacionadas a mantenimientos. Los equipos Yy
herramientas son utensilios de trabajo utilizados en grupo o individualmente para
infinidades actividades dentro de un mantenimiento.

Existen equipos que son estandarizados para cada actividad de mantenimiento y otros
gue son especiales que solo se usa en actividades especiales.

Equipos que son utilizados en los mantenimientos.

Equipos y herramientas de mecanicos:

T U
TR TTTY “é;,A

R

WOONO0N sonssani

Fig. 9. Herramientas de mecanicos [24].



Fig. 10. Equipos de mecanicos [24].

Equipos y herramientas de electricistas:

Fig. 12. Equipos de electricista [24].
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Equipos mayores para mantenimiento:

Fig. 13. Equipos mayores para mantenimiento [25].

2.2.5 Indicadores de mantenimiento

Disponibilidad mecanica (85% a 95%).

Es la confianza que muestra el equipo a la operacién con la probabilidad de que no

ocurra una falla en un tiempo establecido. Es la relacion entre el tiempo que el equipo
produce y el tiempo que esta en reparacion [2].

La férmula del célculo de la disponibilidad mecanica es la siguiente:

Horas Programadas de frabajo - (Total horas por mantenimiento)
Horas Programadas de trabajo

Disponibilidad Mecanica (%) = X100% (1)

MTBF (Mean Time Between Failures).

Es el tiempo promedio de que un equipo, maquina, linea o planta cumple su funcién sin
interrupcién debido a una falla funcional, este tiempo es posible hallarlo dividiendo el

tiempo total de operacién entre el nimero de paros por fallas [2]

Tiempo Total de Operacion @3]

MIGF = Numero de Paros Por Fallas
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MTTR (Mean time To Repair).

Es el tiempo promedio para reparar la funcién de un equipo, linea, maquinaria o proceso
después de una falla funcional, este incluye el tiempo para analizar y diagnosticar la
falla, se obtiene dividiendo el tiempo total de reparaciones entre el numero total de fallas

de un sistema [2].

Horas de Falla (3)

MTTR = Numero de Fallas

Utilizacion (75% a 85%).

Muestra el porcentaje de uso un equipo con respecto al tiempo que se programa
presenta la informacion de la utilizacion del tiempo de los activos.

La férmula del célculo de la utilizacién es la siguiente:

U= ( Horas de operacion ) x100 (4)

Horas programadas

Eficiencia operativa (65% a 80%).

Es el resultado de la eficiencia operacional que dispone entre el area mantenimiento en
la disponibilidad mecanica y el area de operaciones mina mediante la utilizacion de la
maquinaria.

La férmula del calculo de la eficiencia operativa es la siguiente:

Disponibilidad Mecanica X Utilizacion (5)
100

Eficiencia Operativa (%) =

La mejora de productividad de los equipos lleva a la necesidad de ir a un nivel de detalle
mayor en el analisis de su rendimiento para proporcionar indicadores gestionables, es

decir, orientados a la accién [20].

Mantenibilidad.

La consecucion del apropiado nivel de mantenibilidad de un elemento supondra
acometer una serie de procesos iterativos de compromiso que enfrenten aspectos tales
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como la disponibilidad del elemento y coste, mantenimiento y logistica del

mantenimiento, mantenimiento y coste, mantenimiento y seguridad y etc.

2.2.6 Historial de mantenimiento.

Es un documento donde se describe toda la informacién de la maquina, en este formato
se registra desde que se pone en operacion hasta su fin de su vida util de la maquinaria.
También se registra todos los mantenimientos preventivos, correctivos, fallas, horas de
inoperatividad, sistema de falla, cambio de componentes mayores y menores, ordenes
de trabajo y otros.

Sabiendo el historial de una maquinaria ayudara a evaluar el mantenimiento preventivo
gue se esta realizando y poder hacer las correcciones que se requieran para que su

funcionamiento de la maquinaria se lo maximo posible durante un perdido de tiempo.

2.2.7 Analisis de criticidad.

Es una metodologia importante que establece la jerarquia o prioridades de sistemas,

componentes y equipos determinando la criticidad (riesgo) y asi mejorar su confiabilidad.

Un analisis de criticidad se refiere a una gestion de riesgo agregado a las ocurrencias

de falla.

Consideraciones en desarrollar un andlisis de criticidad:

a. Frecuencia de falla: Interpreta las veces que falla un sistema en un tiempo
determinado.

b. Impacto sobre la produccién: Es la posible pérdida de produccion que se calcula
por dia o horas debido a las fallas ocurridas.

c. Tiempo promedio para reparar: Es el tiempo promedio que se demora en reparar
un componente cuando presenta una falla.

d. Costo de reparacion: Se interpreta como el costo promedio por falla requerido para

dejar en funcionamiento el componente.
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e. Impacto Ambiental: Es la posibilidad de que sucedan eventos no deseados que
ocasionen dafios a equipos e instalaciones contaminando la gestién ambiental.

f. Impacto satisfaccion al cliente: En este impacto se analiza las consecuencias de
las fallas afectando sus objetivos de los clientes.

g. Impacto en la seguridad personal: Es la posibilidad de que sucedan eventos no

deseados que ocasionen dafios a equipos e instalaciones resultando lesiones al

personal.
Freq. | Tasa de | Tiempo
caL falia medio
(1) entre CRITICIDAD
fallas
(aho)
Fé4 >1 Da1 [
F3 03a1 133 N M
F2 01a03] 3a10 [X]
[ 5] <01 Mayor [X]
tiempo
Pérdida de la funcidn lleva a
Categoria de consecuenc Cc1 c2 Cc3
Consecuencia en Incidente, Accidente con pérdida | Muerte o accidente
Seguridad primeros de tiempo, sin | con lesionados u
auxilios. hospitalizacién. hospitalizacién
Consecuenciaal Fugaoderrames | Fuga o derrames | Accidente
Medio Ambiente en éreas | requiere notificar y | ambiental involucra
contenidas © | reporte a regulador. | penalidad legal.
confinadas Sanear drea>10.0005 | Sanear > 30.000$
Consecuenciaenla Costos < Costos entre 100.000 | Costos mayores a
produccion 100.000 USD y 200.000 USD 200.000 USD
Consecuencia Costos de Costos < Costos entre 20.000y | Costos>50.000 USD
Mantenimiento 20.000 USD 50.000 USD

Fig. 14. Matriz de criticidad (riesgo) [26].

2.2.8 Costo de mantenimiento.

Como todo proceso productivo el primer periodo importante es el analisis contabilidad
del mantenimiento referirse a los costos directos y costos indirectos de nuestra tarea.
Se optimiza balance de costo, riesgos, oportunidades y performance a lo largo de todo
el ciclo de vida util del activo que sirven para generar base de informacién ayudando a
determinar presupuesto operativo y de inversién en nuestras operaciones.

El objetivo de gestionar costo en el mantenimiento es para minimizar materiales, mano

de obra y contrato reduciendo el tiempo de parada de la maquinaria.
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COSTO DE MANTENIMIENTO CON RELACION AL TIEMPO

Costo $

Curva A
Mantenimiento por ruptura

CurvaD

Mantensmiéento c/prevencion
CurvaB

M 7152 .ﬁ
CurvaC

Ocurmrencias aleatonas

Tiempo

Fig. 15. Curva de costo de mantenimiento con realcion al tiempo [22].

Tipos de costos:

Costos directos: Concurrente con los controles inspecciones y reparaciones que
necesitan un equipo.

Costos indirectos: Son los que se relaciona directamente con un proceso especifico
de la empresa como los talleres o almacenes.

Costos generales: Costos relacionados con areas de apoyo hacia la gestion de
mantenimiento.

Costos de tiempos perdidos: Son costos relacionados con las paradas en la

produccion o fallas en maquinarias.

Cqstos

Costo Total de P

Mantenimiento 4
™ / ll'\
“I

Costo Total Minim

—

Inversion en Mantenimiento

Fig. 16. Curva de costo de mantenimiento [22].
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2.2.9 Software de mantenimiento.

Simplificar la gestion de mantenimiento es desarrollando un software que tenga las
herramientas adecuadas para realizar un seguimiento conforme de toda una gestion.
CMMS, computerized maintenance Management system significado en espafol
sistema de gestion de mantenimiento computarizado.

Desarrollo de un software de mantenimiento:

Computarizado: La gestion de mantenimiento se almacena en una base de datos de

una computadora el cual ayuda como historial que no se pierda como hacer de forma
tradicional (Excel).

Mantenimiento: Es lo que se va a desarrollar de forma adecuada con los tiempos

planificados.

Administracion: En el software se administra el estado de los activos, controlado la

gestion y el resultado de los informes finales.

IMPORTANCIA DE UN SOFTWARE DE MANTENIMIENTO
9N
\\\Ep\C\O
A4 J Solicitud de

Mannimento

Solicitud de
i )R
Mantenimiento \(/f\
Programacion de (&
Técnicos O
o -
Ordenes de =
Terceros

Salidas de
Inventario

Reporte de
Actividades

T
e

Fig. 17. Importancia de un software de mantenimiento.
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A. Gestion Logistica:

La Logistica es la estrategia para lograr mejorar la competencia de la empresa
gestionando planeamiento, direccion y organizacion de diferentes industrias de

produccion abastecimiento y distribucion.

Fig. 18. Gestion logistica [27].
Objetivos de una buena gestion logistica.
- Incrementar la competencia de compafiia.
- Disminuir los costos.

- Mejorar la calidad del producto.

Gestion Logistica

Incrementar la L Mejorar la calidad
. - Disminuir los costos
competencia de compaiia del producto
. . . Usar recursos Producto bien
Satisfaccion al cliente . .
necesarios realizado
Busca el desarrollo con las Planificacion antes Evitar pedida de
innovaciones de gestionar prodeccion

Fig. 19. Objetivos de la gestion logistica
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B. Gestidn almacén

Los almacenes son centros de beneficios donde se ejecutan una cadena de procesos

asociados con recepcion, almacenamiento, planeamiento, culminacién de otros

procesos productivos, despacho de productos y su control. Realizar una buena gestion

de almacén e inventarios es interpretar una buena gestion de mantenimiento 6ptimo.

ALMACENAMIENTO
W
RECEPCION

g ) °

PREPARACION
ww. PEDIDOS

<« '&;
\‘ .
J’m

§ B

DISTRIBUCION

DE

Fig. 20. Gestion de almacenes [27].

Y

v

Inventario de

materas pramas

>

A

Inventario de
productos en

proceso

|

Sistenas de inventario para |la demanda dependiente

=

v

Inventario de

productos
terminados

| |
Sisternas de inventario

para la demanda
Independiente

Mantenimiento
Reparacidn y Operacion

Fig. 21. Localizacion de inventarios en la red logistica [27].

Analisis ABC:

Es utilizado para disefiar la organizacion de inventarios de almacenes optimizando

organizar los productos de tal forma que los solicitados se encuentren mas ordenado

con la facilidad de atencion.

Articulo A: Son los mas solicitados con pocas cantidades en stock y también son los

que tienen mayor valor.
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Articulo B: Son los mas solicitados con mayor cantidad de stock y, pero su valor es
menor con respecto al articulo A.
Articulo C: Es la parte del inventario entre Ay C, que identifica el rango de materiales

con mediano valor total y mediana cantidad de materiales del stock.

Porcentaje de costes

|
|
|
|
|
|

Porcentaje del total de articulos

Fig. 22. Analisis ABC.

Comportamiento de stock:

Su objetivo de toda empresa es controlar su costo de la gestién de stock, es donde se
termina la cantidad de stock que se cuenta. La cantidad de salidas de los productos de
almacén no siempre es los mismo varia en funcion a la venta por lo tanto se va
calculando el stock minimo y el stock maximo ademas el stock de seguridad

previamente establecido.

Existencias

Stock de| &

alerta N
» Stock

minimo

\ Tiempo

pecido recepcion

Fig. 23. Comportamiento de stock.
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2.2.10 Gestion de calidad.

Son acciones con sus respectivas herramientas que tienen la finalidad de evitar errores
en los procesos fabricacion y sus productos. La finalidad de realizar una buena gestion
de calidad es identificar los errores antes que ocurran.

Toda gestién de calidad direcciona las directrices de la empresa a llegar a realizar un

buen producto.

GESTION

CALIDAD

Fig. 24. Gestion de calidad.
Planificar: Antes de toda gestidn se realiza una planificacion para evitar desviaciones.
Actuar: Se debe actuar de forma segura sin complicar la produccion.
Ejecutar: Toda ejecucion se realiza con mision de no fallar.

Controlar y verificar: Controlar en todo momento verificando el proceso que no exista

errores en la produccion.

ISO 9001:

Es una norma internacional aplicada en gestion de calidad para todas las empresas que
quieren brindar competitividad, calidad, mejor servicio y satisfacer a sus clientes. La
empresa que se certifica con 1ISO 9001 se diferencia de otras empresas que no cuentan

con dicha certificacion por tener un prestigio de calidad sustentada.
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Cliente Responsabllidad Cliente

Operacion y

G 1SO 9001

(e reoursos
g Sistema de gestion de

calidad (QMS)
Realizacion
de producto Producto

Entrada Sallda

Fig. 25. Comportamiento 1ISO 9001 [28].

2.2.11 Gestion de sequridad.

La gestion de seguridad esta aplica para reducir a peligros y riesgo donde se reflejara
al mejorar la productividad de la empresa.

De no tomar importancia en la gestion de seguridad las consecuencias seran
complicadas como sanciones econémicas e imagen de la empresa estaria mal visto.
Uno de los objetivos mas importante es de prevenir accidentes y enfermedades
ocupacionales

Prevencion de riesgos laborales: Es aquella gestion que se elabora pensando en el

cuidado de la persona durante en trabajo.

Seguridad ocupacional: Es un conjunto de métodos y normas con el propésito de
prevenir los accidente, riesgos y enfermedades.

La gestion de seguridad se mide por indicadores de indice de frecuencia, indice de
gravedad y tasa de riesgos basada en la matriz del IPERC.

Aplicacion de IPERC:

Es la base fundamental para gestion de seguridad de toda una organizacion, basada en
identificar los riesgos y sus consecuencias.

Significado de IPERC, identificacion de peligros, riesgos y controlarlos.
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Rlesgo = Probabllidad de Amenaza * Magnitud de Dafio

‘ [ Alia iesgo (12-18) |
a4
| Medio Riesgo (8-9) |
= [ Bajo Riesgo (1:6) |
- Valores:
1 « Insignificante
2 = Baja
1 3 « Medlana
R 4 = Alla
1 2 3 4

Probabilidad de Amenaza
Fig. 26. Matriz IPERC [29].

Magnitud de Dano
N

2.2.12 Gestion de capacitacion.

Las organizaciones buscan mejorar su gestién de capacitacion clave en desarrollo de la
competencia del personal y la eficiencia de la organizacion.

Para que una empresa llega a sus objetivos también necesita de gente capacitada
capaces de lograr exigencias de la organizacion en todo un proceso bien hecho.

Fases de capacitacion:

Deteccion de
Necesidades

Evaluacién «—| Seguimientoy | » Disefio y
Monitoreo Planificaciéon
v
Ejecucion

Fig. 27. Plan de capacitacion.
Deteccion de necesidades: Inicio del estudio de la problematica y deteccién del nivel
de necesidades de prioridad para la capacitacion.
Disefio y planificacion: Es la etapa donde la empresa desarrolla el disefio de la gestiéon

de capacitacion y posteriormente se planifica para iniciar lo contenido.
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Ejecucion: Es el inicio de toda la gestion donde lleva a la practica, donde el personal
recibira las herramientas adecuadas y el aprendizaje de cada una de ellas.

Evaluacién y seguimiento: Etapa donde se mide los resultados del aprendizaje
comprobando la eficacia de la ensefianza y seguimientos en todo momento de los

aprendido en todas las etapas.

2.2.13 Gestidn de operaciones.

Es la innovacion del desarrollo y la innovacién en funcién de la produccion con su
objetivo de lograr ventajas competitivas. La funcién de la produccién de la mineria se
basa en la exploracion, produccién y proceso del mineral concentrado.

Al realizar la gestion de operaciones una minera se prepara desde la exploracién
(busqueda de vetas de mineral), estudio de mineral, desarrollo e ingenieria, contratacion
de personal, compra de maquinaria, produccion, proceso de mineral y despacho a los

clientes nacionales e internacionales.

Desarrollo
eingenieria

Contratacién
de personal

Compra de
magquinaria

Produccién

§ Despacho alosclientes
nacionales e internacionales

" Proceso
de mineral

Fig. 28. Gestion de operaciones
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Proceso de produccidn:

Realizar extraccion de mineral en una mina subterrdnea es un gran reto para toda
organizacion por ser considerado trabajo de alto riesgo lo cual solo trabajan personas
calificadas con experiencias en toneleria.

En la fig. 29 se observa el proceso de produccién al interior de una mina subterranea

mecanizada (usa equipos mecanicos).

Acarreo de mineral por medio
de scoooptrams y damper para
traslado

Desarrollo de area
(marcaciéon de agujeros de
taladro)

Realizar taladro con equipo de
perforacion mecanico (Jumbo)

Fig. 29. Proceso en mina subterranea.
En la fig. 30 se muestra el proceso después de la figura 29. Como se puede apreciar el

equipo Jumbo es primordial de todo proceso de mineria subterranea.

Desmonte
Botaderos
e Desmonte ARD
S s
Id‘g A Botaderos

Fig. 30. Proceso en superficie mina subterranea.
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2.2.14 Perforadoras mecanizadas (Jumbo).

Una maquina perforadora Jumbo es un equipo pesado que esta equipada con uno o
varios martillos (perforadoras) sobre un brazo hidraulico, deseflado para realizar
trabajos subterranea o superficie de forma rapida en avances de galerias y tlneles.

El equipo de perforacion del Jumbo esta compuesto por un conjunto de martillos
perforadores montados sobre brazos articulados de accionamiento hidraulico para la
ejecucion de los trabajos de perforacion por el frente.

El chasis sobre el que se realiza el montaje de los brazos puede ser automotor o
remolcable.

Este equipo se emplea para realizar agujeros y en algunos casos de introducir la carga
de explosivos.

El Jumbo posee un sistema operativo computarizado, con los mandos a través de un
ordenador [1].

¢ Revolucion de la perforadora Jumbo.

Los cambios importantes en la mineria de extraer diferentes minerales a gran cantidad
toneladas, transforma a la tecnologia de minerales en fabricar equipos con gran potencia
este es el caso de fabricar Jumbos (equipo de perforacién) donde su estructura tiene
que ser resistente al trabajo de perforacion durante su trabajo se requiere
fundamentalmente del agua para que disminuye el polvo durante la perforacion, matrtillo
de percusioén con alta potencia de impact6 a la roca, sistemas mas protegidos de la
humedad, operadores capacitados en la operacién y técnicos mecanicos especialistas.
La sustitucién de la energia neumética por la energia hidraulica se invirtié el cambio por
gue las empresas mineras requieren de mas produccién, equipos mas confiables y
seguros para poner esto en perspectiva. El hombre domind la perforacion manual hasta
mediados de la década de los 1800 cuando aparecié uno de los primeros disefios de
perforadores neumaticos manuales. Las empresas mineras tomaron conciencia de que
el polvo generado por la perforacion mecanica en seco (sin agua) era un gran peligro
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para la salud (contaminacioén al pulmén) y que cada vez era mas alto los indices de
accidentes por enfermedad; este proceso de perforacion con sistema neumatica se
demoro6 otros 50 aflos 0 mas para materializarse.

Durante Il Guerra Mundial la aplicacion de la tecnologia hidraulica (oleo hidraulica) en
las industrias marcé otro hito, aunque paso6 un tiempo antes de que sea trasladado al
sector de la mineria ya sea gran mineria o subterranea. La empresa Atlas Copco fue
primera en presentar su perforadora hidraulica modelo COP1038 esta perforadora fue
desarrollado al inici6 de la década del 60 mientras Hannu Paasonen uno de los
miembros del equipo involucrado en Tamrock en ese tiempo recordd que la empresa
habia fabricado su propia perforadora hidraulica en 1974. [16].

En EE. UU. las empresas, como Gardner Denver, también analizaron y reconocieron la
conveniencia de mejorar la eficiencia de la perforacién con potencia hidraulica, sobre la
base de la experiencia adquirida durante la mayor parte del siglo XX con sus
perforadoras neumaticas manuales.

Patterson de TEI consideré que los principales desarrollos de la mineria fueron en
disefiar de aumentar el tamafio de las galerias antiguas donde se necesitaria equipos
de perforacion que tengan la capacidad de realizar perforaciones méas efectivas y
confiable tanto la parte de mantenimiento y el desarrollo del trabajo.

TEI desarrolla la tecnologia las herramientas de perforacion (barras, adaptador de
barras y brocas) haciendo llegar a la potencia maxima de la perforadora y con el
desgaste de las herramientas minimas alargando su vida util.

La siguiente pregunta fue sobre los materiales usados en la construccion de la
perforadora, y sobre lo que los expertos consideraban como los avances mas
importantes que se habian hecho. Kanflod mencion6 uno de los componentes clave de
la perforadora era la resistencia del piston de percusién. “En estos ultimos afios, se han
fabricado pistones resistentes a la corrosion y por lo general mas durables a los

impactos hacia la roca”.
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Patterson comento que, el acero de mejor calidad es la parte mas importante para lograr
la fabricacion de una perforadora confiable con un costo Optimo para diferentes
empresas que rieran adquirirla.

Kuusento dijo, que las diferentes empresas fabricantes de perforadoras hidraulicas
estan usando diferentes tipos de tratamientos y revestimientos con la tecnologia como
guia para mejorar el producto terminado.

Kouhia también observo la durabilidad de los aceros ya que las empresas de fabricacién
estan utilizando los especiales en las fabricaciones de perforadoras para garantizar la
fiabilidad del equipo”.

La sustancia del material fabricado ha sido un tema clave para las piezas internas de la
perforadora hidraulica ya que sufren fatiga por las exigencias en la perforacion a la roca
con menor tiempo.

) Mejorando la fiabilidad del equipo

Los fabricantes para mejorar la confiabilidad de los equipos de perforacion hidraulicos
realizaron varios métodos como Kuusento de la fabrica Doofor ha utilizado disefios
computacionales desde el principio de los dltimos 10 afios y también minimizado la
fricciébn al interior de sus perforadoras para garantizar que los componentes mas
importantes mantenerse en buen estado hasta alcanzar su vida util.

También es de suma importancia que los operadores estén capacitados en el cuidado
y la operacion las perforadoras hidraulicas correctamente y el personal de
mantenimiento en la conservacion de todos los sistemas de la perforadora hidraulica
con el objetivo de brindar una buena confiabilidad.

Kanflod de la empresa Atlas Copco comento que se debe tomar mucha atencion con las
fallas presentadas en las fabricaciones anteriores y mejorar el producto para que no

vuelva ocurrir.
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Patterson comento en la parte técnica de la fabricacion por mecanizado CNC que ha
traido consistencia a las perforadoras hidraulicas ayudando a mejorar la fiabilidad y la
calidad durante el trabajo de perforacién, mantenimiento de esta.

La empresa Sandvik fue su objetivo de mejorar los tiempos de intervalo de
mantenimiento y desarrollar que no sean complicadas en realizar los mantenimientos y
los repuestos sean seleccionados muy cuidadosamente. El avance de la tecnologia de
simulacion real permite analizar y reducir los esfuerzos en las areas con mayor friccion
aumentado la vida Gtil de componentes es asi donde alcanza su objetivo de mejorar los
intervalos de mantenimiento.

Patterson, cuando se pregunt6 qué mejoras en el rendimiento pueden esperar lograr los
usuarios con el cambio de la perforacion neumatica a la hidraulica menciono que las
perforadoras neumaticas se utilizan principalmente en los paises del tercer mundo y los
paises con grandes subsidios a los combustibles utilizan perforadoras hidraulicas por
nadie le dird que perfora dos veces mas rapido por la mitad del costo del combustible.
Se requiere el doble de combustible para girar una bomba hidraulica. La diferencia de
impacto (golpe) entre la perforadora hidraulica realizan de 3.520 a 6.200 golpes por
minuto y perforadora neumatica realiza 1.750 golpes por minuto y en la velocidad de
perforacion la perforadora hidraulica es mas superior donde se refleja en la
productividad de la empresa.

Sandvik indica que la confiabilidad de una perforadora hidraulica es mejor cuando la
perforacion no tenga ninguna complicacion durante el tiempo de trabajo. Los compontes
internos y externos de una perforadora hidraulica duran més que los martillos
neumaticos la razén que las empresas prefieren usar una maquinaria que le brinde
seguridad, confiabilidad y produccion [16].

Las perforadoras hidraulicas de tipo Jumbo que cominmente son de pares de torque de
20 a 75 Nm, con rangos de velocidad de rotacion de 160 a 1200 rev/min (giros/minuto)

y una percusion de 550 a 1850 kp. En la perforadora hidraulica se asocian dos fuentes
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de energia: la energia hidraulica para el funcionamiento de la rotacion y el aire
comprimido que esta reservado para impacto evitando percusiones en vacio. La
eleccion entre la perforadora hidraulica y la perforadora neumatica ya sabiendo que
posee un campo de utilizacion bien determinado durante la perforacion en mineria; en
los proyectos mineros (subterranea) presentan muchos factores de elegir cual de los
tipos de perforadoras son factibles para el proyecto donde se termina son la medida del
tinel, costo, condiciones y el tiempo de entrega del proyecto. Las empresas mineras
hoy en dia prefieren la mayoria de las veces la perforadora hidraulica por ser mas
rentable en las perforaciones.

La perforadora rotativa hidraulica es la Gnica que permite realizar avance de perforacion
a menor tiempo; si se emplea aire comprimido con agua la perforacién va ser util, donde
las velocidades permanecen aproximadamente a 11 m/min de avance proporcional a la
velocidad de rotacion de 1350 rev/min y una percusién de 1000 kpa aproximadamente
y cuando se altera la dureza de la roca perforada la velocidad se reduce, pero la
percusion aumenta.

En la fig. 31 y 32 se muestra el principio de funcionamiento de perforadora hidraulica.

(esquema de principio)

_ [VALVULA DE DISTRIBUCION

REDUCTOR MOTOR
— P ALIMENTACION

= > RETORNG __

Piston final del recorrido: desplazamiento hacia atrds,
Presion en S1 = P. Presiém en 82 = P.

Fig. 31. Piston de martillo en avance [5].
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REDUCTOR MOTOR -
- / = LALIMENTACION
______ 5> RETORNO___

MARTILLO —

et

S1/ [MANDO s2j

A

Pistén principio del recorrido: pl iento hacia

Presion en S1 = 0. Presion en S2 = P.

Fig. 32. Piston de martillo en retorno [5]
Al realizar la perforacion en rotacion elevada y percusion a maxima presion se produce
un desgaste relativamente rapido de modo que, cuando la vida del filo de la broca
desciende por debajo de 3 mm es preferible elegir otra broca de mayor dureza o en todo
caso una perforadora con mayor potencia. En general el filo de las brocas puede
realizarse de 7 a 8 afilados, pero es frecuente cuando las perforaciones llegan a ser
excesivas, observar roturas de plaquitas que hacen el filo inutilizable. De ahi la iniciativa
de los fabricantes de las perforadoras que del realizar un buen disefio para diferentes
tipos de agujeros y rocas. Muchos de los agujeros de diametro menores se ejecutan
mediante perforadoras neumaticas con percusion rotativa por tener una potencia baja y
barras de diametro 25 mm. La perforadora neumdatica representa exactamente la
mecanizacion de estos trabajos ancestrales que comdn mente son usados en vetas
angostas con extraccion de mineral no mecanizado. Desde hace mucho tiempo la
perforadora neumatica brinda buenos resultados, pero presenta inconvenientes entre
éstos un ruido considerable, rocas frecuentes en terrenos dificiles, torque de rotacion
muy endeble, desgaste relativamente rapido de las piezas maestras y presencia de

riesgos de algun accidente potencial [13].
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2.2.15 Equipo Jumbo Troidon 55XP.

Jumbo Troidon 55XP son usados para veta angosta ofrecen precisibn en espacios
reducidos en su perforacidon, ofrece un soporte de roca con ciclos de anclaje

completamente mecanizados mejoran la seguridad subterranea [4].

Fig. 33. Jumbo Troidon 55XP [5]

Partes del Jumbo Troidon 55XP.

Las partes principales de la perforadora Jumbo Toidon XP55 son:
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REF. DESCRIPCION N° DE PARTE
1 Viga superior serie 2000 12130375
2 Ch. de basculacion 40111030
3 Unidad de rotacion helac130- 65 360° 0408 01002
4 Ch. de extension de viga 40198008
5 Perforadora montabert hc 95 0407 12003
6 Ch. gemelo inferior 40198004
7 Motor diesel deutz bf41914 - sae 3 20101007
8 Sub ensamble de cable reel 101501011
9 Compresor le7- 10uv 0423 01001
10 Aro 20" - eje diferencial 112 013933005
11 Ch. de direccion 40198017
12 Llanta completa 12.00- 20 28pr 014020003
13 Ch. estabilizador 40198011
14 Enfriador de aceite 0409 03012
15 Motor eléctrico de 100 hp (75 kw) abb (aluminio) 1008 11604
16 Viga inferior serie 2000 12130374
17 Ch. gemelo superior 40198002

Fig. 34. Partes de una perforadora Jumbo Troidon 55XP [5]
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Codificacion de partes

Se codifica las partes tener en cuenta la leyenda.

CR 01: Repuesto de alta rotacion.

CR 02: Repuesto de cambio por horas.

CR 03: Repuesto estratégico (cambio a largo plazo)

Tabla 1: Codificacion de partes

NUMERO DE
PARTE

VIGA

DESCRIPCION

UND

CANT

HORA DE
CAMBIO

PRIORIDAD

0112 16059 |PERNO HEXAGONAL M16X90 Pz 8 No especificado CRO1
0109 15596 |BOTADOR Pz No especificado CRO1
0160 02004 |CANDADO ASA 100 HE-1 Pz 2 No especificado CRO1
0125 09804 |CADENA ASA 100 HE-1 MT 14 500 CR02
033150502 |VIGA DOBLE 5000 - 7' Pz 5000 CR 03
2005 14302 [LAINA INOXIDABLE SUPERIOR INSERTO Pz 4 No especificado CRO1
2006 14302 [M16X2X2D (30 MM.) Pz 14 No especificado CRO1
2007 14302 [FRONTAL Pz 1 1000 CR02
2008 14302 (BOCINA Pz 1 1200 CR 02
2009 14302 [POSTIZO Pz 1 500 CR02
2010 14302 [RODAMIENTO Pz 2 No especificado CRO1
2011 14302 |PIN DE EXPANSION 6X50 MM. Pz 2 800
2012 14302 (RODILLO CHICO Pz 2 No especificado CRO1
2013 14302 (PIN Pz 2 No especificado CRO1
NUMERO DE HORA DE
PARTE DESCRIPCION UND|CANT C(;MBIO PRIORIDAD
CILINDRO DE BASCULACION
0406 48052 |KIT DE SELLOS Pz 1 2500 CR02
0105 30292 |BOQUILLA DE LANZADOR Pz | 1 800 CRO2
NUMERO DE
PARTE DESCRIPCION UND|CANT Z?A?AAB:)OE PRIORIDAD
UNIDAD DE ROTACION
0119 10055 |ANILLO DE SEGURIDAD Pz 2 No especificado CRO1
0170 00335 |RODAMIENTO Pz | 2 800 CRO2
0126 10006 |SPROCKET Pz 2 No especificado CRO1
NUMERO DE HORA DE
PARTE DESCRIPCION UND|CANT CC,)AMBIO PRIORIDAD
CILINDRO EXTENSION DE VIGA
0406 40082 |KIT DE SELLOS Pz 1 2500 CR02
0804 40036 |REDUCING VALVE 40 L/MIN. ; 7-210 BAR. Pz 2 No especificado CRO1
0404 57902 |PRESSURE SWITCH 20 BAR Pz 4 2000 CR02
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EJE DIFERENCIAL

NUI':\’A:FT'I?EDE DESCRIPCION UND|CANT T:?—\?/IAB%E PRIORIDAD
49463930 LIP SEAL 45 (2) Pz 2 No especificado CRO1
86200898 LIP SEAL45 (1) Pz 1 No especificado CRO1
30893963 DIAPHRAGM KIT Pz 2 No especificado CRO1
90584133 CENTERING PART Pz 1 5200 CRO3
89354125 SHANK THRUST Pz 1 2000 CR 02
39648849 RETAINER CHUCK Pz 1 2070 CR 02
NUI’;AEFT'IC')EDE DESCRIPCION UND |CANT %(Z?/IAB%E PRIORIDAD
4685 25701 |ALTERNATOR BELT Pz 1 250 CR 02
3695 25605 |VENTILATOR BELT Pz 1 250 CR 02
0704 62101 |MOTOR BELT SENSOR Pz 1 1000 CR 02
0203 52803 |ALTERNATOR Pz 1 1100 CR 02
0202 98302 |IGNITOR 24V 4 1 1100 CRO2
0404 25610 |ACCELERATION PEDAL Pz 1 3000 CRO3
NUQA:FT_I?EDE DESCRIPCION UND|CANT T:i?/IAB:z)E PRIORIDAD
010553915 |PISTOLA DE LAVADO Pz 1 2500 CR 02
0105 63855 |CARRETE PARA ENGRASE Pz 1 2500 CR 02
6592 15311 |CARRETE PARA LAVADO Pz 1 2500 CRO2
9682 30015 [REGULADOR DE FLUJO 1/2" BSP 0-150 PSI Pz 1 2500 CR02
0404 23954 |VALVULA SOLENOIDE 24VDC Pz 1 3600 CRO3
NU;AEE_?EDE DESCRIPCION UND |CANT Fé?ATAAB:%E PRIORIDAD
COMPRESOR LE7

86776943 Packing Pz 1 400 CR 02
83448560 Retainer socket Pz 1 400 CR02
83978897 SHANK stop Pz 1 400 CR 02
83969357 Shank protectotion Pz 1 400 CR02
83996872 snap ring Pz 1 400 CR02
NUI’;AEFT'I?EDE DESCRIPCION UND |CANT %?A?/IAB:DOE PRIORIDAD

0177 83004 |HEX BOLT 3/8" X1 3/4" UNF-2A Pz 8 No especificado CRO1
0177 99009 |[HEXBOLT 7/16" X1 1/2" UNF Pz 8 No especificado CRO1
0177 83001 |PERNO HEXAGONAL 3/8"X24X2" UNF Pz 8 3300 CR02
0114 01015 |[LOCK NUT 7/16" UNF Pz 8 2500 CR 02
0403 01004 |HYDRAULIC PUMP Pz 1 7000 CRO3
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NUMERO DE HORA DE

PARTE DESCRIPCION UND [ CANT CAMBIO PRIORIDAD

BOOM 16.2
6975 01045 ESPACIADOR Pz 4 4500 CR 02
9572 02026 BOCINA Pz 2 4500 CR 02
3642 01027 BOCINA Pz 2 4500 CR 02
0120 85237 ESPACIADOR Pz 4 4500 CR 02
0102 09647 BOCINA Pz 4 4500 CR 02
0132 01964 O-RING PZ 16 4500 CR 02
0132 01395 O-RING Pz 16 4500 CR 02
0105 09751 ESPACIADOR DE AJUSTE Pz 16 4500 CR 02

NU:IAE:_:_)E DE DESCRIPCION UND CANT HORA DECAMBIO PRIORIDAD
MOTOR ELECTRICO 440 VOL
0704 69602 COLLECTOR DISC 250A - 600V Pz 4 6800 CRO3
9570 01002 THERMAL RELAY 18-90 AMP. Pz 1 2000 CR 02
0704 08811 TETRAPOLAR CONTACTOR 9AMP/2NA+2NC/24VAC-50/60HZ Pz 1 4000 CRO3
0704 98613 THREE POLE CONTACTOR 85AMP/ 110V / 50-60 HZ Pz 4 4000 CR 02
0704 36406 ENCAPSULED RELAY 8 PIN / 24V Pz 1 2000 CRO0O2
7047 3823 ON DELAY TIMER COIL 24V-110V. Pz 5 2000 CR 02

2.2.16 Sistemas y sus componentes principales del Jumbo Troidon 55XP.

En la siguiente tabla 2 se detalla los sistemas y sus componentes principales:

Tabla 2: Componentes mayores

Sistemas Conponentes principales
Motor Electrico de 100 HP
Cable riel

Tablero elctrico de perforacion
Enfriador de aceite

Sub ensamble de cable reel
Bomba de agua

Boom 5AP.1

Ch. Gemelo inferior

Unidad de giro Helac L30
Ch. Gemelo superior

Ch. de basculacion

Ch. de extension de viga
Viga telescopica serie 2000
Martillo hidraulico HC 95
Sistema de comprensora [Comprensor LE7

Motor diesel Deutz BF4L.914
Caja de transmision

Ejes diferenciales

Sistema Diesel Conjunto de ejes cardanicos
Ch. estabilizador

Ch. de direccion

Aro 20" eje diferencial 112

Sistema de perforacion

Sistema de perforacion.

Motor eléctrico de 100 HP: Es la fuente que convierte de energia eléctrica a energia

hidraulica por medio de un acoplamiento interno hacia una bomba hidraulica que

genera caudal a todo el sistema hidraulico de perforacion.
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Fig. 35. Motor eléctrico de 100 hp [21]
Cable riel: Cable de 440 voltios de energia eléctrica que alimenta al tablero principal.

Este enrollado en una estructura tipo polea que gira por medio de un motor hidraulico.

Fig. 36. Cable riel [21]
Tablero eléctrico de perforacién: Es el encargo de distribuir los diferentes circuitos

gue mantendran con energia eléctrica todo el sistema de perforacion.

Fig. 37. Tablero eléctrico de perforacion [21]
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Bomba de agua: Es el que se encarga de enviar caudal de agua a todo el sistema de

refrigeracion, manteniendo una temperatura optima.

Fig. 38. Bomba de agua [21]
Boom 5AP.1: Es la parte principal de soportar todo el peso de la viga y amortiguar la
vibracion de toda perforacion. Est4 formado por un soporte principal que se acopla con
el chasis, cilindros hidraulicos que se mueven direccionando la perforaciéon (Ch. Gemelo
superior, Ch. de basculacién y Ch. de extension de viga) y unidad de rotacién que gira

360°.

Fig. 40. Ch. Gemelo superior [21]
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Fig. 42. Ch. de basculacién [21]

Fig. 43. Ch. de extension de viga [21]
Viga serie 2000: Es el componente que sirve como viga de transporte del martillo
hidraulico HC 95 durante la perforacion por medio de un cable de avance y cable de

retorno.

Fig. 44. Viga serie 2000 [21]
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Martillo hidraulico HC 95: Es el componente que se encarga de penetrar la roca por
medio de un barreno insertado con una broca de diamante. El martillo esta equipado

con un motor hidraulico, caja de engranajes y piston de golpe.

Cpn 86792173

Fig. 45. Martillo hidraulico HC95 [21]

a. Sistema de compresora.

Compresora LE7: Componente encargado de suministrar aire comprimido a todo el

sistema de perforacion para evitar el ingreso de polvo al sistema hidraulico.

Fig. 46. Compresora LE7 [21]

b. Sistema diésel.

Motor diésel Deutz BF4L914: Componente que se encarga de generar potencia
mecanica hacia una caja de transmisién generando traslado del equipo de lugar a otro

por medio de los ejes diferenciales.
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l Motor Diesel Deutz BFALO14 I
AP—

Conjunto de
wiws cardanicos

Cles
diferenciales

Fig. 47. Motor Diesel Deutz BF4L914, caja de transmision, ejes diferenciales y
conjunto de ejes cardanicos [21]
Ch. estabilizador: Es componente que se encarga de estabilizar el equipo durante la

perforacion apoyandose en 4 soportes al piso haciendo que el equipo queda a 902

o

Fig. 48. Ch. estabilizador [21]

Ch. de direccién: Componente que se encarga de girar la articulacién centrar

principalmente cuando el equipo esta en movimiento evitando choques.

Fig. 49. Ch. de direccion [21]
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Aro 207 eje diferencial 112: Es encargado de soportar el peso del equipo al trasladarse

un lugar a otro.

Fig. 50. Aro 20” eje diferencial 112 [21]

2.2.17 Principio de operacién de un Jumbo Troidon 55XP.

Los principios de operacion de la perforadora se detallan segun la fig. 51 donde muestra

el recorrido del fujo hidraulico en los componentes principales.

PRINCIPIOS DE OPERACION DEL JUMBO HIDRAULICO
&Ai

12

10

olectincal power
- ol
S water

ar
| shank lubrication

Fig. 51. Operaciéon del Jumbo hidraulico [5]
Recorrido de flujo hidraulico en funcionamiento del Jumbo Troidon 55XP.

Linea de presion (——): Muestra la presion de trabajo presurizado al actuar.
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Linea de succion ( ): Indica presion de vacio del tanque a la bomba hidraulica.
Linea de retorno (—): Indica el flujo de retorno de todos los componentes.

Linea de drenaje (— —): Indica el sobre flujo de los componentes.

Linea de piloto (— —): Indica la presion de apoyo para hacer actuar un componente.

Linea de inactivo (—): Es el flujo inactivo en todo el circuito hidraulico.
Leyenda de energia eléctrica en funcionamiento del Jumbo Troidon 55XP
Linea tierrao masa (- - - -)

Linea opcional ( )

Interfase mecénica (- - - -)
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Pasos principales en un proceso de perforacion.

— Inspeccién del Equipo.

El supervisor debe verificar que el operador cuenta con las licencias internas
correspondientes, para luego indicarle el &rea donde debe trabajar.

El operador debe inspeccionar completamente el equipo, utilizando para ello una cartilla
de Inspeccion (check list); y en caso de detectar alguna anomalia en el equipo debera
informar a través del registro o cartilla en forma inmediata al supervisor de turno.

Las botas del operador y pisaderas del Jumbo mantenerlas limpias; para subir y bajar
del equipo debe usarse siempre tres puntos de apoyo.

- Traslado de Jumbo.

El operador debera seleccionar la marcha adecuada para el traslado segln sea el caso,
ademas la velocidad de desplazamiento no debe ser superior a la permitida segun
procedimiento de traslado de equipos.

El traslado debe realizarse con de forma frontal.

Comprobar que al trasladar el equipo la ruta se encuentre segura sin presencia de
caidas de rocas.

- Instalacion del cable eléctrico.

Colocar cable eléctrico de Jumbo apoyado de los soportes instalados en la caja.
Durante la instalacién del cable se debe realizar con todos los equipos de proteccion
personal.

- Conexion de cable a caja eléctrica.

Verificar posicion de la llave general en posicién apagado (OFF), antes de conectar el
cable eléctrico.

Verificar que la caja eléctrica se encuentra instalada de forma segura y fuera del alcance

de los equipos; en caso contrario se debe corregir la condicién insegura.
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Solo estan autorizados para conectar el conector eléctrico del Jumbo a caja eléctrica, el
electricista de turno o bien el operador del Jumbo que se encuentre instruido para dicha
operacion.

- Conexion de manguera de agua.

El operador debe verificar que no existan fugas de agua en las conexiones de la
manguera.

- Posicionamiento del equipo.

El operador debe posicionar el equipo en forma centrada con respecto a la labor y aplicar
freno de estacionamiento.

El ayudante debe instalar una bomba de drenaje, para evacuar el agua producto de la
perforacion.

Revisar que el piso donde se apoyaran los cilindros estabilizadores sea roca firme y
descender los cuatro estabilizadores, para dejar nivelado el equipo.

- Perforacion.

Antes de iniciar las perforaciones en el frente de trabajo (roca) se debe verificar que no
exista rocas sueltas y que toda la labor de trabajo este sostenida.

El operador debe cercar el lugar de trabajo con conos de seguridad que indique que
equipo se encuentra trabajando.

El operador debe revisar que la presion del agua sea la adecuada.

El operador debe ejecutar la operacion de acuerdo con el diagrama de extraccion
preestablecido por el supervisor a cargo.

Se debe empezar la perforacion desde la base a la corona (de abajo hacia arriba).

El operador debe de mantener el paralelismo de las perforaciones en 902 respecto al
piso.

El operador no debe perforar en los &ngulos de la extraccion anterior.

Durante la operacion el operador debera estar atento ante cualquier situacion de riesgo

gue se pueda presentar durante la operacion.

61



El operador no permitira la presencia de personas en el radio de accion de los brazos,
cuando el equipo se encuentre trabajando.

- Perforacion para fortificacién

Se debe perforar solo dos agujeros por malla instalada.

El jefe de turno debe coordinar con los topégrafos para marcar los dos agujeros a
perforar

Instalar equipo al frente de la labor.

Iniciar la perforacién por la segunda perforacion o la mas lejana al equipo y desde una
caja hacia la otra en forma secuencial.

Una vez que se ha perforado el segundo agujero se debe recoger el brazo de equipo y
perforar en forma similar a lo descrito en el punto marcado en forma “C”.

Una vez perforada los dos agujeros se debe retirar equipo del lugar de trabajo.
Proceder a colocar la malla de acuerdo con el procedimiento.

Una vez colocada la malla perforar los dos agujeros siguientes para un nuevo pafio de
malla.

Cuando corresponda colocar el dltimo pafio de malla una vez que se ha instalado este,
se debe instalar Jumbo para que perfore el Ultimo agujero y asi cerrar la malla y dar por
finalizado el ciclo de colocacion de malla.

- Retiro de equipo.

Apagar el sistema de perforacion.

Desconectar el cable eléctrico del equipo de la caja general o alimentadora.

Cerrar la valvula de agua y retirar la manguera del equipo.

Posicionar equipo, enrollar cable eléctrico y trasladar Jumbo.

El enrollado del cable debe realizarse en forma automéatica. En caso de que la actividad
de enrollado no se pueda hacerse de esta manera, se procedera a realizar de forma
manual, teniendo en cuenta las siguientes condiciones:

a. Equipo detenido.
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b. Apoyo de personal para realizar la operacion.
Estacionamiento del equipo
Estacionar el equipo en lugar permitido de acuerdo con el procedimiento
En caso de que se encuentre con derrame de aceite estacionarlo sobre una cubierta
plastica o bien utilizar bandejas hasta que mecanicos solucionen el problema.
Dejar el equipo correctamente parqueado, puestos los estabilizadores, con los brazos
en posicion horizontal. En el caso de dejarlo en interior de la mina los brazos deben

quedar a la altura del techo para evitar posibles golpes de las rocas [8].

2.2.18 Diagrama de Pareto.

El diagrama de Pareto es conocido como la curva 80/20 o distribucion ABC que analizan
productos rigurosos como lo establecio Vilfredo Pareto.

Los estudios de Pareto permiten establecer que el 80% de las consecuencias de un
fendbmeno es causado por 20% de las causas, El analisis de Pareto hecha por un
diagrama de barras la cual concentran las causas en orden descendiente lo que permite
identificar cual ese 80% que genera los problemas para concentrar los esfuerzos en sus
soluciones.

Para realizar un diagrama de Pareto antes se debe definir que se quiere hacer, que
situacion problema o fendémeno por analizar y definir las causas o factores se tiene que

analizar.

1490 vV — 100

e + 00

—

\

s
10 4 > ! ")
<0 4 + oD
)
30

30 1 30

Numero de casos

+ 20
20 4
10

I x“

| N\

]

]

[]
OtrosD

2% ©2 288 &£ 68 =28 £

S 55 S8 8¢ S T o8

v = @ a5 'c',% ol o = B: 5:
= o

26 22 o S8 =®&°¢ Q.. @

o © o a T 2 -

= — e o = @

= ED—— w v

Fig. 57. Diagrama de Pareto [6]

63



2.2.19 Diagrama de Ishikawa.

Es una estratégica constructivista que permite analizar un problema tomado en cuenta
sus causas Y sus efectos que producen, se presenta a través de un diagrama de forma
de pez.

Se denomina diagrama de Ishikawa porque fue desarrollado por el doctor Kaoru
Ishikawa; este diagrama fue creado para procesos industriales, pero con el paso del
tiempo se fue adaptando a muchos mas usos no importando la situacion mientras se
siga la metodologia.

El Diagrama de Ishikawa presenta la relacion existente entre el resultado no deseado o
no conforme de un proceso (efecto) y los diversos factores (causas) que pueden
contribuir a que ese resultado haya ocurrido.

Se muestra un ejemplo en la figura 58.

TR0 HERRAMIENTAS/INSUMOS
\e Equipos
- Diagnostico \- Materiales
.- Manuales de servicios. - Repuestos
\ . Plan de mantenimiento
Disponibilidad
/ /= Instalaciones
- Capacitacion - Ergonomia
/. Experiencia /- lluminacion
- Conocimiento
- Certificacion
MEDIO AMBIENTE
PERSONAL
Fig. 58. Diagrama de Ishikawa
2.2.20 Las 5’s.

Es una técnica de gestion japonesa basada en principios sencillos se denomina asi
porque el método tiene 5 etapas y la primera letra de cada uno de los principios inicia

con “s” del nombre en Japones. mejorar las condiciones laborales y la moral de los
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empleadores. Trabajar en sitio limpio y ordenado, reduce el riesgo e incrementa la
seguridad.

Clasificacion (Seiri)

Separar lo innecesario; consiste en eliminar las cosas inutiles del espacio de trabajo
evitando que vuelvan a parecer

Eliminar todo lo innecesario liberara espacio y ahorrara tiempo de produccién dedicado
a buscar las herramientas o limpiar la zona de trabajo.

Orden (Seiton)

Situar lo necesario ordenar u organizar. Tener una mayor organizacion en el espacio de
trabajo para ser lo mas eficaz, el objetivo es establecer un orden en la identificaciéon y
ubicacién en los materiales necesarios con el fin de encontrarlos utilizarlos o reponerlos
de una forma mas sencilla y rapida.

Limpieza (Seiso)

En esta etapa se deben eliminar toda la suciedad del area de trabajo, se tomara la
prevencion necesaria para evitar que vuelvan aparecer.

Estandarizacion (Seiketsu)

Implantar normas y procedimientos con el objetivo de prever la aparicion de la suciedad
y el desorden cumpliendo todos los dias.

Disciplina (Shitsuke)

Se deben seguir fomentado los esfuerzos ya acciones. Tener un control, comparar los

resultados obtenidos con los estandares y los objetivos cumplidos [3].
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CAPITULO 3

METODOLOGIA PARA LA SOLUCION DEL PROBLEMA

3.1. Analisis situacional.

3.1.1. La empresa.
La comparfiia minera Lincuna SAC dedicada a extraer mineral polimetéalico, por medio
de excavacién subterranea, cuenta con equipos pesados como scooptrans, Jumbos,
jaycles y otros con una produccion de mineral de 3000 toneladas diarias.
Las bases de sostenibilidad estan fundamentadas en:

e La gestion medioambiental

e La gestidn de desarrollo local

e Excelencia operacional

e Desarrollo de los colaboradores.
Inicia sus operaciones en el 2016 y desde entonces trabaja bajo parametros de salud y
seguridad, asi como el estricto respeto a la legislacion local e internacional.
La compafia minera Lincuna SAC se encuentra ubicada en la ciudad de Huaraz
provincia de Aija unidad operativa Huancapeti con una altitud de 4200 msnm y con una

oficina central en Lima.
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3.1.2. Vision.

La visién establecida por la empresa es:

Visién Empresarial: Gran mineria, competitivo a nivel minero.

3.1.3. Misién.

La mision de la empresa Lincuna S.A.C. es:

Misiébn empresarial: Somos una empresa minera dedicada a la explotacion de

minerales polimetélicos, comprometidos a una gestion real, rentable dando énfasis a la

seguridad, y conservacién del medioambiente; trabajamos para superar cualquier crisis

con responsabilidad en el manejo de recursos, costos y presupuestos para el desarrollo

organizacional, comunitario y del pais [11].

3.1.4. Matriz foda.

En la siguiente figura 59 se muestra la matriz FODA de la empresa.

FORTALEZAS

OPORTUNIDADES

o Actitud responsable de todo el personal técnico
o Técnicos capacitados en los trabajos

o Trabajo en equipo

¢ Compromiso de toda el drea

o Deseo de mejoramiento en el drea

Capacitacion al personal en mantenimiento y rep:

Realizar un correcto plan de mantenimiento
Tener nuevas herramientas modernas

Debilidades

AMANAZAS

¢ Falta de procedimientos para los trabajos

o Herramientas son hechizas

o No se cuenta con manuales de los equipos

o No se realiza una buena distribucion de trabajos
+Deficiencia en programacion de trabajos

o Problemas con la informacion de falla de equipo con operaciones

Contratacion de servicios de mantenimiento exte

Reduccion de personal
Negligencia en la parte operativa

Fig. 59. Matriz Foda - Lincuna S.A.C
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3.1.5. Organigrama de la Empresa

El organigrama de la empresa Lincuna S.A.C. es
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Fig. 60. Organigrama de la empresa Lincuna S.A.C
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3.1.6. Organigrama del area de mantenimiento.

A continuacion, se muestra el organigrama del area de mantenimiento de la empresa

Lincuna S.A.C:
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Fig. 61. Organigrama del area de mantenimiento
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3.1.7. Diagrama general de procesos de la empresa Lincuna S.A.C.

Se muestra a continuacion el diagrama de procesos que se realizan en la empresa
Lincuna S.A.C.

Inicio

Marcar las medias y el Extraer el mineral
disefio segln plano cargando con el scoop
indicado por el area de y transportando en los

ingenieriay volquetes haciala
planeamiento mina planta concentradora

Realizar la exploracién en
el terreno

Trasladar el equipo
(Jumbo) quien se va
encargar de perforar

Realizar el
procesamiento del
mineral

Realizar estudio de las
muestras para saber que
mineral se va extraer

Falla de equipo

Cargar con dinamita
en todos los agujeros Transportar el mineral
perforados y explotar procesado hacia Lima

Realizar planos de
exploracién

Realizar instalaciones de
energia electricay aire
comprimido

Ventilar y regar el
ambiente antes de
extraer el mineral

Fig. 62. Diagrama de procesos de la empresa Lincuna S.A.C.

3.1.8. Descripcion del diagrama general de procesos de la empresa.

e Realizar la exploracion en el terreno:
El &rea de exploraciones es la encargada de extraer muestras de mineral y realizar
los estudios de cuanto de porcentaje y calidad de mineral se tiene para realizar toda
la extraccion y determinar la rentabilidad en la produccion.

e Realizar estudio de las muestras para saber qué mineral se va a extraer:
En cuanto a las muestras que se obtiene se trasportan hacia Lima a un laboratorio
especializado.

e Realizar planos de exploracion. Los exploradores son los encargados de realizar
los planos de todo el terreno que se ha encontrado el mineral para realizar la

extraccion.
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Realizar la instalacion de energia eléctrica y de aire comprimido:

Una vez que se confirma la extraccion del mineral, el area de servicios es la
encargada de brindar las condiciones de energia eléctrica y aire comprimido en
todas las labores tanto para para los equipos de perforacion y ventilacion al interior
de la mina.

Marcar los puntos segun plano indicado por el area de ingenieria y el area
planeamiento.

El departamento de operaciones, previa coordinacion con el area de planeamiento
realiza la marcacion de los puntos segun los planos de disefio, en esos puntos la
perforadora realizara las perforaciones.

Trasladar el equipo (Jumbo) quien se va a encargar de realizar las perforaciones:
El operadory su ayudante son los encargados de transportar el equipo Jumbo hacia
la labor asignada para su perforacion ya sea una perforacion positiva 0 negativa
segun la marcacion posteriormente realizada.

Cargar con dinamita en todos los agujeros perforados y explotar:

Una vez que el equipo Jumbo haya terminado de realizar las perforaciones los
encargados de cargar la dinamita en todos los agujeros realizan su trabajo de
reventar dicha veta de mineral.

Ventilar y regar el ambiente antes de extraer el mineral:

Como parte de seguridad e integridad de cada uno de los trabajadores no esta
permitido ingresar a la mina después de 2 horas que se ha disparado la veta. Antes
de extraer el mineral disparado se tiene ventilar los gases producto de la dinamita
y regar para retener el polvo.

Extraer el mineral cargando con el scooptrams y transportando en los volquetes
hacia la planta concentradora:

Para cargar el mineral disparado de utiliza los scooptrams y transporte de los

volgquetes que llevaran hacia la planta concentradora.
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e Realizar el procesamiento del mineral:
En la planta concentradora donde se encargan de procesar los minerales realizan
unas series de proceso (chancado, molienda, flotaciébn, concentrado,
espesamiento, filtrado y secado) en resumen separan el mineral puro y el desmonte.
e Transportar el mineral procesado hacia Lima:
Una vez que el mineral alla terminado su proceso se realiza el transbordo hacia la

ciudad de Lima para su distribucion a los proveedores.

3.1.9. Esquema de procesos del area de mantenimiento.

El 4&rea de mantenimiento comienza sus actividades con el reparto de guardia y la
distribucion de la orden técnica.

El segundo paso es la inspeccién respectiva y el engrase a los componentes méviles
gue se encuentran expuestos.

Si se encuentra alguna falla en algin componente de la perforadora se solicita al
personal especialista para que realice la reparacion.

Dependiendo del diagnéstico, se realiza la reparacion o el cambio respectivo de algunos
componentes del sistema.

Cuando los componentes requieren ser reemplazados en muchas ocasiones no se
cuenta con stock demorando la entrega de la perforadora operativa, afectando su
disponibilidad.

Cuando se tiene el componente en almacén, este departamento emite el vale de salida
del repuesto.

Se repara la averia y luego se entrega el equipo para su operacion.

A continuacién, se muestra el esquema respectivo al proceso de mantenimiento

correctivo y luego una descripcion de este.

72



yo03s Aey esedeal

OAvjesadou) epanb odinbg

35 0][e} anb a}auodwod |

ou Aesedal o

Jeleqen e ezaiduwa odinb3

103 voinguasip A eipens ap oyieday

Fig. 63. Esquema de procesos del &rea de mantenimiento
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Descripcion del esquema de procesos del area de mantenimiento de la empresa

Lincuna S.A.C.

- Reparto de guardia y distribucion de OT:

Durante la reunién entre la guardia saliente y la guardia entrante, se detallan todos los
trabajos que se realizaron y los que estan pendientes a realizar, se asigna a cada técnico
las 6rdenes de trabajo (OT) y los formatos de gestion de seguridad.

- Engrase /Inspeccion:

Al iniciar la guardia los técnicos realizan una inspeccién visual (nivel de aceite,
estructura, llantas y otros) al equipo y su engrase respectivos a todos los puntos de
articulacion.

- Equipo empieza a trabajar:

El equipo (Jumbo Troidon 55XP) se traslada a su labor para empezar a perforar.

- Falla de equipo:

Cuando el equipo esta trabajando (perforando) a menudo se presentan fallas mecanicas
ocasionando perdida en la produccién.

- Personal atiende la falla:

El 4rea de mantenimiento atiende la falla reportada y evalGa porque se ha ocasionado
la falla con la opcion de ser eliminada o sustituir el componente defectuoso.

- No se repara y no hay stock:

La mayoria de los componentes internos del equipo son descartable y otros que se
pueden reparar.

- Equipo queda inoperativo:

En este proceso es donde se determina que el equipo no esta cumpliendo su funcién
por falta de un plan de mantenimiento preventivo que deberia prever una falla antes que
ocurra.

- Si el componte que fall6é se repara o hay en stock:
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El personal técnico una vez que haya determinado el problema procede eliminar la falla
de inmediato para que el equipo pueda continuar trabajando.

Conclusion:

Se determina que no existe mantenimiento preventivo, si el equipo (Jumbo Troidon
55XP) fallé solo se corrige la falla en su momento y se realizan algunos correctivos
aprovechando que el equipo esta inoperativo, es comdn que las fallas se den en
cualquier momento debido a que no existe un programa de mantenimiento donde se
realizaria cambio de filtros, cambiar mangueras dafiadas, realizar pruebas de presion,
temperatura y otros. Con la condicion de evitar las futuras fallas del equipo y realizar
pedidos de repuestos y cambiarlos antes que falle la perforadora; se deberia contar

ademas con alguna herramienta que facilite el diagnéstico y mejore la disponibilidad.

3.1.10. Especificaciones técnicas Jumbo Troidon 55XP.

Equipo de perforacién frontal electrohidraulico de 1.85 m de ancho, para avance de
tineles en mineria subterranea y obras civiles de secciones medianas desde 3.5 x 3.5
hasta 5.3 x 5.3 m de ancho.

El equipo viene equipado con una moderna perforadora Montabert modelo HC 95 de 22
kW, el mas rapido del mercado, equipada con Back Hammering de amortiguacién para
evitar atascamientos de barras durante la perforacion.

Chasis para trabajo pesado, articulado 4WD, auto propulsado con motor diésel Deutz y

equipado con brazo hidraulico de paralelismo automatico y mecanico [5].
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Fig. 64. Componentes mayores del Jumbo Troidon 55XP [5]

- Fichatécnica:

PERFORADORA

Modelo

Potencia de impacto
Presion de percusion
Frecuencia de percusion
Velocidad de rotacion
Torque de rotacion
Diametros de perforacion
Diametro de rimado
Consumo de aire
Consumo de aceite lubricacion
Consumo de agua

Montabert, HCS - LM

22 kW

180 Bar

B3 Hz

0 - 270 rpm

750 Mm

51-75 mm
T5-127 mm
6z (a 2.5 bar)
0.8 co/min
3-4ls (a9 bar)

Shank adapter R38, T38, T45 - Macho
* Peso 185 kg
VIGA DE PERFORACION
* Modelo RE 2500 Series
* Avance de perforadora  Cilindro hidraulico y cable de acero
* Fuerza de Avance 25kN
* Extension de viga 1290 mm
* \figa estandar 14 pies
+ Opeion: 16 pies
3-14 Telescopico
BRAZO
* Modelo Boom SAP
* Paralelismo Hidraulico Automafico
+ Area de cobertura 34 me
+ Extension del Brazo 1200 mm
+ Angulo de levante +60°f 257
+ Angule de gire +30°
* Angule de rotacion 3807
+ Cilindros Hidraulicos Parker

CARRIER
+ Modelo

Maotor diesel

Potencia

Catalizador de escape
Transmisian

Caja de transmision Powershift

Ejes diferenciales

Bomba de posicionamiento
Eje cscilante posterior
Frenos de servicia

Frenos de emergencia y
parguec

Llantas

Direccion hidraulica (carrier
articulado)

Gates hidraulicos

Baterias

Sistema eléctrico

Capacidad de subida rampa
Cabina de operador (canopy)
Luces de marcha

Sistema centralizado de
Engrase

Sistema de lubricacion de

perforacion
Sistema de lavado a alta

presion (manual)
Pistela de engrase con
carrete (manual)
Sistema automatico de
supresion de incendios

* Extinguidor manual

Cag

Deutz BF4L914, Tier I, EPA NI

T2.4 KW @ 2300 rpm
E=tandar
Hidrodinamica

Dana, T12000

Dana, Serie 112
Parker, P315 B

4"

Independiants

SAHR (Spring Applied
Hydraulic Release)
1200 R20

1"

2 delanteros extendible

2 posterior

2x12V, 90 Ah

24VDC

15°

FOPS ! ROPS

8%, Halogeno 65W HD, 24

SKF

SKF

AMSIUL, & boguillas
1:8kg. Tipo ABC
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SISTEMA DE CONTROL
HIDRAULICO

+ Valvula de control directo Parker KA-18

+ Bomba de percusion Rexroth A10V0100
(presion compensada) Parker PGP620

+ Bomba triple 180 bar

+ Presion de trabajo 1401

+ Tanque de aceite hidraulico Parker, 20y

« Filtro hidraulico de retomno Parker, 10y

+ Filtro hidraulico de alta

+ Indicador de saturacion del Parker
filtro hidraulico

* Indicador de bajo nivel de Hydac
aceite

+ Indicador de temperatura de Hydac
aceite

SISTEMA DE AGUA Y AIRE

+ Compresor LE7-10UV

+ Capacidad maxima 28 CFM

« Presion de trabajo 10 Bar

+ Bomba de agua motor hidraulico Grundfoss, CR5-9

+ Caudal maximo a 8 bar 6.9 m:h

+ Presion minimo de ingreso 2 Bar

+ Enfriador tubular Bowman
+ Tanque de aire

- Dimensiones:

FG-120, 48.6 GPM, 20 bar

601

Las dimensiones de la perforadora son:

SISTEMA ELECTRICO

+ Motor Eléctrico ABB - 75kW / 100 HP
+ Voltaje 380 - 440 - 550 - 690 -1000 VAC
+ Frecuencia 50 - 60 Hz
+ Arranque Estrella - Triangulo
+ Opcion a 1000 VAC Arranque directo

+ Proteccion contra
sobrecarga y falla a tierra

» Horometro de percusion

+ Indicador de secuencia de

Schneider, Modulo VIGI
En el tablero de control

fase Siemens
+ Cargador de bateria 32 VAC, 300w, 13A
+ Transformador principal 35kVA
+ Luces de trabajo 2X, LED N44, 50w, 6700Im, 24 V
+ Carrete de cable eléctrico 90 m

+ Cable eléctrico
+ Tablero eléctrico

3X1/0 - AWG (50mm)
Grado de proteccion IP 55

Dentro de la fig. 65 se muestra las dimensiones del Jumbo Troidon 55XP ancho, largo

y altura.
‘/,
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2300 min
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Fig. 65. Dimensiones de Jumbo Troidon XP55 [5]
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Dentro de la fig. 66 se muestra el &ngulo de giro de la articulacion y medidas de area

donde realizara la perforacion.
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Fig. 66. Area de cobertura y radio de giro del Jumbo Troidon 55XP [5]

3.2. Determinacién del problema.

Analisis de la data histérica.

La idea de la propuesta técnica para implementar un plan de mantenimiento preventivo
en las perforadoras Jumbo Troidon 55XP es porque no se cuenta con esta herramienta,
persistiendo ademas el desorden en el taller para realizar los trabajos correctivos.

Capacitacion del personal técnico.

El personal no esta capacitado tanto en la parte técnica operativa y en la gestién por lo
cual el Jumbo Troidon 55XP no tiene una buena conservacion debido a un incorrecto
uso de la maquina.

Programa de mantenimiento.

El Jumbo Troidon 55XP no cuenta con un programa de mantenimiento preventivo
adecuado solo se interviene cuando el equipo falla lo cual afecta directamente a la
produccion debido a la parada de los trabajos programados

A continuacion, en la figura 67 se muestran las paradas imprevistas en el afio 2018.
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Paradas Imprevistas 2018
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Fig. 67. Paradas imprevistas

Disponibilidad del equipo.

La disponibilidad es un indicador estratégico (KPI) de mantenimiento que permite
estimar en forma global el porcentaje de tiempo total, corresponde a la probabilidad que
un equipo esté disponible para cumplir la funcién para la cual fue destinado. La

disponibilidad del equipo se puede deducir de la formula (1).

Horas Programadas de frabajo - (Total horas por mantenimiento)
Horas Programadas de trabajo

Disponibilidad Mecanica (%) = X 100%

La disponibilidad del equipo Jumbo Troidon 55XP registradas en los meses enero a
diciembre del afio 2018 es de 61% como promedio el cual no esta dentro del porcentaje
Optimo establecido por la empresa que establece entre 85%-95% para una
disponibilidad mecanica y el area de mantenimiento debe brindar al 4rea de operacién

mina para la mantener una produccion constante.
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DISPONIBILIDAD MECANICA 2018
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Fig. 68. Disponibilidad del Jumbo Troidon 55XP afio 2018

Horas perdidas en atender la falla mecanica del Jumbo Troidon 55XP.

Durante el proceso de trabajo de perforacion y/o traslado de la perforadora se
registraron fallas mecanicas de diferentes sistemas donde se concluye (participacion de
los mecanicos) que la mayor parte de fallas se hubieran prevenido si se contara con un
programa de mantenimiento preventivo adecuado.

La hora perdida durante la atencion de falla mecénica es por la falta de gestion en el
mantenimiento en el &rea que no toma con mucha importancia la pérdida de produccion.
Se realizé un cuadro de proceso con tiempos en la atencion de la falla; se inicia desde
gue el operador se traslada hacia el teléfono del interior de la mina, reporta la falla al
area de mantenimiento de mecanico que realiza una orden de trabajo al técnico
encargado de atender la falla, el técnico mecénico se traslada al lugar de labor del
equipo, evalla la falla para posteriormente solicitar repuesto, coloca el repuesto nuevo

y al final se realizan las pruebas para determinar que el equipo esta operativo.
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Tabla 3: Horas perdidas por atencion de la falla mecanica presentada

Hora Perdida en Atender Falla Mecanica Presentada
ftem Actividad Tiempo (Min)

1 Operador se traslada a un teléfono 20

2 Operador comunica lafalla 5
3 Asistente de mantenimiento realiza la Orden de trabajo 30
4 Personal de mantenimiento espera la movilidad 20
5 Personal de mantenimiento se traslada al equipo 40
6 El técnico realiza su IPERC de seguridad 20
7 El técnico evaltdalafalla 60
8 El técnico solicita repuesto para su cambio 120
9 El técnico coloca el repuesto nuevo 20
10 Se realiza la prueba del equipo 30
Total (Min) 365

Total (Hr) 6

De la tabla 3 se evidencia las actividades de atencién de una falla con cada tiempo
perdido, solo se esta considerando los procesos siempre y cuando se tenga repuesto
en stock, muchas ocasiones la perforadora se ha queda inoperativo por varios dias por

falta de repuesto en almacén.

Horas perdidas al realizar mantenimiento correctivo y preventivo.

Durante el trabajo del jumbo troidon 55xp se determiné que los mantenimientos
correctivos y preventivos se realizaban sin un plan de mantenimiento programado solo
solicitaban cuando el equipo esta critico antes de quedar inoperativo.

Las horas perdidas por realizar mantenimientos sin planificar se refleja en la tabla 4 con
evidencias de cada actividad y los tiempos respectivos que en conclusién reflejan que
no es factible realizar los mantenimientos sin ser planificados porque el tiempo va a ser
mayor y la presion de parte del &rea de produccion llevara a realizar trabajos incorrectos.
Al realizar los mantenimientos sin ser planificados no son confiables y asi lo muestra el
indicador del MTBF (Tiempo medio entre fallas) con un promedio de 18 horas de falla

del equipo mostrado en la tabla 4 con célculo de la ecuacion (2).
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Tabla 4: Horas perdidas por mantenimiento correctivo y preventivo no programado

Horas Perdidas al realizar Mantenimiento Correctivo y Preventivo

item Actividad Tiempo (Min)
1 Supervisor solicita el equipo para su mantenimiento 30
2 Lavado de equipo general 60
3 Evaluan del equipo verificar estado 180
4 Personal técnico solicitas repuestos, insumos y otros 60
5 Se solicita preparacion de mangueras hidraulicas 60
6 Asistente de mantenimiento verifica lo que hay en stock 60
7 Se solicita repuestos que no hay en stock a logistica 20
8 Asistente de mantenimiento realiza el requerimiento a almacén 60
9 Almacén atiende los repuestos 20
10 Se traslada los materiales hacia el taller principal 60
11 Personal técnico verifica los repuestos 20
12 Personal técnico realiza los trabajos 180
13 Al realizar el trabajo se solicita mas repuestos 60
14 Técnico electricista realiza las correcciones de tableros eléctricos 120
15 Técnico soldador realiza trabajos general 180
16 Se realiza los cambios de mangueras hidraulicas de viga 60
17 Se realiza el cambio de todos los filtros 60
18 Se realiza pruebas de sistema eléctrico 50
19 Se realiza prueba de sistema hidrdulico y otros 60
Total (Min) 1400
Total (Hr) 23
Tabla 5: Cuadro de MTBF (Tiempo medio entre fallas) 2018
Meses N° de Paradas | Total Tiempode | Tiempo Cambio de | Hora Programada de | Horatrabajada MTBF
Imprevistas Parada (Hr) guardia o otros (Hr) | trabajo (Hr) (22 hr) Real (Hr)
Enero 20 258 8 660 394 20
Febrero 25 260 11 660 389 16
Marzo 22 260 9 660 391 18
Abril 19 259 10 660 391 21
Mayo 20 258 660 394 20
Junio 22 260 9 660 391 18
Julio 25 263 10 660 387 15
Agosto 23 257 11 660 392 17
Setiembre 20 259 9 660 392 20
Octubre 24 258 12 660 390 16
Noviembre 21 260 10 660 390 19
Diciembre 20 258 11 660 391 20
Promedio 18
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Preventivo VS Correctivo 2018
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Fig. 69. Comparativo entre mantenimiento preventivo y correctivo
En la figura 69 se compara el mantenimiento correctivo y el preventivo donde
actualmente opera la perforadora; la idea es que a realizar un plan de mantenimiento
preventivo se deba cumplir la gestion correcta del mantenimiento estableciendo 80%
mantenimiento preventivo y 20% de mantenimiento correctivo aplicando la ecuacion (6),

definiendo las actividades plasmadas en un plan anual de mantenimiento.

Sub Sistemas Sistema Principal
Sistema Hidrostatico
Sitema Electrico diesel
Sistema de Direccion

Sistema Diesel

Sistema de Freno

Sitema Electrico Compresora
Sistema de Estabilizadores Sistema Compresora
Sistema Power Pack
Sitema Boom
Sistema Viga
Sistema Electrico de Perforacion | Sistema Percucion
Sistema Estructural

Sistema Perforadora

Fig. 70. Sistemas y subsistemas del Jumbo Troidon 55XP
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Diagrama de Pareto Sistemas Pincipales
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Fig. 71. Diagrama de Pareto de sistema principales
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Fig. 72. Diagrama de Pareto de subsistemas

En la figura 71 se muestran los problemas mas relevantes presentados en el sistema de

percusion y sistema diésel con minimas diferencia del sistema de compresora. En la

figura 72 se simplifica los subsistemas mostrando el gréfico la diferencia entre

problemas presentados que son minimas. En conclusién, el Jumbo Troidon esta

presentando fallas de todos los sistemas afectando la disponibilidad mecénica.

3.3. Determinacién de la causa del problema.

3.3.1 Diagrama de Pareto.

En muchas oportunidades se observa los procesos de una empresa, al ver los

resultados positivos y los negativos que se pueden presentar, lo cual no se sebe por
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cuales de los resultados negativos (defectos) se debe empezar para contrarrestar el
defecto.

El propoésito de usar el diagrama de Pareto es para identificar los elementos mas
importantes dentro de cualquier conjunto de problemas reportado y que un
administrador maneja mucho de ellos.

Se realiza una encuesta para determinar cudles son los problemas frecuentes que
ocurren y que se podria dar solucién identificando la causa que origina dicho problema.

Tabla 6: Criterios de puntuacion de la encuesta

~ CRITERIO PUNTUACION

Leve Oal3
Regular 4al7
Grave 8al 10

Tabla 7: Personas que intervinieron en la encuesta

Jefe de planeamiento de | Sergio Camarena Antonio
mantenimiento

Jefe del area de mantenimiento Angel Galindo Pérez
Mecanico Luis Guisasola / Jony rodas
Practicantes Randy Morales, Alex Marcelo

A continuacién, se muestra los problemas recurrentes y la frecuencia que ellos ocurren
y que muestran mucha preocupacion en la empresa.

Tabla 8: Problemas y frecuencias ocurridas

% TOTAL, ACUMULADO

CAUSAS Eventos (FRECUENCIA
ASIIELARE) ACUMULADA %)
DISPONIBILIDAD DEL EQUIPO 29 35% 35%
DEMORA EN LA ENTREGA DEL EQUPO 18 21% 56%
PARADAS NO PROGRAMADAS 16 19% 75%
FALTA DE REPUESTOS 13 15% 90%
DEMORA EN LOS MANTENIMIENTOS 8 10% 100%
TOTAL 84 100%

85
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Fig. 73. Esquema de Pareto de los problemas identificados

Como se puede apreciar, en las tres primeras causas (las de mayor numero de
ocurrencias) representan el 75% de los problemas. A estas tres causas se les
consideran vitales, y a las demas, se las consideran triviales. En la figura 73 se observa
los problemas reportados por numero de ocurrencia y su frecuencia porcentual
acumulada, se observa que los problemas que estén por debajo del 75% son las vitales,
y el resto son triviales. Por lo tanto, se determina que los problemas vitales son la
disponibilidad del equipo, demora en la entrega del equipo de parte del area de
mantenimiento y las paradas no programadas.

De estos tres problemas vitales se esta considerando el de mayor criticidad y que

ademas involucra los otros dos restantes que es la disponibilidad del equipo.

3.3.2. Andlisis de la causa raiz que generan el problema. (diagrama de Ishikawa).

A continuacién, se muestra el diagrama de Ishikawa para determinar la causa que afecta

la disponibilidad de la perforadora Troidon 55XP.
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METODO

HERRAMIENTAS/INSUMOS

- Diagnostico. - Materiales
- Manuales de servicios.

- Plan de mantenimiento

Disponibilidad

- Instalaciones
- Ergonomia
- Experiencia - lluminacion
- Conocimiento

- Capacitacion

- Certificacion

) MEDIO AMBIENTE
PERSONAL ~ 4

Fig. 74. Diagrama de Ishikawa del area de mantenimiento



De acuerdo con los elementos que afectan la disponibilidad se tiene:

Método:

- Diagnéstico: El area no cuenta con equipos para realizar diagnésticos de falla de los
equipos y un plan de mantenimiento para prevenir paradas no programadas.

- Manuales de servicio: No se cuenta con manuales de servicio informacién eliminada por
jefaturas salientes.

Personal:

- Capacitacion: Los técnicos que realizan el mantenimiento no se encuentran capacitados
para el equipo especifico.

- Experiencia: No se cuenta con técnicos con experiencia en mantenimiento preventivo
para el equipo especifico.

- Certificacidn: No se cuenta con una certificacion que permite realizar mantenimientos de
manera confiable.

Herramientas/Insumos:

- Equipos: No se cuenta con equipos e instrumentos para el diagnostico de fallas o
prevenciéon de que puede suceder y se tiene no se encuentra calibrados.

- Materiales: Los materiales para el apoyo en los trabajos no son de buena calidad se
deterioran en poco tiempo.

- Repuestos: Los repuestos para los mantenimientos son alternativos su vida util reducido
no es tan confiable hace que en cualquier momento falle afectando la operacion del equipo.
- Plan de mantenimiento: No se cuenta con un plan de mantenimiento; los mantenimientos
se realizan cuando la maquina falla cuando no cuenta con operador.

Medio ambiente:

- Instalacion: La instalacion (taller) donde se realiza los mantenimientos no estan en
perfectas condiciones.

- lluminacién: La visibilidad para detectar las fallas es eficiente por no tener una buena
iluminacion.
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De acuerdo con lo descrito se concluye que, el no contar con un plan de mantenimiento
preventivo, afecta directamente la disponibilidad, porque al ocurrir un problema con la
perforadora, este ingresa al taller y muchas veces no se tiene en stock el repuesto
requerido, cuando esto ocurre, se hace el pedido correspondiente y hasta que se reciba el
repuesto el equipo se encuentra sin actividad ocasionando pérdidas de produccion

En consecuencia, se requiere implementar un plan de mantenimiento preventivo para
reducir las paradas imprevistas y tener mayor disponibilidad de la perforadora.

3.4 Solucion del problema.

La implementacion de un plan de mantenimiento preventivo se trata de un conjunto de
acciones, estrictamente planificadas con el fin de servir de guia para llevar a cabo un
proceso de revision y/o reparacién de un equipo 0 maquinaria, en un periodo de tiempo
determinado.

En ese plan de mantenimiento pueden participar activamente los tipos de mantenimiento
anteriormente sefialados y cumplir con los requerimientos técnicos que se han previsto
para la preservacion o reparacién de una pieza, un equipo o un sistema.

A continuacion, se presenta el disefio del plan de mantenimiento preventivo a la
perforadora Troiton 55XP basado en formatos que seran desarrollados a fin de alcanzar a
mejorar la disponibilidad mecénica, eficiencia operativa y la utilizacion; todos ellos forman

parte de la disponibilidad del equipo.

3.4.1 Recomendacién de ajustes y lubricaciéon en partes criticas.

Viga de perforacion.

Detalle (A) tope de perforacion; durante la vibracion producido por la perforacion pierde el
torque de los pernos y muchas veces estan rotos, se recomienda realizar ajuste cada 50
horas de perforacion y cambiar los pernos cada 300 horas.

Detalle (B) templador de cable de retorno de perforacién; durante la vibracién producido

por la perforaciéon el perno templador se jira y el cable se va soltando, se recomienda
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realizar el templado cada 100 horas de perforacién respetando la holgura de 10 cm
de tolerancia.

Detalle (C) Guiador de cable avance; en la perforacion el uso del agua es constante lo que
genera lavado en la guia eliminando la grasa que lubrica; se comienda realizar engrase
cada 20 horas.

Detalle (D) Regulador de cable de avance; durante la vibracion producido por la perforacion
el perno templador se jira y el cable se va soltando, se recomienda realizar el templado
cada 100 horas de perforacion respetando la holgura de 10 cm de tolerancia.
Detalle (E) Limpiador Central; durante el trabajo de perforacion los residuos de la roca que
cae en viga y son extraidos por el limpiador central que esta sujeto en una polea que se
desliza en todo el contorno. En el interior de la polea hay un rodamiento que se debe
lubricar cada 20 horas.

Detalle (F) Deslizadera de martillo hidraulico; durante la vibracién producido por la
perforacion se va degastando la placa y la mesa del martillo hidraulico va perdiendo
estabilidad de tal forma la barra de perforacién no se encuentra centrado; por tal motivo
se recomienda realizar el ajuste de holgura de 5 mm entre la placa y la viga central

cada 50 hora de trabajo. Usar anexo 7

Fig. 75. Viga de perforacién (ajuste y lubricacién) [21]
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Brazo boom.

Se debe considerar el cambio de los pernos M24 cantidad 12 cada 300 horas de
perforacion.

En el mantenimiento preventivo de 250 horas se debe realizar la medicion del nylon
(desgate minimo de 3 mm).

Los puntos de lubricacion de las articulaciones del brazo boom y la unidad de giro
es parte mas critico que se debe cumplir cada 20 horas de perforacion, usar el

formato de la tabla 12. Usar anexo 7

Lubricacion (Grasa)

3 mm Desgmte limite

2 15.65 Longstud inicial

Fig. 76. Boom (ajuste y lubricacion) [21]

Tanque hidraulico.

La inspeccién del reloj de saturacion del filtro se debe realizar a diario cumpliendo el

formato de anexo 9.

-Filtro limpio

Advertencia

“ I Fitro saturado
-~

Fig. 77. Reloj de saturacion (ajuste y lubricacion) [21]
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Bomba hidraulica principal.

La bomba es componente critico durante la perforacion que se debe verificar la presion

de trabajo (200 bar) cada 400 horas y cumplir con su mantenimiento cada 2500 hora.

Sila bomba es remplazada por uno nuevo en algin momento dado es recomendable

realizar el cambio del aceite hidraulico en su totalidad y lavado de todo el sistema.

Usar anexo 6 [21].

Inicio

L,

4
1
Fig. 78. Bomba hidraulica principal [21]
3.4.2 Metodologia de plan de mantenimiento preventivo.
Operacion
| » | Planificar
\_, Organizar
\_, Ejecutar
\_, Controlar

L,

Fig. 79. Metodologia del plan de mantenimiento propuesto

Fin
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A. Operacion.

Iniciar diariamente cumpliendo el formato del anexo 8.

Identificar las partes criticas del equipo usando formato del anexo 9 donde el operador del
Jumbo escribira alguna anomalia presentada en la perforacion.

El formato del anexo 10 que usara el técnico mecanico antes que el equipo ingrese a su
area a trabajar, identifica las partes articuladas del Jumbos que se encuentra mal estado.

Con el formato de la tabla 9 el técnico escribe todo lo que ha realizado y observado durante
el tiempo que haya intervenido el Jumbo en una falla.

B. Planificacion.

Todo plan de mantenimiento se planifica mediante la recopilacién de informacion de los
siguientes formatos:

Formato de la tabla 9 se recopilara toda la informacion de todos los dias y se identificara
gue problema es sucesivo.

Formato del anexo 9 se recopilara toda la informacién de la inspeccion diaria del equipo.
Formato de la tabla 9 se convertird en backlog (tareas pendientes) para ser planificadas
segun su criticidad.

Formato de la tabla 11 se realiza los pedidos de repuestos al area logistica.

Formato de la tabla 13 se planificara el cambio o reparacién de componentes mayores.

C. Organizar.

Determinar el tiempo de ejecucion de los trabajos programados organizando el paso a paso
de cada terea.

El formato macros de la figura 84 es desarrollado para organizar el mantenimiento
preventivo.

Formato del anexo 1, anexo 2 y anexo 3 son las cartillas de mantenimiento preventivo por
cada sistema y dependera del resultado que brinda el formato macros de la figura 84

dependiendo al tiempo de trabajo recorrido.

D. Ejecutar.

Realizar los trabajos programados.
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Se cumplira las tareas de las cartillas de mantenimiento preventivo (anexo 1, anexo 2 y
anexo 3).

E. Controlar.

En el formato de la tabla 12 registra el historial de Jumbo.

Horas trabajas del equipo.

Sistema que fallo (sistema de perforacion, sistema de compresora y sistema diésel).

El tiempo de falla presentada.

La descripcién de suceso.

Cantidad de fallas presentadas.

Realizando un enlace de actualizacion de informacion de la tabla 12 con el formato macros
de la figura 86 mostrara el resultado de los indicadores de mantenimiento (disponibilidad

mecanica, utilizacién, eficiencia operativa).
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Aplicacion 5°S

Formato de Control de Parte del Operador
(Check list)

Planificacion de trabajos de articulaciones

Formato de Engrase Diario

Formato de Control del Técnico Operativo

Formato de Control del Supervisor

Formato de Control de Pedidos de
Repuestos (Backlog)

Planificacion de reparaciones
programadas

Planificacion de repuesto de alta rotacion
stock en almacén

Alimentacion de la Base de Datos (Historial
de equipo)

Control de Vida Util de Repuestos Mayores

Planificacion de mantenimiento
preventivo a largo plazo

Analisis de resultado (analisis de aceite,
camara termografia, analisis vibraciones v

Mantenimiento Predictivo

PLAN DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO

Cartillas de Mantenimiento

Macros de programacion de mantenimiento
preventivo

Macros de indicadores de mantenimiento

| DISPONIBILIDAD MECANICA DEL JUMBO TROIDON 55 XP OPTIMO

Fig. 80. Diagrama de cumplimiento del plan propuesto
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3.4.3 Cronograma de mantenimiento preventivo.

Se detalla los procesos de la planificacién de mantenimiento.

Area de planeamiento de mantenimiento: Es el area donde define la planificacion y la

programacion de los mantenimientos.

a.

C.

d.

Para llevar a cabo su gestién se tiene que recopilar la informacién (Anexo 9, anexo 10,
tabla 9, tabla 11) y la actualizacion de la informacién (Tabla 12, tabla 13, Fig. 84). Se
define las actividades segun la informacion recopilada (cambio de repuesto, trabajos

pendientes, componentes a reparar y cambio de filtros/lubricantes)

. Se asiste a la reunion de planificacion para afinar programacion.

Realiza los Rq para los repuestos e insumos (vales de salida).

Se envia el programa de mantenimiento programado a los responsables.

Area logistica: Es un area apoyo que influye indirectamente en gestion, es encargada de

gestionar la comprar, almacenar y entregar al usuario.

a.

Entrega los repuestos al usuario para que realice sus actividades.

Operacién de mantenimiento: Es el area que ejecuta todas las actividades programadas.

a.

b.

Ejecuta los trabajos programados.

Realiza las cartillas de mantenimiento (anexo 1, anexo 2 y anexo 3) y cumplir (anexo 6
y anexo 7)

Realiza el formato (tabla 11) que sirve para solicitar repuestos sobre las observaciones
encontradas durante el mantenimiento, lo cual se manejara como una tarea pendiente

a realizar y segun criticidad se debe gestionar su intervencion.
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Planificacion de mantenimiento preventivo

Planemiento de mantenimiento Logistica Operacion de mantenimiento
Tiempo , Tiempo | . Tiempo :
Tarea : P Formatos |Tipo de PM Tarea . P Tipo de PM Tarea ) P Formatos [Tipo de PM
(minutos) (minutos) (minutos)
Sistema de percusion
Anexo 9,
I . o . PM50- . . PM50-
Recopilacion de informacion 60  |anexo 10, tabla|PM50-PM500 | [Recibe los Rq 5 Recibe los repuestos e insumos 10
PM500 PM500
9, tabla1l
. o Tabla 12, tabl - PM50- PM50-
Actualiza macros de programacion 10 v , 2018 | pMs0-PM500 Verifica su stock 20 Personal se traslada al taller 19
13, Fig. 84 PM500 PM500
- . PM50- i [ i6 PM50-
Definir las actividades 30 Fig.84  |PMS50-PM500 Se para 05 repuestos 20 Rea"z.ar herramienta de gestion 5
e insumos PM500 | |seguridad (IPERC) PM500
9 v . PM50-
Reunién de planificacion 30 PM50-PM500 Lavado de equipos 60 OM500
Se actualiza la planificacion 10 PM50-PMS500 Cumpllr' Ia§ tareas de [a cartla 300 Anexol | PMS50
mantenimiento
Se realiza Rq de repuestos 10 PM50-PM500 Cumphr' Ia§ tareas dela cartila 480 Anexol | PM500
mantenimiento
' . PM50-
Se enirega Rqy catills de 10 PM50-PMS500 Prueba del equipo 60
mantenimiento PM500
Tipo PM Tlgmpo Tiempo
(minutos) (hora)
PM50 659 11
PM 500 839 14

Fig. 81. Planificacion de mantenimiento preventivo (percusion)
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Planificacion de mantenimiento preventivo

Planemiento de mantenimiento Logistica Operacion de mantenimiento
Tiempo : Tiempo | . Tiempo .
Tarea : Formatos [Tipo de PM Tarea ) Tipo de PM Tarea . Formatos [Tipo de PM
(minutos) (minutos) (minutos)
Sistema de diesel
Reconiacién de informacic 5 Anlegotgt')f”gexo PMIZSPMLY | s |Pwazsewnil osel 0 PM125-PM1{
ecopilacion de informacion tablad, | o oy ||RECIDE oS Rg pv-pv3 ||RECDE 108 repuestos e insuma PND-PM3
tabla 11
. y Tabla 12, tabla [PM125-PM1{| . PM125-PM1; PM125-PML4
Actualiza macros de programacion 10 , Verifica su stock 20 Personal se traslada al taller 19
13, Fig. 84 PM2-PM3 PM2-PM3 PM2-PM3
.. . PM125-PM14 PM125-PM1; i i PM125-PM14
Definir las actividades 30 Fig. 84 S? para los repuestos 20 Reall|,zar herr§m|enta de 5
PM2-PM3 ||e insumos PM2-PM3 | [gestion seguridad (IPERC) PM2-PM3
. . PM125-PM14 . PM125-PM14
Reunion de planificacion 30 Lavado de equipos 60
PM2-PM3 PM2-PM3
. . PM125-PM14 i
Se actualiza la planificacion 10 C“”.‘p'” las targa; dela 430 Anexo 2 PM125
PM2-PM3 cartilla mantenimiento
. PM125-PM14 i
Se realiza Rq de repuestos 10 C“”.‘p'” las tarfeafs dela 600 Anexo 2 PM1
PM2-PM3 cartilla mantenimiento
i PM125-PM14 i
Se entrggg Rqy catillas de 10 5 Cumphr las targa; dela 720 Anexo 2 PN
mantenimiento PM2-PM3 cartilla mantenimiento
Cumpllr las tar_ea_s dela 780 ANEX0 2 M3
cartilla mantenimiento
. i i . PM125-PM14
Tipo PM T'_e mpo Tiempo Prueba del equipo 60
(minutos) (hora) PM2-PM3
PM125 839 14
PM1 959 16
PM2 1079 18
PM3 1139 19

Fig. 82. Planificacién de mantenimiento preventivo (diésel)
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Planificacion de mantenimiento preventivo

Planemiento de mantenimiento Logistica Operacion de mantenimiento
Tiempo : Tiempo | Tiempo .
Tarea . Formatos [Tipo de PM Tarea ) Tipo de PM Tarea . Formatos [Tipo de PM
(minutos) (minutos) (minutos)
Sistema compresora
ANeXoS, | o\ 1125.put PM125-PM1 PM125-PM1
Recopilacién de informacion 60 anexo 10, Recibe los Rq 5 Recibe los repuestos e insumg 10
PM2-PM3 PM2-PM3 PM2-PM3
tabla 9, tabla
. . Tabla 12 PM125-PM1- - PM125-PM1; PM125-PM1+
Actualiza macros de programacion 10 ' Verifica su stock 20 Personal se traslada al taller 19
prog tabla 13, Fig. | PM2-PM3 PM2-PM3 PM2-PM3
- . PM125-PM1+ PM125-PM1; i i PM125-PM1-
Definir las actividades 30 Fig. 84 Sg para los repuestos 20 Rea!|,zar herre}m|enta de 5
PM2-PM3 ||e insumos PM2-PM3 | |gestion seguridad (IPERC) PM2-PM3
. . PM125-PM1- . PM125-PM1-
Reunion lanificacion Lav i
eunién de planificacio 30 PV2-PME avado de equipos 60 V2PV
. . PM125-PM1+ i
Se actualiza la planificacion 10 C“”.‘p“r las tarfeag dela 480 Anexo 3 PM125
PM2-PM3 cartilla mantenimiento
. PM125-PM1+ i
Se realiza Rq de repuestos 10 C“”.‘p'” las targa; dela 600 Anexo 3 PM1
PM2-PM3 cartilla mantenimiento
i 125-PM14 i
Se entrggg Rqy catillas de 10 PM125-PM Cun_wphr las tar_ea_s de la 720 Anexo 3 PM2
mantenimiento PM2-PM3 cartilla mantenimiento
Cumphr las targa; dela 780 Anexo 3 M3
cartilla mantenimiento
. i i . PM125-PM1+
Tipo PM T'.e mpo Tiempo Prueba del equipo 60
(minutos) (hora) PM2-PM3
PM125 839 14
PM1 959 16
PM2 1079 18
PM3 1139 19

Fig. 83. Planificacién de mantenimiento preventivo (compresora)

99



3.4.4 Formatos de implementacion para el plan propuesto.

Las 5°S, Formulario rutinario.

La metodologia de las 5s engloba una serie de actividades y procesos destinados a crear
y mantener un clima laboral organizado y limpio. El formato de la tabla 10 fue disefiado
para mejorar las condiciones del area de trabajo en la disciplina del personal técnico dentro

de toda la organizacién. Usar anexo 8

Formato de control del operador (check list).

El operador tiene la obligacion de reportar diariamente los problemas y anomalias
presentadas en el equipo a través del formato de reporte del operador.

Se registran los datos siguientes:

Horémetro inicial y final del equipo.

- Informacién de produccion, metros perforados

- Cantidad de combustible y aceite abastecidos

- Horas de parada operativa

- Horas de paradas mecéanicas
Los cuales tienen codigos determinados.
Ademas de estos datos siguiendo los conceptos del TPM se incluye en estas cartillas la
rutina del mantenimiento preventivo inicial antes de empezar a operar el equipo. En este
reporte. Usar el anexo 9

Formato de engrase diario.

Con la cartilla de la tabla 12, el lubricador tiene la obligacion de lubricar diariamente el
equipo realizando los pasos establecidos en la guia y utilizando el formato para el registro

de actividades.
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Se evaluaran puntos o partes de alguna articulacién defectuosa para su intervencion
correctiva programada.
Se registran principalmente lo siguiente:

- Puntos de engrase normal.

- Puntos de engrase con deficiencia.

- Estados de pines y bocinas.

Usar el anexo 10.

Formato de control del técnico operativo.

El reporte diario del técnico de la tabla 9, indica la inspeccién de rutina del mecénico y/o
electricista realizada en Jumbo Troidon 55XP el cual se entrega al final de cada guardia y
esta es revisada por el supervisor mecéanico.

Principales datos entregados:

Tiempo inicial y final de la intervencion del equipo
- Lista de repuestos utilizados.
- Estado del equipo

Horémetro.
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Tabla 9: Reporte de trabajo diario por equipo

REPORTE DE TRABAJO

LINCUNA

EQUIPO: MARCA:
PLACA: MODELO:
HR DIESEL: HR. PERC: HR. ELEC: KM:
FECHA: GUARDIA:

TRABAJO EN HORAMUERTA

SI

NO

HORAINICIO DE TRABAJO:

ESTADO INCIAL DEL EQUIPO

ESTADO FINAL DEL EQUIPO

HORAFINAL DE TRABAJO:

STBY INOP OoP

stBY | mop | op

DESCRIPCION DEL TRABAJO (MANTTO PREV/CORRECT PROGRAMADO, ENGRASE Y INSPECCION)

PARADAS POR FALLA DE EQUIPO

PARADA IMPORTANTE

DESCRIPSION

H.INICIO H.FINAL

SISTEMA Sl NO

ITEM

REPUESTOS IMPORTANTES UTILIZADOS

CANTIDAD

SAP

[N

©O [0 N[O |0 A W (N

5
2

ACEITES

CANTIDAD

SAP

LS00 B [V T Lo

ITEM NEUMATICOS/MEDIDA

COCAD.

A (MM)

CODIGO
EXT

INT

MARCA

CODIGO SAP

POS1

POS2

POS3

POS4

POS5

POS6

POS7

OBSERVACIONES

7

8

9

10

11

ELABORADO POR :

REVISADO POR :

APROBADOR POR :

NOMBRE Y CARGO:

NOMBRE Y CARGO:

NOMBRE Y CARGO:

FIRMA: FECHA:

FIRMA:

FECHA: FIRMA:

FECHA:
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Formato de control del supervisor.

El reporte del supervisor se utiliza como una verificacion de las actividades realizadas por
los operadores, técnicos mecanicos y/o electricistas, de este reporte se obtendra un
resumen diario, el cual se podra conocer los siguientes datos:

- Estado de horémetros.

- Las horas trabajadas del equipo.

- Las horas efectivas de trabajo del personal.

- Las horas de parada de equipo por falla.

- El consumo diario de combustibles y lubricantes Las actividades realizadas.

Tabla 10: Control del supervisor

m ’ REPORTE DE STATUS DE EQUIPOS// JUMBOS
I - ' i
LINCUNA, |Fecha: Supervisor 0' Tec. Lider: Turno:
TEMCOD.INTERNG EQUIPO MARCA _ |DESCRIPSION H.INC H.FINAL  |HR.DIE HR.PER HR.ELE OBSERVACIONES TECNICOS
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Formato de control de pedidos de repuestos (backloqg).

En este formato se registran los repuestos que requiere el equipo segun el dafio en que se

encuentre para su cambio (emergencia, urgencia por monitoreo y para stock), se registran

los siguientes datos:

- Informacién del equipo.

- El problema del equipo

- Eltipo de falla

- El sistema del componente
- Eltipo de programacién

- Lista de repuestos

Tabla 11: Control de pedido de repuestos

CIA. MINERA LINCUNA

BACKLOG Y SOLICITUD DE REPUESTOS

DESCRIPCION DE EQUIPO

EQUIPO: MODELO:

HOROMETRO: FECHA:

DESCRIPCION DEL PROBLEMA Y ACCIONES A TOMAR

PROBLEMA: (Qué no funciona o funciona mal?)

CAUSA DE FALLA: (Por qué no funciona?, o qué causa que no funcione?)

ACCION:

TIEMPO ESTIMADO DE INTERVENCION POR MECANICO: NUMERO DE PERSONAS:

TIEMPO ESTIMADO DE INTERVENCION POR ELECTRICO: NUMERO DE PERSONAS:

TIEMPO ESTIMADO DE INTERVENCION POR SOLDADOR: NUMERO DE PERSONAS:

SISTEMA Y/O COMPONENTE

PTO

Motor
Eléctrico
Transmisién
Convertidor

Cabina
Neumatico
Perforaciéon

Mandos finales Direccién
Tren de rodaje

Neumaticos

Frenos
Herramientas
Chasis
Suspensién

Lubricacién
Fabrica

Hidraulico
Implementos

Cisterna de agua
Cisterna de Comb.
PM

OTROS

=

TIPO DE PROGRAMACION

EMERGENCIA (INMEDIATAMENTE) [ URGENCIA (PROXIMO PM) [] PoR MoNITOReo ]

PARA sTOCK [_]

APROBACION

NOMBRE FIRMA

FECHA

TECNICO MECANICO

SUPERV. ENCARGADO

PLANEAMIENTO
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SOLICITUD DE REPUESTOS

ITEM CANT. UNID. DESCRIPCION DEL REPUESTO NUMERO DE PARTE SAP

STOCK

V|l (N[ |u|b

11

12

SOLICITUD DE SERVICIOS

ITEM DESCRIPCION DEL SERVICIO PROVEEDOR

OBSERVACIONES:

Todos los formatos presentados anteriormente serviran para controlar la vida util de los
componentes. Se realizara los programas de mantenimiento preventivo y los resultados de
estos se reflejardn en la disponibilidad de la perforadora y se presentaran mediante los

indicadores de disponibilidad mecéanica, utilizacion y eficiencia operativa.

Alimentacion de la base de datos (historial de equipo).

Toda la informacion recopilada pasa en forma ordenada a una base de datos, que luego a
través de una macro creada en una hoja de calculo, se puede obtener el historial de
equipos, consumo de materiales, repuestos, actividades realizadas por el personal,
trabajos pendientes, etc. Esta base de datos es fundamental para el seguimiento y mejora
de la programacion del mantenimiento preventivo, los reportes mensuales de consumos de
materiales, repuestos, lubricantes, trabajos de reparacibn mayor, indicadores de

mantenimiento (disponibilidad mecénica, utilizacion y eficiencia operativa), etc.
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Tabla 12: Control de registro OT
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Control de vida util de repuestos mayores.

Un dato referencial para un buen control del mantenimiento preventivo es conocer la vida
util de cada componente y qué tiempo de vida lleva, esto va a depender mucho de las
especificaciones técnicas del fabricante, condiciones de trabajo y del mantenimiento; en la
siguiente tabla 13 se muestra el registro de una perforadora Jumbo Troidon 55XP.
En el formato se registran los siguientes datos:

- Cadigo del equipo.

- Modelo

- Fecha actual del horémetro tomado

- Horémetro de percusion, diésel y compresor

- Lalista de los componentes

- Promedio de horas de trabajo diario por cada sistema

- Horas de vida util de cada componente

- Porcentaje de vida del componente
El control en la hoja de célculo se realiza semanalmente para ver la proyeccion de cambio

del componente antes que falle y realizar el pedido a tiempo al area de logistica.
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Tabla 13: Control de vida util de componentes mayores

ANALISIS DE COMPONENTES DE MAQUINA

CODIGO JU-20 ESTADO OPERATIVO
MODELO: TROIDON 55XP USUARIO SERVITRAL FECHA ACTUAL:
MARCA: RESEMIN UBICACION HERCULES FECHA DATOS
N° SERIE: PROPIETARIO LINCUNA
JUMBO
PROM. HRS/MES

JU-20 (PER) 60.00

JU-20 (ELEC) 80.0

JU-20 (MOT) 50.0

PROYECCION DE ADQUISICION DE COMPONENTES
COMPONENTES MAYORES MARCA / MODELO ESTADO FECH. INSTAL | HTRO INSTAL HR TRAB HR PERC. | % DE VIDA | MES UTIL |Ago]| Set | Oct | Nov | Dic | Ene | Feb | Mar | Abr | May

MOTOR DIESEL Comp. Original. 0.0 2 000 100.00% 40.0
INYECTOR UNITARIO Comp. Original. 0.0 2 000 100.00% 40.0
TURBO COMPRESOR Comp. Original. 0.0 4 000 100.00% 80.0
COMPRESOR Comp. Original. 0.0 4 000 100.00% 80.0
BOMBA HIDROSTATICA Comp. Original. 0.0 6 000 100.00% 120.0
MOTOR HIDROSTATICO Comp. Original. 0.0 6 000 100.00% 120.0
CAJA DE TRANSFERENCIA Comp. Original. 0.0 6 000 100.00% 120.0
SISTEMA DE TRANSMISION Comp. Original. 0.0 4 000 100.00% 80.0
CILINDROS DE DIRECCION Comp. Original. 0.0 6 000 100.00% 120.0
EJE DELANTERO Comp. Original. 0.0 6 000 100.00% 120.0
DIFERENCIAL DELANTERO Comp. Original. 0.0 6 000 100.00% 120.0
EJE POSTERIOR Comp. Original. 0.0 6 000 100.00% 120.0
DIFERENCAIL POSTERIOR Comp. Original. 0.0 6 000 100.00% 120.0
MOTOR POWER PACK 1 Comp. Original. 0.0 4 000 100.00% 80.0
BOMBA HIDRAULICA PRINC. Comp. Original. 0.0 6 000 100.00% 120.0
BOMBA HYD. ROTACION Comp. Original. 0.0 4 000 100.00% 80.0
SISTEMA HID. PERFOR. THC 560 Comp. Original. 0.0 6 000 100.00% 120.0
BOMBA DE AGUA Comp. Original. 0.0 4 000 100.00% 80.0
PERFORADORA BRAZO 1 MANTTO Comp. Original. 0.0 7 000 100.00% 140.0
VIGA DE AVANCE 1 Comp. Original. 0.0 4 000 100.00% 80.0
BRAZO 1 Comp. Original. 0.0 6 000 100.00% 120.0
SISTEMA CABLE Avance Comp. Original. 0.0 4 000 100.00% 80.0
SISTEMA CABLE Retorno Comp. Original. 0.0 4 000 100.00% 80.0
SISTEMA CABLE TAMBORA Comp. Original. 0.0 6 000 100.00% 120.0
ARRANCADOR Comp. Original. 0.0 1 000 100.00% 20.0
ALTERNADOR Comp. Original. 0.0 1 000 100.00% 20.0
BATERIAS Comp. Original. 0.0 1 000 100.00% 20.0
LLANTAS POSTERIOR Comp. Original. 0.0 1 500 100.00% 30.0
LLANTAS DELANTERA Comp. Original. 0.0 1 500 100.00% 30.0
ESTRUCTURA Comp. Original. 0.0 6 000 100.00% 120.0

NOTA

Los datos dependen de :

Calidad del operador (destreza,experiencia, etc)
Condiciones de zona de trabajo (de vias, ventilacion, temperatura ambiente )

Utilizacion : Los equipos son disefiados para uso adecuado (limpieza de vias, desquinche )
Mantto: Calidad de mantto ( personal con experiencia, herramientas, repuestos, inprevistos, programas de mantto )
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Cartillas de mantenimiento preventivo.

De esta forma se realiza el programa de mantenimiento preventivo programado y correctivo
programado y entrega de cartillas en funcion al tipo de mantenimiento a realizarse. Usar
anexo 1, anexo 2 y anexo 3.

Tabla 14: Tipos de mantenimiento preventivo programado

PERCUSION DIESEL COMPRESORA
PM50 50 Hrs PM125| 125 Hrs PM125| 125 Hrs
PM500 | 500 Hrs PM1 250 Hrs PM1 250 Hrs

PM2 500 Hrs PM2 500 Hrs
PM3 1000 Hrs PM3 1000 Hrs

3.4.5 Macros de programacion y cumplimiento de mantenimiento preventivo.

El desarrollo de la macro (figura 84) se realizé para planificar y posteriormente programar
el mantenimiento preventivo correspondiente a la hora de trabajo.

La digitacion de datos para actualizacion de mantenimiento preventivo solo se aplica en las
siguientes columnas:

Columna H para digitar la hora del dltimo mantenimiento.

Columna | para digitar la fecha del dltimo mantenimiento.

Columna N para digitar la hora actualizada.

Columna M para digitar la fecha actualizada.

El resultado de la digitacion se examina en las siguientes columnas:

Columna J certifica el ciclo de mantenimiento preventivo.

Columna P indica la cantidad de hora que falta o el desfase del mantenimiento planificado.
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Fig. 84. Macros de programacion de mantenimiento preventivo

De la figura 85 mostrada, se elabor6 un cuadro en hoja de célculo con el propésito de

controlar el cumplimiento del mantenimiento programado dentro de los margenes

establecidos +/-10 horas de hora programada.
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Fig. 85. Control de precision de servicio de mantenimiento preventivo programado
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3.4.6 Macros de indicadores de mantenimiento (disponibilidad mecanica, utilizaciéon

v eficiencia operativa).

Dentro de la macro (figura 86) se registra los indicadores de mantenimiento que servira
para el area de gestion de la empresa.
Se mostrara los siguientes datos:

- Fechay hor6émetros.

- Tiempo de hora de parada

- Descripcion de trabajo o falla registrada con su respectivo sistema

El horario

Y se entrega como dato consolidado:
- Disponibilidad mecanica
- Eficiencia operativa
- Utilizacion

Ecuaciones 1, 4 y 5 para calcular los indicadores:

Horas Programadas de trabajo - (Total horas por mantenimiento) X 100%

Disponibilidad Mecanica (%) = Horas Programadas de trabajo

Horas Programadas de trabajo
Horas Proyectadas

Utilizacion (%) = X 100%

Eficiencia Operativa (%) =  Disponibilidad Mecanica x Utilizacion
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CAPITULO 4

ANALISIS Y PRESENTACION DE RESULTADOS

4.1 Anadlisis de resultados en relaciéon con las variables de estudio.

Se presenta los resultados obtenidos en la propuesta técnica para mejorar el

mantenimiento de la perforadora Jumbo Troidon 55xp en una mina subterranea para

el afio 2020.

De acuerdo con las variables de estudio identificados, se realiza el analisis descriptivo de

los resultados, los cuales se muestran en la tabla 15.

Tabla 15: Variables e indicadores

Troidon 55XP

Variable Dependiente | Variables Independientes Indicadores Unidades
Disponibilidad mecénica de las DM %
perforadoras Jumbo Troidon 55XP

Disponibilidad de las | Eficiencia  operativa  de las E o

perforadoras Jumbo | perforadoras Jumbo Troidon 55XP °
Troidon 55XP
Utilizacion de las perforadoras Jumbo U %

Analizando los resultados proyectados con la implementacién de la mejora y aplicando los

indicadores del Benchmarking del mantenimiento, el resultado es de 80% mantenimiento

preventivo y 20 % mantenimiento correctivo; de la ecuacion siguiente:
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Cumplimiento de mantenimiento %

100% = # PM + # CM (6)

Preventivo VS Correctivo 2020

1.2
1
0.8
' Mantenimiento
Correctivo %
0.6
0.4 78% 78% 78% 79% 79% 80% 80% 80% 80% 80% 80% 80% Mantenimiento
Preventivo %
0.2
0
€ L & & L L& ® P ¢ E &S
(A & 0 ") ¥ AY)
¢ & & LR ‘9?@&&0&& 6&‘(\_%@
Meses F ¥ g

Fig. 87. Comparativo entre mantenimiento preventivo y correctivo proyectado 2020

4.1.1 Resultado general de indicadores de mantenimiento.

Con la implementacioén del plan de mantenimiento preventivo al equipo Jumbo Troidon 55
XP los resultados proyectados son positivos para la confiablidad que debe brindar al area
de operaciones.
En lo general el objetivo de mostrar buenos resultados en los indicadores de mantenimiento
se basa todo a una buena gestion donde se determina los siguiente:

- Mejorar la fiabilidad del equipo.

- Disminucion de costo.

- Intervalos mas extensos para el remplazo del equipo.

- Detectar las fallas y repararlos antes que ocurra.

- Brindar una disponibilidad optima y confiable

Con las ecuaciones (1), (4) y (5) se demostrara los resultados proyectados:

Disponibilidad Mecanica () =—12ra3 ngramad:zrii gfgg’r‘;mgiagz(gzzizr mantenimiento) o
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Utilizacion (%) =

Horas Programadas de trabajo

Eficiencia Operativa (%)

Horas Proyectadas

Disponibilidad Mecanica X Utilizacion

100

X 100%

Tabla 16: Resultado de indicadores proyectado para el afio 2020

Cuadro de resultados de indicadores de mantenimiento proyectado para el afio 2020

Sistema Percusion; Sistema Diesel: Sistema Compresora: Horasde it Horas | Dispobibilidad |Utilzacion Eicignda

Meses Mantenimiento| Total Horas | Programadas Proyectads | Mecaica) | (%) Operativa
PM50 | PM125 | PM125| PM250 | PMS00 {PM1000] PM125 | PM250 | PMS00 (PM1000|  Correctivo de Trabajo %)
Enero 5 7178 | W0 78| 0|0 4 (] 660 545 88% 8% | 7%
Febrero | 5 77| 8|07 |8 |0 4 8 660 545 88% 8% | %
Marzo 5 T 78| 0 78| 0|0 4 8 660 545 8% 8 | %
Abril 5 77| 8w |7 |8 |0 4 (] 660 545 88% 8% | 7%
Mayo 5 7178 |10 78| W0]| N0 4 8 660 545 88% 8% | %
Junio 5 7|7 |8 [w| |7 |8 |0 4 8 660 545 8% 8% | %
Julio 5 T 78|10 78| 0|0 4 (] 660 545 88% 8% | 7%
Agosto | 5 77| 8w |7 |8 |0 4 8 660 545 88% 8% | %
Setiembre | 5 7178 |10 78| W0| N0 4 78 660 545 8% 8% | %
Octubre | 5 T8 0|78 |0 4 (] 660 545 88% 8% | 7%
Noviembre| 5 7178 |10 78| W0]| N0 4 8 660 545 88% 8% | %
Diciembre | 5 7|7 |8 [w| |7 |8 |0 4 8 660 545 8% 8 | %
Costo Total 96 7920 8% 8 | %
Proyectado 8% 8% | 4%

4.1.2 MTBF (Tiempo medio entre fallas).

Tiempo medio entre fallas indica el intervalo de

correctamente antes de la aparicion de una falla.

tiempo del equipo que funciona

Al implementar el plan de mantenimiento preventivo se va a controlar las fallas donde los

resultados proyectados del MTBF seran en las horas del mantenimiento programado,

donde el Jumbo Troidon 55XP va a detener sus operaciones. Por lo tanto, su MTBF

proyectado es de 50 horas para el sistema de percusion, 125 horas para el sistema diésel

y 125 horas para el sistema compresora (hidraulico), esto quiere decir que Jumbo Troidon

solo dejara de producir en su mantenimiento preventivo.

Con la formula (2) se demostraré los resultados proyectados

MTBF (Hr) =

Horas trabajadas

Numeros de Fallas
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En tabla 17 se muestra los resultados 6ptimos proyectados de MTBF por cada sistema

cumpliendo su mantenimiento preventivo.

Tabla 17: Resultado de MTBF proyectados para el afio 2020

MTBF (Tiempo medio entre fallas)
Sistema Percusion Sistema Diesel [Sistema Compresora

Meses
(Hr) (Hr) (Hr)
Enero 50 125 125
Febrero 50 125 125
Marzo 50 125 125
Abril 50 125 125
Mayo 50 125 125
Junio 50 125 125
Julio 50 125 125
Agosto 50 125 125
Setiembre 50 125 125
Octubre 50 125 125
Noviembre 50 125 125
Diciembre 50 125 125

4.1.3 Disponibilidad mecanica de las perforadoras Jumbo Troidon 55XP.

El seguimiento de los mantenimientos que se realicen en las horas adecuadas, en tiempo
correspondiente y los técnicos capacitados en el equipo, resulta favorable la disponibilidad
mecanica del equipo con la implementacion del programa de mantenimiento y sus cartillas
correspondientes.

Los datos de la tabla 18 muestra el 61 % de disponibilidad mecanica en el afio 2018 hacen
referencia al promedio de 12 meses del afio 2018 lo cual su indice no es positivo para la
produccion del equipo.

En la tabla 18 y en la figura 88 se muestra el aumento de la disponibilidad mecanica
proyectado para el 2020 estableciéndose un 28 % debido a los mantenimientos preventivos

programados que se realizaran al Jumbo Troidon 55XP
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Tabla 18: Cuadro de indicadores de mantenimiento disponibilidad

~ S Eficiencia Disponibilidad
0,
FLOTA MODELO Utilizacion % Operativa % Mecanica %
Jumbos | Troidon 55XP 2018 36% 22% 61%
Jumbos | Troidon 55XP 2020 83% 74% 89%

Disponibiliad Mecanica %
Aumento de 28 %

2020

2013

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
DISPONIBILIDAD MECANICA %

Fig. 88. Indicadores de mantenimiento disponibilidad promedio del afio 2018 y 2020

4.1.4 Eficiencia operativa de las perforadoras Jumbo Troidon 55XP.

Se asegura la eficiencia operativa del equipo debido a que la probabilidad de falla que se
presenta va a ser menor, porque en cada mantenimiento preventivo programado se prevera
alguna anomalia antes que algo suceday con ello se dara confiabilidad del equipo al cliente
interno que es el area operaciones.

Los datos de la tabla 19 muestra el 22 % la eficiencia operativa en el afio 2018, hacen
referencia al promedio de 12 meses del afio 2018 lo cual su indice no es positivo para la
produccién del equipo.

Enlatabla 19y en la figura 89, se muestra el aumento proyectado de la eficiencia operativa
de un 52 % debido a la mejorar de los mantenimientos y las respuestas inmediatas a las

fallas con personal técnico capacitado.
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Tabla 19: Cuadro de indicadores de mantenimiento Eficiencia operativa.

FLOTA MODELO
Jumbos Troidon 55XP

Afo

2018

Jumbos Troidon 55XP

2020

2020

ANOS

2018

0% 10% 20%

30%

Eficiencia Operativa %

40%
EFICIENCIA OPERATIVA %

Aumento de 56 %

60% 70%

80%

Fig. 89. Indicadores de la eficiencia operativa promedio del afio 2018 y 2020

4.1.5 Utilizacion de las perforadoras Jumbo Troidon 55XP.

Se asegura la utilizacion del equipo debido a la operatividad del equipo y la minimizacion

de las fallas que se presentan y que seran resueltas en poco tiempo, su utilizacion para el

area operativa serd de mayor provecho, como se sabe todo equipo con una alta utilizacion

sera rentable en una empresa.

Los datos de la tabla 20 muestra el 36 % de utilizacion en el afilo 2018, hacen referencia al

promedio de 12 meses del afio 2018 lo cual su indice no es positivo para la produccion del

equipo.

En latabla 20y en la figura 90, se muestra el aumento proyectado de la eficiencia operativa

en un 47 % el aumento del porcentaje de utilizacion hace referencia a una buena

produccion para la empresa.

Tabla 20: Cuadro de indicadores de mantenimiento utilizacion.
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Eficiencia Disponibilidad

MODELO Afio Utilizacién %

Operativa % Mecéanica %
Jumbos | Troidon 55XP 2018 36% 22% 61%
Jumbos | Troidon 55XP 2019 83% 74% 89%
Utilizacion % Aumento de 47 %

2020
8
2
(- ¢

2018

\
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%
UTILIZACION %

Fig. 90. Indicadores de utilizacion promedio del afio 2018 y 2019.

4.2. Andlisis econdmico-financieros.

4.2.1 Inversion.

Capacitacion técnica.

Tabla 21: Costo de capacitaciéon técnica

Capacitacion Técnica
L Tiempo Costo Unitario / | Nimero de Dias

Capacitacion N° de personas (Horas/F()jia) hora (S1) de Capacitacién Total (S/.)
Capacitacion:
Especialista en el tema 1 4 100.00 2 800.00
Jefe de mantenimiento 1 4 35.00 2 280.00
Ingeniero de planemiento 2 4 30.00 2 480.00
Operarios de mantenimiento 8 4 20.00 2 1,280.00
Total de Costo S/.2,840.00

En la tabla 21 indica el costo de la capacitacion técnica que se tiene que brindar al personal
gue sera involucrado en la propuesta de mejora.

Capacitaciéon tecnolégicay mejora de procesos.
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Tabla 22: Costo de capacitacion tecnoldgica y mejora de procesos

Capacitacion Tecnoldgica y Mejora de Procesos

Capacitaciones N° de personas (HTolreams/?i?a) Cos;zrling/a'r)m J Dl?l:sr;]seerr?\:r?a TOTAL (S1.)
Facilitadores capacitacion 1 4 100.00 2 800.00
Recursos Tecnoldgicos 4 30.00 2 240.00
Recurso Materiales / 10,00 ) 220,00
(Proyector)

Operarios 8 4 20.00 2 1,280.00
Total de Costo S/.2,640.00

En la tabla 22 indica los equipos tecnolégicos y personas de apoyo necesarios que se van

a requerir en la capacitacion del personal.

Mano de obra para el mantenimiento preventivo.

Tabla 23: Costo de mano de obra para mantenimiento preventivo

Costo de Mano de Obra del Mantenimiento Preventivo Programado
Personal Salario por /o, Salario Mensual | Total Mensual | Salario Anual
hora (S/.) (S) (S) (S)

Gerente de Senicio 35.00 1 8,400.00 8,400.00 100,800.00
Jefe de mantenimiento 30.00 1 7,200.00 7,200.00 86,400.00
Tecnico 1 15.00 2 7,200.00 7,200.00 86,400.00
Tecnico 2 10.00 2 4,800.00 9,600.00 115,200.00
Electricista 1 20.00 1 4,800.00 4,800.00 57,600.00
Preventivo 20.00 1 4,800.00 4,800.00 57,600.00
Lubricador 18.00 3 4,320.00 12,960.00 155,520.00
Total Mano de Obra 10 S1.52,560.00 S1.630,720.00

En la tabla 23 indica los costos de la mano de obra del personal que estara involucrado en

la propuesta de mejora desde el responsable del area hasta el ultimo personal operativo.

Mantenimiento preventivo programado.

120




Tabla 24: Costo para realizar el mantenimiento preventivo programado

Costo de Mantenimiento Preventivo Programado
Mantenimiento PM Costo C/U (S/.) |Nro. Mensual Costo Mensual Nro. Anual Salario Anual
(Sl (Sl.)
Sistema Percusion:
Mantenimiento PM 50 Horas 700.00 4 2,800.00 48 33,600.00
Mantenimiento PM 500 Horas 3,200.00 1 3,200.00 12 38,400.00
Sistema Diesel:
Mantenimiento PM 125 Horas 900.00 2,700.00 36 32,400.00
Mantenimiento PM 250 Horas 2,200.00 4,400.00 24 52,800.00
Mantenimiento PM 500 Horas 3,100.00 3,100.00 12 37,200.00
Mantenimiento PM 1000 Horas 4,200.00 0.00 6 25,200.00
Sistema Compresora:
Mantenimiento PM 125 Horas 1,000.00 3,000.00 36 36,000.00
Mantenimiento PM 250 Horas 2,200.00 4,400.00 24 52,800.00
Mantenimiento PM 500 Horas 3,200.00 3,200.00 12 38,400.00
Mantenimiento PM 1000 Horas 3,600.00 0.00 6 21,600.00
Total | 5/.26,300.00 | 5/.368,400.00
Documentacion vy registro de datos.
Tabla 25: Costo por documentacion y registro de datos
Costo por Documentacion y Registros
Documentacion Cant X mes COS?SO/)C/U COSto(gI/insual Total (S/.)
Check List de Jumbo 30 1.00 30.00 360.00
Engrase diario 30 1.00 30.00 360.00
Reporte de trabajo 30 1.00 30.00 360.00
Control de supervicion 30 1.00 30.00 360.00
Control de pedido de repuestos 20 1.00 20.00 240.00
Cartilla de mantenimiento 20 1.00 20.00 240.00
Total de Costo S/.1,920.00

Herramientas y equipos para realizar el mantenimiento.
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Tabla 26: Herramientas y equipos para el mantenimiento

Herramientas/Equipos
Materiales Unidad Cantidad Precio (S/.) Costo Costo Anual

Mensual (S/.) (S1.)
Lijas und 120 0.96 115.20 1,382.40
Juego de llaves Stylson und 3 100.00 300.00 3,600.00
Lleve francesa und 5 50.00 250.00 3,000.00
Llaves mixtas und 10 30.00 300.00 3,600.00
Llaves corona und 4 50.00 200.00 2,400.00
Juego de alicates und 3 30.00 90.00 1,080.00
Juego de desarmadores und 5 40.00 200.00 2,400.00
Comba und 2 50.00 100.00 1,200.00
Juego de Martillos und 3 40.00 120.00 1,440.00
Juego de cincel und 3 30.00 90.00 1,080.00
Llaves alen und 4 30.00 120.00 1,440.00
Grasa und 40 2.00 80.00 960.00
Gasolina kg 40 3.00 120.00 1,440.00
Lubricante L 40 0.80 32.00 384.00
Cinta aislante L 15 1.00 15.00 180.00
Soldadura estafio und 15 1.00 15.00 180.00
Fajas und 10 10.00 100.00 1,200.00
Cables und 30 1.00 30.00 360.00
Filtros m 150 2.00 300.00 3,600.00
Wipe und 30 0.50 15.00 180.00
Trapo industrial und 30 0.50 15.00 180.00
Desengrasante und 3000 0.19 576.00 6,912.00
Abrillantador L 2000 0.05 96.00 1,152.00
Juego de llaves tipo dado L 2 100.00 200.00 2,400.00
Catalizador und 4000 0.06 256.00 3,072.00
Soldadura de acero und 20 1.00 20.00 240.00
Soldadura de polimero und 20 1.00 20.00 240.00
Masillas und 500 0.10 48.00 576.00
Silicona kg 12 1.00 12.00 144.00
Soplete L 2 100.00 200.00 2,400.00
Mamelucos und 12 50.00 600.00 7,200.00
Engranajes und 15 10.00 150.00 1,800.00
Otros und 1,500.00 18,000.00
Total de Costo S/.4,785.20 S/.75,422.40

Inversion para implementar el proyecto.

Tabla 27: Inversion del proyecto

CUADRO DE RESUMEN DE GASTO POR IMPLEMENTACION
Descripcion Monto
Costo de Capacitacion Técnica S/.2,840.00
Costo de Capacitacion Tecnoldgica S/.2,640.00
Costo de Mano de Obra Mtto. Preventivo Programado S/.630,720.00
Costo de Mantenimiento Preventivo S/.368,400.00
Costo de Documentacion Implementada S/.1,920.00
Costo de Herramientas/Equipos S/.75,422.60
Costo Total S/.1,081,942.60
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4.2.2 Rentabilidad de la inversion.

Ingresos no percibidos por paradas imprevistas.

Tabla 28: Ingresos no percibido por paradas imprevistas

Ingresos Dejados de Percibir por Paradas Imprevistas en el Afio 2017
Meses N°de | Total Tiempo Costo X Co.sto por Produccion X Cost<.1 por Costo Total
Paradas| de Parada (Hr) | Hr/parada(S/.) | equipo(S/.) hora (S/.) | produccion (S/.)
Enero 20 258 315.00 81,270.00 20.00 5,160.00 600.00 154,800.00 | $/.241,230.00
Febrero | 25 260 315.00 81,900.00 20.00 5,200.00 600.00 156,000.00 | $/.243,100.00
Marzo | 22 260 315.00 81,900.00 20.00 5,200.00 600.00 156,000.00 | S/.243,100.00
Abril 19 259 315.00 81,585.00 20.00 5,180.00 600.00 155,400.00 | $/.242,165.00
Mayo 20 258 315.00 81,270.00 20.00 5,160.00 600.00 154,800.00 | $/.241,230.00
Junio n 260 315.00 81,900.00 20.00 5,200.00 600.00 156,000.00 | $/.243,100.00
Julio 25 263 315.00 82,845.00 20.00 5,260.00 600.00 157,800.00 | $/.245,905.00
Agosto | 23 257 315.00 80,955.00 20.00 5,140.00 600.00 154,200.00 | $/.240,295.00
Setiembre | 20 259 315.00 81,585.00 20.00 5,180.00 600.00 155,400.00 | $/.242,165.00
Octubre | 24 258 315.00 81,270.00 20.00 5,160.00 600.00 154,800.00 | $/.241,230.00
Noviembre| 21 260 315.00 81,900.00 20.00 5,200.00 600.00 156,000.00 | $/.243,100.00
Diciembre | 20 258 315.00 81,270.00 20.00 5,160.00 600.00 154,800.00 | $/.241,230.00
| Total | $/.979,650.00 | $/.62,200.00 | $/.1,866,000.00 |
|Costo Total [5/.2,907,850.00
Ingresos no percibidos con laimplementaciéon del proyecto (proyectado).
Tabla 29: Ingresos no percibidos proyectado
Ingresos Dejados de Percihir por Paradas Programadas Proyectado al afio 2020
Sistema Percusion: Sistema Diesel: Sistema Compresora: Mantenimient| Total | Costox Hrsde Produccion X
Meses ) ) Costo X parada
PMS50 | PM125 | PM125 | PM250 | PM500 | PM1000 | PM125 | PM250 | PMS500 | PM1000 | oCorrectivo | Horas | Equipo(S/. hora($/.)
fnero | 5 7 7 8 10 7 8 0 | 1 4 78 330.00 21.00 70000 | §/.82,446.00
Febrero | 5 7 7 8 0 | 2 7 8 10 4 78 330.00 27.00 70000 | /.82,446.00
Maro | 5 7 7 8 10 7 8 0 | 1 4 78 330.00 21.00 70000 | §/.82,446.00
Abil | 5 7 7 8 0 | 1 7 8 10 4 78 330.00 27.00 70000 | §/.82,446.00
Mayo | 5 7 7 8 10 7 8 0 | 2 4 78 330.00 27.00 70000 | /.82,446.00
Junio | 5 7 7 8 0 | 2 7 8 10 4 78 330.00 27.00 70000 | §/.82,446.00
Mo | 5 7 7 8 10 7 8 0 | 2 4 78 330.00 27.00 70000 | /.82,446.00
Agosto | 5 7 7 8 0 | 2 7 8 10 4 78 330.00 27.00 70000 | /.82,446.00
Setiembre | 5 7 7 8 10 7 8 0 | 2 4 78 330.00 27.00 70000 | 5/.82,446.00
Octubre | 5 7 7 8 0 | 1 7 8 10 4 78 33000 27.00 70000 | §/.82,446.00
Noviembre| 5 7 7 8 10 7 8 0 | 1 4 78 33000 27.00 70000 | §/.82,446.00
Diciembre | 5 7 7 8 0 | 1 7 8 10 4 78 33000 27.00 70000 | §/.82,446.00
Costo Total 936 [ 5/989,352.00
Mejora en los ingresos debido a paradas programadas.
Tabla 30: Resumen de ingresos no percibidos proyectado
Ingresos no Percibidos - Resumen
Ingresos no Percibidos Paradas Imprevistas 2017 $/.2,907,850.00
Ingresos no percibidos Paradas Programadas Proyectado 2020 5/.989,352.00
Total Beneficio S$/.1,918,498.00
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Costos de mantenimiento 2017.

Tabla 31: Costos de mantenimiento preventivo correctivo 2017

Costo de Mantenimiento Preventivo/Correctivo-2017
Meses N° de Total Tiempo| Costo X mantenimiento
Paradas de Parada correctivo (S/.)
Enero 20 258 55,000.00
Febrero 25 260 52,000.00
Marzo 22 260 47,000.00
Abril 19 259 45,000.00
Mayo 20 258 49,000.00
Junio 22 260 46,000.00
Julio 25 263 48,000.00
Agosto 23 257 52,000.00
Setiembre 20 259 53,000.00
Octubre 24 258 54,000.00
Noviembre 21 260 52,000.00
Diciembre 20 258 57,000.00
Total |  s/.610,000.00

Costo de mantenimiento proyectado con la implementacién del proyecto.

Tabla 32: Costos de mantenimiento proyectado al 2020

Costo Mantenimiento Preventivo / Correctivo-2020 Proyectado
- Costo C/U Costo Mensual Salario Anual
Mantenimiento PM ) Nro. Mensual s/) Nro. Anual s)

Sistema Percusion:
Mantenimiento PM 50 Horas 700.00 4 2,800.00 48 33,600.00
Mantenimiento PM 500 Horas 3,200.00 3,200.00 12 38,400.00
Sistema Diesel:
Mantenimiento PM 125 Horas 900.00 2,700.00 36 32,400.00
Mantenimiento PM 250 Horas 2,200.00 4,400.00 24 52,800.00
Mantenimiento PM 500 Horas 3,100.00 3,100.00 12 37,200.00
Mantenimiento PM 1000 Horas 4,200.00 0.00 6 25,200.00
Sistema Compresora:
Mantenimiento PM 125 Horas 1,000.00 3,000.00 36 36,000.00
Mantenimiento PM 250 Horas 2,200.00 4,400.00 24 52,800.00
Mantenimiento PM 500 Horas 3,200.00 3,200.00 12 38,400.00
Mantenimiento PM 1000 Horas 3,600.00 0.00 6 21,600.00
Total | 5/.26,800.00 | 5/.368,400.00
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Beneficio con laimplementacion del plan de mantenimiento preventivo.

Tabla 33: Beneficio de la implementacién del plan de mantenimiento preventivo

Costo de Mtto. Preventivo / Correctivo - Resumen

Costo de Mantenimiento Preventivo/Correctivo-2017 S$/.610,000.00
Costo Mantenimiento Preventivo / Correctivo-2020 Proyectado 5/.368,400.00
Total Beneficio S$/.241,600.00

Rentabilidad de la inversion.

Tabla 34: Rentabilidad de la inversion

Rentabilidad de la Inversion

Beneficio por Ingresos no Percibidos

S/.1,918,498.00

Beneficio por Mtto. Preventivo Programado

S/.241,600.00

Rentabilidad Anual

S/.2,160,098.00

Rentabilidad Mensual

S/.180,008.17
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4.2.3 Andlisis de la rentabilidad del proyecto.

RN DECA2DE PRIETOERLESS)

ANALISIS RENTABILIDAD PROYECTO - MPLEMENTACION DEL PLAN DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO PARA LA PERFORADORA JUMBO TROIDON 55XP
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Fig. 91. Analisis econémico financiero del proyecto
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4.2.4 Conclusion de andalisis financiero.

Para implementar la propuesta de mejora en un plan de mantenimiento preventivo se
requiere de S/. 1 081 942,6 inversion que sera afectada por el costo de oportunidad
financiero (COF), de acuerdo con la tasa de los bancos, es de 35% anual y de 4,5%
mensual.

Como se puede observar en la figura 65 el TIR (Tasa Interna de Retorno) es de 12,87%,
superior al costo de oportunidad financiero; el VAN (Valor Actual Neto) es igual a S/ 2 584
604,24, superior a la inversion; el periodo de retorno de la inversion es de 7 meses y
ademas se tiene un beneficio costo de 2.25 > 1. De estos indicadores se deduce que el
proyecto es viable.

Del andlisis se puede concluir que la implementacion de un plan de mantenimiento
preventivo en el Jumbo Troidon 55XP resulta viable y se sustenta con los indicadores

financieros obtenido en la figura 65.

4.3. Analisis teorico de los datos y resultados obtenidos en relaciéon con las bases

tedricas de la investigacion.

La falla del equipo puede costar a las empresas cientos, incluso miles de dolares cada dia
gue estan fuera de servicio. Por eso es importante tener un programa de mantenimiento
preventivo de equipos, con ello es facil terminar con un tiempo de inactividad inesperado
en los trabajos y un costo adicional para la empresa. Si bien los programas de
mantenimiento preventivo pueden ser un poco molesto y dificil de planificar en funcién de
los trabajos, la priorizacion del mantenimiento de los equipos puede evitar mayores costos
en el futuro.

La raz6n més importante para programar el mantenimiento de los equipos es que controla
los costos.

Las perforadoras bien mantenidas y otros tipos de equipos minimizan los costos de

reparacion y tiempo de inactividad debido a que las piezas se revisan regularmente. Por lo
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tanto, sabra de antemano si es necesario reemplazar algo y puede programarlo antes de
que se convierta en un problema. El mantenimiento regular también ayuda a prolongar la
vida util del equipo, mantener el equipo en garantia y controlar los intervalos de servicio.
Teniendo esto en cuenta, es importante descubrir con qué frecuencia y cuando programar
el mantenimiento preventivo.

El mantenimiento preventivo (PM) ayuda a anticipar el cambio y el desgaste. Las acciones
correctivas se toman continuamente para garantizar la fiabilidad y el rendimiento. El
mantenimiento preventivo implica inspecciones sistematicas regulares, modificacion y
reemplazo de componentes, asi como pruebas y analisis de rendimiento.

Un programa de mantenimiento preventivo exitoso extiende la vida Gtil de los equipos de
construccion y minimiza el tiempo de inactividad no programado causado por la falla del
equipo. Los beneficios de un programa de PM adecuado incluyen:

e Mejora en la confiabilidad de equipos y sistemas.

e Reduccion de averias inesperadas.

e Disminucion en el reemplazo de piezas caras

o Vida extendida del equipo

e Valor de reventa mejorado

e Mejor gestion de inventario de piezas.

El mantenimiento preventivo es mas que el mantenimiento regular, como lubricar y cambiar
los filtros. Un programa de mantenimiento preventivo (PM) adecuado incluye en un enfoque
intencional para la gestion de equipos desde el momento en que se compra el equipo hasta
el final de su vida (til.

Un programa de mantenimiento preventivo puede incluir cualquiera o todos estos servicios
de atencion al cliente:

o Contratos de mantenimiento y reparacion total

e Programas de inspeccion de maquinaria

¢ Inspecciones del sitio
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e Servicio de campo

e Servicio en tienda

e Tecnologia de diagnostico

o Andlisis de fluidos SOS incluyendo combustible, aceite y refrigerantes

o Andlisis fallido

e Andlisis de productos a bordo

e Monitoreo de condicion

¢ Recopilacion de informacién electronica

o Datos de inspeccion de la maquina

o Datos historicos de reparacion

¢ Reconstrucciones de componentes

e Seguimiento de componentes

o Reparacién especializada de herramientas y equipos

o Software de gestidon de equipos

e Seminarios de formacién para clientes
Videos de entrenamiento y seguridad

Parte de un programa de mantenimiento preventivo efectivo es identificar las posibles

causas de la averia de la maquinaria. Al identificar las probables causas de falla antes de

gue ocurran, puede ahorrar cientos o miles de doélares y mantener flujos de trabajo

consistentes.

Hay tres tipos de fallas en la maquinaria, la causa y soluciones se enumeran a continuacion.

e Falla repentina es cuando la maquinaria se rompe sin previo aviso. Por lo general, la
razén es obvia. La pieza se arregla o se reemplaza, y el equipo se devuelve al servicio.

o El fallo intermitente ocurre esporaddicamente. Esta detencién ocurre al azar, y puede
ser dificil de identificar la causa. Las fallas intermitentes son frustrantes, costosas en el
tiempo de inactividad y generalmente se pueden prevenir anticipando la causa y

abordandolas durante el mantenimiento.
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Las fallas graduales se pueden prevenir por completo mediante el mantenimiento de
rutina y las inspecciones. Se observa que las piezas y componentes de desgaste estan

cerca del final de su vida util y se reemplazan antes de que ocurra el fallo.

Estos tres tipos de fallas en la maquinaria casi siempre se deben a una de las tres causas

principales:

El fallo inducido térmicamente, es cuando las temperaturas extremas causan averias
en el equipo. Esto suele suceder durante grandes fluctuaciones de temperatura, como
cuando una maquina se pone en marcha en un clima frio y se calienta. También ocurre
cuando el equipo se sobrecalienta. Se pueden preparar periodos extremadamente
calientes o frios durante el mantenimiento y, a menudo, se pueden prevenir las fallas
térmicas.

El fallo inducido mecanicamente, es facil de reconocer y también es facil de prevenir
asegurandose que los componentes de la maquinaria se mantengan reemplazando las
piezas cuando sea nhecesario, lubricando segun sea necesario y apretando los
sujetadores, asi como asegurando que las partes moviles estén alineadas
correctamente. Las fallas mecanicas a menudo ocurren debido a un esfuerzo excesivo,
vibracion, choque, colision y abuso del operador.

El fallo erratico, es el mas dificil de predecir y detectar. Esto ocurre en tiempos
aleatorios y bajo condiciones variables. Las fallas mas erraticas de la maquinaria son el
resultado de sobrecargas repentinas en los sistemas hidraulicos o eléctricos. Con los
componentes electrénicos, muchas fallas erraticas provienen de fallas en el software o
hardware que se pueden prevenir mediante el uso de equipos de diagndstico durante el

mantenimiento regular de la maquinaria.

La anticipacion de las fallas esta en el corazén de todos los programas de mantenimiento

preventivo. El conocimiento exhaustivo de los sistemas de su maquinaria es la clave para

anticipar qué es probable que falle si se ignora el mantenimiento adecuado. Los acuerdos
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de mantenimiento preventivo de Cat de MacAllister Machinery lo ayudan a anticipar y
predecir problemas antes de que dejen su equipo inoperable.

El conocimiento exhaustivo del producto es invaluable cuando se trata de implementar un
programa de mantenimiento preventivo efectivo. A menudo, obtener esta informacién vital
es tan simple como encontrarla en el manual del equipo de la maquina que se ha
investigado y documentado para aislar los problemas y prescribir el mantenimiento
preventivo adecuado.

Tomarse el tiempo para leer y comprender el manual del equipo debe ser un principio
fundamental en un plan de mantenimiento preventivo. Los manuales prescribiran los
intervalos de servicio recomendados para cada componente de la maquina, qué productos
de servicio usar y cuales son las condiciones de funcionamiento aceptables para el equipo.
Los manuales del propietario también son una gran fuente de informacion para la solucién
de problemas. Los manuales no solo prescriben los pasos y las técnicas de mantenimiento,
sino que a menudo tienen un desglose o diagramas de flujo de lo que se debe hacer
durante un mal funcionamiento.

Otro recurso valioso para familiarizarse con las maquinas es involucrar a los operadores
de las maquinas. A menos que esté en los controles diariamente, no es probable que tenga
el conocimiento intimo de las idiosincrasias y peculiaridades de cada maquina. Los
operadores diarios tienen una "sensacion" de la maquina. Los operadores detectan cuando
algo anda mal, y te lo diran. Escucharlos y apreciar su aporte es una sabia estrategia de
mantenimiento preventivo.

Detener la operacion y tratar un problema sospechoso entre los periodos de mantenimiento
programados puede suponer un ahorro enorme en los costos de falla y las pérdidas
subsiguientes.

Los operadores de maquinaria conocedores son mas productivos y causan menos
desgaste en la maquinaria que los trabajadores sin capacitacion. Los operadores expertos

también estardn mas seguros para si mismos y para otros que trabajan cerca. Los
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operadores debidamente capacitados seran mas respetuosos con los equipos y seran mas
propensos a cuidarlo antes, durante y después de las tareas asignadas. Esto ahorra dinero
en reparaciones y reemplazo.

La capacitacion del operador debe estar integrada en su programa de mantenimiento
preventivo. Los operadores deben saber algo mas que coOmo iniciar y operar su maquinaria.
Deben conocer qué tareas de mantenimiento cotidianas y de rutina son necesarias y como
realizarlas sin falta.

La capacitacién del operador puede incluir una revision del manual del operador, la
demostracion de los sistemas y todos los controles. Las pruebas también pueden ser parte
de la capacitacion para garantizar que los operadores hayan adquirido las habilidades
adecuadas, incluidas las tareas de mantenimiento antes y después de la operacion.
Ademas, las listas de verificacion para los operadores son herramientas valiosas, por lo
gue los pasos de mantenimiento menores pero importantes se realizan y no se olvidan.

El proceso de entrenamiento no tiene por qué ser complicado o largo. La comunicacién
clara sobre las limitaciones de una maquina, asi como la instruccion sobre los controles y
los sistemas de monitoreo, ayudaran a aumentar la vida util de las maquinas que resultan
de vital importancia para la empresa.

Los operadores capacitados son reporteros de primera linea de cualquier dafio o sefial de
advertencia temprana de que una maquina se dirige hacia una falla. Los operadores
capacitados para reconocer los indicadores de falla y para llamar su atencién son seguros
excepcionales de que los problemas menores y de bajo costo no se conviertan en
problemas grandes y costosos.

Mantener registros de servicio detallados es un componente importante en su plan de
mantenimiento preventivo. Es imposible realizar un seguimiento mental de qué tipo de
servicio se ha realizado en su maquinaria, y eso incluye cuando se realizé el mantenimiento

y cuando se debe volver a realizar.
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Los registros de servicio documentados le permiten mantener una imagen precisa del
historial de una maquina en particular. El servicio de rutina y de intervalos regulares debe
escribirse en un folleto que se guarda en su centro de mantenimiento o incluso en la propia
maquina. Esto debe incluir la fecha, el tipo de servicio que se realiz0, las partes que se
reemplazaron, cuando se requiere el proximo servicio regular y las anotaciones sobre
cualquier peculiaridad o irregularidad que se haya observado.

Los registros de servicio no solo proporcionan un registro cronologico del mantenimiento
de las maquinas. Los registros detallados de mantenimiento le brindan pruebas
documentadas de que su maquinaria se ha mantenido de acuerdo con las
recomendaciones del fabricante. Esto es importante para las operaciones diarias, pero
también respalda firmemente cualquier reclamo de garantia en el que pueda haber una
disputa de que una falla mecanica fue causada por la negligencia en realizar el
mantenimiento requerido.

La documentacion de tareas de servicio se puede hacer usando un lapiz en el libro mayor
de papel. Puede estar en un archivo de computadora usando una hoja de calculo o
almacenado en un archivo manual guardado en el cajon de su oficina junto con otros
documentos relacionados con la maquina. Los folletos pequefios colocados en la maquina
son comunes. Las pizarras blancas en las paredes de las oficinas son otra técnica simple

y comprobada para ver los programas de mantenimiento de equipos pesados de un vistazo.
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CONCLUSIONES

. Se implementa un plan de mantenimiento preventivo el cual resulto satisfactorio con
resultados proyectados, mostrandose que el equipo mantendra su disponibilidad en el
tiempo de trabajo.

. El plan de mantenimiento preventivo resulto de forma correcta y con el tiempo
apropiado. Se esté previniendo las fallas antes que se presenten inesperadamente,
evitando que la disponibilidad mecénica se vea afectada. Se supera al promedio del
afio 2018 (61%) llegando alcanzar 89% de disponibilidad mecéanica para el afio 2020.

. El plan de mantenimiento preventivo resulto de forma correcta y con el tiempo apropiado
se esta previniendo las fallas antes que se presenten inesperadamente para que la
eficiencia operativa no se vea afectada. Se supera al promedio del afio 2018 (22%)
llegando alcanzar 74% de eficiencia operativa para el afio 2020.

. ElI plan de mantenimiento preventivo resulto de forma correcta y con el tiempo
apropiado. Se esta previniendo las fallas antes que se presenten inesperadamente
evitando que la utilizacién se vea afectada. Se supera al promedio del afio 2018 (33%)

llegando alcanzar 83% de utilizacion para el afio 2020.
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5. Los resultados proyectados de la disponibilidad, disponibilidad mecanica, eficiencia

operativa y utilizacion se encuentran dentro del rango satisfactorio de la gestion de

mantenimiento.

Tabla 35: Promedio de indicadores de mantenimiento

Utilizacién

0% a 49%

Indicadores de mantenimiento| Optimo Equipo
Disponibilidad mecanica 85 % a 95%
Eficiencia operativa 65 % a 80% | Disponibilidad
Utilizacién 75% a 85%
Disponibilidad mecanica 50% a 84%

. . . Disponibilidad
Eficiencia operativa 30% a 64% ..

deficiente

Utilizacion 40% a 74%
Disponibilidad mecanica 0% a 49%
Eficiencia operativa 0% a39% | NO disponible
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RECOMENDACIONES

1. Se recomienda seguir con el plan de mantenimiento para que la disponibilidad del
equipo no se vea afectada.

2. Analizando los resultados obtenidos y proyectandose a mejorar la gestion de
mantenimiento se recomienda adquirir un software que ayude a disminuir el tiempo de
la planificacion.

3. Se recomienda realizar una auditoria en la gestion de mantenimiento con la finalidad de

identificar falencias en proceso proponiendo mejoras de los mismos.
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ANEXO 1: CARTILLAS DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO (PERCUSION)
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AN

LINGUNA

| Mantenimiento Preventivo Sit. Perforacion 50 y 500 hrs
[NOMERO DE SERIE: [COD. INTERNO: FECHA: / /
|HOROMETRO M: lHOROMETRO C: HOROMETRO P:

Realizar el servicio diario
Para realizar el trabajo de mantenimiento preventivo el jumbo se debe de lavar antes
Proteger los componentes eléctricos durante el lavado.

MATERIALES/HERRAMIENTAS/EQUIPOS

HORA INICIO:

HORA FINAL:

Item Componente / Instrumento N/P @

=

und.

PM50

PM500

PISTON ROD 55066836

SELLOS DE AGUA (5) 73410145

UN

FILTRO DE SEPARADOR DE LODOS HIDROBOU 77012151

UN

FILTRO SISTEMA HDROBOLT 77006843

UN

KIT DE SELLOS FILTRO DE HIDROBOLT 55098713

UN

FILTRO DE SISTEMA DE LAVADO 77012153

UN

TRAPO INDUSTRIAL

KG

NITROGENO

L-GI

CAJA DE HERRAMIENTA PARA PERFORADORA

KIT

CAJA DE HERRAMIENTA DE MECANICO

KIT

CAJA DE ORING PULGADAS Y MILIMETRICAS

UN

rlRr|e
SIE|B|o|e|~[o|a|s|w|n]r

CAJA DE HERRAMIENTAS DE ELECTRICISTA

UN

i
w

MANGUERAS HIDRAULICAS (MUESTRA)

KIT

B
IN

MEDIDOR DE COCADAS DE NEUMATICOS

UN

XXX X[ X]| X[ XX

[y
&)

KIT DE SELLOS PERFORADORA

KIT

[y
o

DESLIZADERA DE VIGA

UN

[y
J

GRASA

NI T T P T N

KG

XXX XX XXX XXX XXX XXX

PERFORADORA

ITEM PROCEDIMIENTO

PMS0

PM500

OBSERVACIONES

Cambio de sellos de agua (05 unidades)

Cambio de Guide Ring

Cambio de acumuladores

Inspeccionar la presion de nitrogeno en los acumuladores

X

torque de pernos de la perforadora

Evaluar condiciones del Shank

Inpeccionar la guia (Coupling) de bronce

1
2
3
4
5 |Cambio de kit de sellos de perforadora
6
7
8
9

Torque de tirantes sujetadores de la perforadora

10 [Torguear pernos de acumuladores y motor de rotacion

11 [Verificar fugas de aceite y eliminarlas

12 [Revision de la perforadora en General

X|X[X] X[ X [X | X

13 [Test de presiones de la perforadora

XEXIX| X[ XX XXX X [X]X] X

SISTEMA DE PERFORACION

BRAZO

OBSERVACIONES

Verificar holguras de los pines y bocinas del brazo

PM50
X

PM500
X

Torque de pernos del brazo boom

Revisar funcionamiento de paralelismo automatico

Verificar fugas de aceite eliminarlas

Inspeccionar la condicion de las mangueras y conectores

Verificar el protector de las mangueras del brazo boom

Verificar la holgura del tubo del telescopico

N[0 0| AW N[

Libricar (engrase) de todos los puntos articulaciones del brazo boom

VIGA DE AVANCE DE LA PERFORADORA

OBSERVACIONES

torque de pernos de viga de la perforadora

Cambiar deslizaderas

Ajuste de los cables de retorno y avance

Verificar y/o cambiar los patines y los rieles

Verificar estado de los guiadores de barra

Verificar el funcionamiento de topes mecanicos

Ajuste de mangueras hidraulicas tambora de viga

0| N[0 0| AW N

T
X[ X X| X[ XX ><§><><><><><><><
O

T
><><><><><><><><§><><><><><><><
(o]

Verificar fugas de aceite y eliminarlas

SISTEMA DE AGUA Y BARRIDO

ITEM PROCEDIMIENTO

PM50

PMS500

OBSERVACIONES

1 |Limpiar el filtro tipo Y de ingreso de agua

2 |Verificar manometro de presion de entrada de agua.

4 | Verificar la vavwula de flujo de agua

5 |Limpieza exterior de motor electrico en bomba de agua.

X[X[X[X

X[X[X[X

SISTEMA ELECTRICO

ITEM PROCEDIMIENTO

PM50

PMS500

OBSERVACIONES

Limpieza general del tablero electrico principal

Limpieza de interna de panel de instrumentos.

Verificar componentes eléctricos de tablero de control.

Limpieza de conectores eléctricos de 440 voltios

Verificar los acoplamiento de conectores del equipo.

Verificar que los switch de presién este limpios

Verificar el estadode las la luces de transito, perforacion y emergencia

Ajuste de bornes de baterias

Verificar el estado de Baterias

Verificar alternador y arrancador.

Ble
£ Blo|w|~N|o|af s w[n]|r

Revisar condiciéon de baterias.Bornes

XX X[X]X| XXX X[ X[ X

XIX|X[X]X| XXX X[ X[ X

NOTA: Tecnicos tiempo
2 Tec. Mecanicos

PM50: —

1 Tec. Electricista

3 Tec. Mecanicos

1 Tec. Electricista

5 Hrs

PM50: 8 Hrs

Nombre: Nombre:

Nombre:

Planneamiento Supervisor

Técnico Responsable
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Mantenimiento Preventivo Sit. Diesel 125, 250, 500 y 1000 Hrs

NUMERO DE SERIE: [COoOD. INTERNO: T | FECHA: 7 7
HOROMETRO M: |HOROMETRO C: | | HOROMETRO P:

HORA INICIO:
HORA FINAL :

Realizar el servicio diau
Para realizar el trabajo de mantenimiento preventivo el jumbo se debe de lavar antes
Proteger los componentes eléctricos durante el lavado.

MATERIALES/HERRAMIENTAS/EQUIPOS

Ttem Componente / Instrumento N/P Cant.

€
B
Q|
M
a
M
a
0]
a
0
0]

1000 Obs.

EX FILTRO DE ACEITE MOTOR 4701244 E

C
z

E LTRO DE COMBUSTIBLE (2 65038400

)
SEPARADOR DE AGUA DE COMBUSTIBLE 770276

FILTRO DE COMBUSTIBLE 770121
T ADMISION | 770070

XIX[X]X[X| XN

E ADMISION 11 0070

TRANSMISION HIDROSTATICO 777942

D
5]
5]
5)

E RETORNO TRANSMISION HIDROST] BGOO668292

E GASKET 6675428

[of o [ [l [ [} [ [

AQUE DE TAPA BALANCINES 8H-7521

TRAPO INDUSTRIAL

A
0

r
9

1
m
7
7
>
<
i
z
3
>
0
m
g
i
0
>
Z
0
0
x
3

RRAMIENTAS DE ELECTRICISTA oN

XIX|X[X[ || [X]
X|X|X[X|X| X[

XIXIX[X| X

HIDRAULICAS (MUESTRA) KT

COCADAS DE NEUMATICOS

SANTE

XIX|X[X[X|X[ X[ |X

XX
X|X

O|o[o|N[o|afs|wN[RO[¥

NANE

MNEE
c
z

X[X|X

LAINAS PARA CALIBRAR VALVULA

MOTOR DIESEL

TEM PROCEDIMIENTO Ond.

n
N
]
N
a
]
a
Q
(o]

1000 Obs.

Cambiar filtro de admision primario(si es necesario)

Cambiar filro de admision secundario(si es necesario).

Chequear hermetismo de sistema de admision

Cambio de aceite de motor

Cambio de filtros de aceite de motor

Cambio de filtros de petroleo

Revisar el filro separador_de agua

extraer muestra de muestra de aceite de motor.

pieza del panel de enfriador de motor de transmision

ion de polea del alternador

[tro de admision de aire

RIBIRIE B |@|N|o| 0| jwin

atalizador.

JEERR
1)
g
0
[}
0
§
al

10
ol
0
[0
I
c
g
0
3

as de ventlador.

XX XXX XXX X(XIXX

oo

azaderas de escape

ar v ajustar abrazaderas de entrada de aire.
j al

a _del alternador.

X[XIXIXIX XX XX XX

19 Sar estado de gomas de la base del motor.

20 Reajuste de pernos de soporte de Motor.

X|X

ar fugas de aceite v combustible en las bomba de Inveccion.

car ajuste de los pernos del multiple de admision.

car ajuste de los pernos del multiple de escape.

ar fugas de aceite v combustible en las bomba de Inveccion.
25 Calibracion de vahulas de admision v e: e.

26 Calibracion de altura de inyectores.

27 Comprobacion de funcionamiento de sensor de temperatura de_motor.

28 |Verificar estado de paletas de turbo.

295 |Limpieza del tanque de combustible.

XIXIX|XIXI XX X(X

30 |Limpiar respiraderc de motor.

TRANSMISION

TTEM PROCEDIMIENTO Ond.

N
a
o]
al
Q
[e]

1600 Obs.

Sar_ pernos de soporte de motor y bomba hidrostaticos

N
XX

ar desgaste de pines y bocinas de articulacion central

enfriador de aceite aulico

“ar_nivel de aceite hidraulico (anadir Si_ 6s necesario)

Ta_presion hidrauliica de carga (15 Ban.

los conectores y cables eléctricos de bomba y motor_hidrosta

XXX XIX

car tuercas de ruedas neumaticas

car y cambiar manguera de admision

e aceite de sisterna hidrostatico.

o)

© de filtro de sistema hidrostatico.

X[X|X|X

ar condicion de eje oscilante

XX

) N

o ni

T S

2 |Revisar la presion de sistema Hidrostatico (300 Bar).
3 ficar el caudal de la bomba Hidrostatico

a ii

car presiones de neumaticos y remanecte

X
X

0
(0]
5
m
<
>

HIDRAULICO

o
<

PROCEDIMIENTO OUnd.

M
l
NI
Q|
0]
Q|
0
0

1000 Obs.

nivel de aceite hidraulico (ahadir si_ es necesario)

frenos de servicio

frenos de parqueo

ugas de aceite por componentes hidraulicos:

as bombas Hidraulicas.

los cilindros Hidraulicos.

XIXIX[X[XIX|X|N)

ar enfriador de aceite hidraulico.

[

r_ mangueras de grasa en la articulacion central

Revisar presion hidraulica de carga de acumuladores.

Revisar torque de pernos de bombas hidraulicas.

X|X|X|X

Verificar vastagos de cilindros hidraulicos

Revisar mangueras de alta presion

X|X

Cubrir mangueras de que esten sufriendo rozamiento

Verificar presiones de de sistema hidraulica

[Nl
XX

Verificar velociddad de cilindro de direccion

ESTRUCTURA
iTEM PROCEDIMIENTO Und.

m
o
N
a
o
]
Q
(o]

1000 Obs.

Limpiar la grasa sobresaliente en los puntos de engrase.

E Limpieza total del Equipo

Engrase total (crucetas, perforadora.art. central, boom, cardan, etc)

X|X|X|X[N

2 Vericar presion hidraulica de estabilizadores y sus vahulas

\erificar grietas en el chasis o por soldaduras <

Comprobar engrase de pines de articulacion central.

Comprobar engrase de pines de eje oscilante.

Comprobar engrase de pines de brazo.

Chequear ajuste de pernos de eje oscilante.

XIXIX|X|X

10 [Revisar condicién de viga

11 __|Revisar pernos soporte del motor electrico <

SISTEMA ELECTRICO
=] PROCEDIMIENTO Und.

"
N
]
N
a0
[¢]
]
Q
(o]

1000 Obs.

eza general de la cabina del operador.

eza de interna de panel de instrumentos.

car los circuitos eléctricos de tablero de control.

eza de conectores eléctricos de 220 voltios

car gue los switch de presién este limpios

Revisar panel, luces precaucion y switchs de seguridad

7 Ajustar bornes de la bateria

uste de bornes de baterias

alternador y_arrancador.

X|XIX[X[ XXX X|X|X

evisar condicién de baterias.Bornes

11 Revisar conexiones electricas

XX

el de marchas vy velocidade:

car estado de faros y porta-faros.

piar la alarma de retroceso.

X X|X|

Evaluar funcionamiento de switch de presion de la transmision.
Evaluacion y_mantenimiento del arrancador.

Evaluacién y_mantenimiento del alternador.

8 [Verificar el estado de los Harness de la transmision.

19 [Verificar el estado de los harness del tablero de control.

X|X|X|X|X

20 Evaluar el funcionamiento de switch de presion de frenos.

NOTA: Tecnicos tiempo
2 Tec. Mecanicos
PMma2s 1 Tec. Electricista 8 Hrs
PM1=250 3 Tec. Mecanicos 10 Hrs

1 Tec. Electricista
3 Tec. Mecanicos
PM2=500 1 Tec. Predictivo 12 Hrs
1 Tec. Electricista
3 Tec. Mecanicos
PM3=1000 1 Tec. Predictivo 13 Hrs
1 Tec. Electricista

Nombre: Nombre Nombre:

Planneamiento Supervisor T écnico Responsable
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NN

LINCUNA

| Mantenimiento Preventivo Sit. Compresor 125, 250, 500 y 1000 Hrs

[NUMERO DE SERIE: [COD. INTERNO:

FECHA: /

[HOROMETRO M: [HOorROMETRO C:

HOROMETRO P:

Realizar el servicio diario
Para realizar el trabajo de mantenimiento preventivo el jumbo se debe de lavar antes
Proteger los componentes eléctricos durante el lavado.

MATERIALES/HERRAMIENTAS/EQUIPOS

HORA INICIO:

HORA FINAL:

Item Componente / Instrumento N/P Cant. und. 125 250 500 1000 Obs.
1 FILTRO SECADOR DE AIRE 55037833 1 UN X
2 FILTRO DE AIRE Il 55071791 1 UN X
3 KIT (FILTRO DE ACEITE Y FILTROS DE AIRE) BG00323348 1 UN X
4 FILTRO DE AIRE | 55071773 1 UN X
5 STRAINER SEPARADOR DE LODOS BG00871972 1 UN X
6 FILTRO DE RETORNO 73833256 1 UN X
7 FILTRO DE ALTA PRESION 81558479 1 UN X
8 FILTRO SEPARADOR DE ACEITE BG00333740 1 UN X
9 FILTRO DEL SISTEMA DE PERCUSION 55199068 1 UN X
10 SELLOS DE FILTRO DE RETORNO HIDRAULICO| 77017602 1 UN X
11 KIT DE SELLOS FILTRO DE ALTA 86930549 1 X
12 FILTRO RESPIRADOR 55199066 1 X
13 [TRAPO INDUSTRIAL 1 KG X X X X
14 [CAJA DE HERRAMIENTA DE MECANICO 1 KIT X X X X
15 [CAJA DE ORING PULGADAS Y MILIMETRICAS 1 UN X X X X
16 _[CAJA DE HERRAMIENTAS DE ELECTRICISTA 1 UN X X X X
17 [MANGUERAS HIDRAULICAS (MUESTRA) 1 KIT X B3 X X
18 [MEDIDOR DE COCADAS DE NEUMATICOS 1 UN X
19 [DESENGRASANTE 8 UN X X X X
20 |GRASA 2 KG X X X X
CHASIS
ITEM PROCEDIMIENTO 125 250 500 | 1000 Obs.
1 Limpieza General del Equipo X
2 Engrase total (crucetas, perforadora,art.central, boom, cardan, etc) X
3 Revisar grietas en el chasis o por soldaduras X
4 Limpiar la grasa sobresaliente en los puntos de engrase. X
5 Verificar estabilizadores y sus valvulas check X
SISTEMA HIDRAULICO
ITEM PROCEDIMIENTO 125 250 500 1000 Obs.
1 Verificar nivel de aceite hidraulico (afiadir si es necesario) X
2 Verificar fugas de aceite en las mangueras, conectores y cafierias X
3 Evaluar cintos de mangueras hidarulicas X
4 Cambiar filtro de retorno hidarulico X
5 Cambiar filtro de alta presién hidar X
6 Cambiar oring de porta filtro de presion X
7 Cambiar respirador del tanque hidraulico X
8 Cambiar aceite hidraulico en su totalidad X
9 Limpiar el tanque hidraulico. X
10 |Evaluar el estado de sensor de temperatura X
11 |Revisar el estado del sensor de nivel de aceite. X
SISTEMA ELECTRICO
iTEM PROCEDIMIENTO 125 250 500 [ 1000 Obs.
1 Revisar la ilumanicion de traslado, emergencia y perforacion X
2 Limpiar el tablero principal electrico X
3 Revisar el funcionemiento de horometros (contadores) X
4 Revisar el motor electrico del Power Pack X
5 Evaluar la bateria y sus bornes X
6 Revisar el estado de los componentes electricos del tablero de media tension. X
7 Limpieza general de tablero electrico de media tension. X
COMPRESOR
ITEM PROCEDIMIENTO 125 250 500 1000 Obs.
1 Cambio de filtro separador de aceite X
2 Verificar el filtro de aire primario X
3 | Verificar el filtro de aire secundario X
4 Drenar el agua acumulada en la linea de aire X
5 Limpiar el enfriador de aceite de la compresora X
6 Revisar las presiones y temperatura de operacion X
7 Cambiar de aceite de compresor X
8 Limpiar el motor electrico del compresor X
9 Cambio de filtro separador de agua sist. de aire X
10 |Cambio de filtro de aceite de compresor X
11 |Revisar el estado de los termostatos de alarma y parada de emergencia X
SISTEMA DE BARRIDO Y REFRIGERACION POR AGUA
iTEM PROCEDIMIENTO 125 250 500 | 1000 Obs.
1 Limpiar el strainer de saturacion de agua X
2 Revisar el switch de presion de agua. X
3 Rsvisar estado de los sellos de agua X
4 Evaluar el estado del controlador de flujo de agua X
5 Limpiar el motor electrico en bomba de agua. X
NOTA: Tecnicos tiempo
2 Tec. i
PM125 T Toc. 8 Hrs
PM1=250 |3 Tec. Mecanicos| ;g g
1 Tec. Electricista
3 Tec. Mecanicos
PM2=500 1 Tec. Predictivo 12 Hrs
1 Tec. Electricista
3 Tec. Mecanicos
PM3=1000 1 Tec. Predictivo 13 Hrs
1 Tec. Electricista
Nombre: Nombre: Nombre:
Planneamiento Supervisor Técnico Responsable
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4 M
ESCUELA AMERICANA DE
INNOVACION SAC. COTIZACION N°102
Escuel CAL CESAR LOPEZ ROJAS NRO.
scuela STINT 3
Amencang ™~
ge Innovocion cursos@eai edu pe
Razon Social: OSORIO LARA ELVIS ORLANDO Fecha Emisin: 23-07-2019 14:57
Direceidn: - Condicidn Pago: Depdsito a cuenta
Guia Remision: -
RUC / DNI: 46664090
Email; -
OG0 DEICRPCION caNT. o U o0, WPORTE
TTRM0000812 | CAURSO DE GESTION DEL MANTENMENTO ¥ 5 5 12 13664 o o 780
<3 =Y
ESCUELA AMERICANA DE
INNOVACION SAC. COTIZACION N°115
E N CAL. CESAR LOPEZ ROJAS NRO.
sCued 457TINT.2
Amerncano ol
de InNovocion cursos@eal odu pe
Razon Social: OSORIO LARA ELVIS ORLANDO Fecha Emision: 18-05-2019 11:22
Dlmccide: - Condicion Pago: Deposito a cuenta
Guia Remision: -
RUC / DNI: 46664090
Email: -
000 DESCRPCON caNT. v Py pTo. mPonTE
TTSNR00008 14 CURSO OF MEJORA DE PROCEDOS ’ ’mn o L 2 )
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ANEXO 5: COTIZACION DE HERRAMIENTAS
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BRESDE

Soludonas Indusidilas

Lime, 02deMayode COTIZACIONN® 0015187
2019
Sefiores,
COMPANIA MINERA LINCUNA S.A.
Presente
Atencion  ELVIS OSORIO
Correo  eosorio@lincuna.com.pe
Teléfono Celular 940045074
N° DE COSTO
ITEM CANTIDAD MATERIALES PARTE PRECIO U/T TOTAL
1 120 Lijas BRRS007594 S$/.0.96 S$/.115.20
2 23 Juego de llaves Stylson |BRRSO07595| $/.100.00 $/.300.00
3 S Lleve francesa BRRS0O0O7596 $/.50.00 $/.250.00
4 10 Llaves mixtas BRRSOO7597 S/.20.00 $/.300.00
5 4 Llaves corona BRRS0OO7598 §/.50.00 $/.200.00
=] 3 Juego de alicates BRRSOO7599 §/.30.00 S/.90.00
7 5 Juego de desarmadores |BRRSO07600 $/.40.00 $/.200.00
3 2 Comba BRRS007601 $§/.50.00 $/.100.00
9 3 Juego de Martillos BRRS0O0O7602| S/.40.00 $/.120.00
10 3 Juego de cincel BRRS0O07603 $/.30.00 $/.90.00
11 4 Liaves alen BRRSO0O7604 S/.20.00 S$/.120.00
12 40 Grasa BRRS0O07605 S$/.2.00 $/.80.00
13 40 Gasolina BRRS0O07606 S$/.3.00 $/.120.00
14 40 Lubricante BRRS0O07607 S/.0.80 $/.22.00
15 15 Cinta aislante BRRS007608 $/.1.00 S/.15.00
16 15 Soldadura estafno BRRSOO7609 S/.1.00 S/.15.00
17 10 Fajas BRRSOO7610 S/.10.00 S$/.100.00
12 30 Cables BRRS0O07611 S/.1.00 $/.20.00
19 150 Filtros BRRS007612 S/.2.00 $/.200.00
20 30 Wipe BRRS0O07613 $/.0.50 S$/.15.00
21 30 Trapo industrial BRRS0O07614 $/.0.50 $/.15.00
22 3000 Desengrasante BRRS0O07615 $/.0.19 $/.576.00
23 2000 Abrillantador BRRSOO7616 $/.0.05 $/.96.00
24 2 Juego de llaves tipo dado | BRRS0O07617 | S$/.100.00 $/.200.00
25 4000 Catalizador BRRSOO70618 S/.0.06 5/.256.00
26 20 Soldadura de acero BRRS0O07619 S/.1.00 $/.20.00
27 20 Soldadura de polimero BRRSOO7620 S/.1.00 S/.20.00
28 500 Masillas BRRSOO7621 S$/.0.10 S$/.48.00
29 12 Silicona BRRSOO7622 S$/.1.00 S$/.12.00
30 2 Soplete BRRS007623| S/.100.00 $/.200.00
31 12 Mam elucos BRRS007624| S/.50.00 $/.600.00
32 15 Engranajes BRRS0O0O7625 S/.10.00 $/.150.00
33 Otros $/.1,500.00
TOTAL S/.4,785.20

148



ANEXO 6: GUIA DE ACEITE Y LUBRICATES
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CAPACIDAD

SISTEMA LUBRICADO LUBRICANTE EN USO

Cant. Unid.
Motor / Deutz BF41914 CHEVRON DELO 400 MGX 15W-40 4.0 GAL
Sistema hidraulico CHEVRON RANDO HD 68 34.3 GAL
Transmisién / DanaT12000 CHEVRON DELO TORQFORCE 5AE 30 7.1 GAL
Diferenciales / Dana 112 CHEVRON DELO GEAR EP5 85W-140 10.0 GAL
Mandos Finales CHEVRON DELO GEAR EP5 85W-140 GAL
Sistema de Refrigeracién -- -- --
Pedal de aceleracion HIDROLINA 01 GAL
Compresor de tornillo / Atlas Copco LE7 ROTO INJECT FLUID INDURANCE 16 GAL
Perforadora (Sist. Lubricacién) / Montabert HC-50E  |[Chevron ARIES 100 16 GAL
Engrase general CHEVRON MOLY GREASE EP2 0.5 GAL
Perforadora (Rodamiento de latransmisidn de la MOBILITH SHC 220 S/R ]

rotacién) / Montabert HC-95
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ANEXO 7: TABLA DE TORQUE DE PERNOS
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Omero |~ pase [ e T parum [rar o

10 150 10.9 80 59

12 1.70 10.9 139 103
16 2.00 10.9 347 256
20 2.50 10.9 676 499
22 2.50 10.9 920 678
24 3.00 10.9 1172 864
27 3.00 10.9 1713 1264
30 3.50 10.9 2326 1715
36 4.00 10.9 4063 2997
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AN\

LINCUNA

5S Formulario Rutinaria

Nomy Apll: Cargo:
Fecha: Turno:
[tem Descripcion SI|NO
1 ¢Hay cosas indtiles que pueden molestar en el entorno de trabajo?
5 ¢Estan todos los objetos de uso frecuente ordenado, en su ubicacién y
correctamente identificado en el entorno laboral?
3 ¢Esta todo el mobiliario: mesas, sillas, armarios ubicados e identificados
correctamente en el entorno de trabajo?
4 ¢Las cosas innecesarios estan identificados correctamente?
5 ¢Hay partes de las maquinas o equipos sucios? ¢Puedes encontrar
manchas de aceite, polvo o residuos?
6 ¢Esta la tuberia tanto de aire como eléctrica sucia, deteriorada; en general
en mal estado?
y ¢Se limpian las méquinas con frecuencia y se mantienen libres de grasa,
virutas...?
3 ¢Se realizan periddicamente tareas de limpieza conjuntamente con el
mantenimiento de la planta?
9 ¢Las diferentes areas de trabajo tienen la luz suficiente y ventilacion para la
actividad que se desarrolla?
10 ¢ Existen procedimientos escritos estandar y se utilizan activamente?
11 ¢ Se realiza el control diario de limpieza?
12 ¢Esta todo el personal capacitado y motivado para llevar a cabo los
procedimientos estandares definidos?
13 ¢Las herramientas y las piezas se almacenan correctamente?
14 ¢ Existen procedimientos de mejora, son revisados con regularidad?
15 ¢ Todas las actividades definidas en las 5S se llevan a cabo y se realizan los

seguimientos definidos?

Observaciones:

Firma
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CHECK LIST DE JUMBO

SISTEMA INTEGRADO DE GESTION

AREA: MANTENIMIENTO

EQUIPO:

FECHA:

OPERADOR:

GUARDIA:

TURNO:

Hor. Diesel Inicial: Hor. Diesel Final:

HR. Percusion Inicial: HR. Percusion Final:

LUGAR DONDE ENCONTRO EL EQUIPO:

HR. Electrico Inicial: HR. Electrico Final:

HR. Comprensora Inicial: HR. Comprensora Final:

SISTEMA DE ESTRUCTURA

BIEN REGULAR MAL

OBSERVACIONES

DAROS CHOQUES O RAYADURAS

ASIENTO DEL OPERADOR

CABINA DE OPERADOR

TECHO DE CABINA DE OPERADOR

ARTICULACION CENTRAL

PINES DE ARTICULACION

PINES DE DIRECCION

BRAZO BOOM

TAMBORA ELECTRICO

TAPA DE COMBUSTIBLE

PORTA FILTRO

GUARDA

LAVADO DE VIGA

LAVADO DE EQUIPO

SISTEMA DE TRANPORTE

BIEN REGULAR MAL

OBSERVACIONES

ACEITE MOTOR

ACEITE DE TRANSMISION

ACEITE HIDRAULICO

COMBUSTIBLE

FILTRO DE AIRE PRIMARIO

FILTRO DE AIRE SECUNDARIO

FRENO DE SERVICIO

FRENO DE PARQUEO

FUGAS DE ACEITE DE MOTOR

SOPORTE DE MOTOR

VENTILADOR

TUBO DE ESCAPE

ESTADO DE LAS LLANTAS

TUERCAS Y ESPARRAGOS

SISTEMA HIDRAULICO - COMPRENSOR

BIEN REGULAR MAL

OBSERVACIONES

CILINDRO DE LEVANTE

CILINDRO DE DIRECCION

PAQUETE DE MANGUERAS HIDRAULICAS

BOMBA HIDRAULICA

SISTEMA DE POSICIONAMIENTO

FILTRO DE SATURACION DE ACEITE HIDRAULICO

SISTEMA DE AVANCE ROTACION Y PERCUSION

BUSTER DE AGUA

ENGRASE DE POLEAS Y PINES

NIVEL DE ACEITE DE COMPRENSORA

FILTRO DE AIRE DE COMPRENSOR

NIVEL DE ACEITE DE LUBRICACION

REVISION DE BRAZO Y PERFORADORAS

BIEN REGULAR MAL

OBSERVACIONES

PERFORADORA(S)

VIGA DE AVANCE

CABLE DE AVANCE Y RETORNO

PERNOS DE BRAZO,VIGA COMPLETOS

PINES Y BOCINAS ENGRASADOS

UNIDAD DE GIRO

CENTRALIZADORES FRONTAL

INSPECCION DE CENTRALIZADOR DEL INTERMEDIO

INSPECCION DE SOPORTE DE MANGUERAS

ESTADO DE MESA DE PERFORADORA

SISTEMA ELECTRICO

BIEN REGULAR MAL

OBSERVACIONES

BATERIA

FAROS Y LUCES DE OPERACION COMPLETOS Y OPERATIVOS

CABLE DE ALIMENTACION Y CONECTORES

TABLERO DE CONTROL

ARRANCADOR

ALTERNADOR

FAJAS DEL ALTERNADOR

FAJAS DE VENTILADOR DE MOTOR

SISTEMA DE SEGURIDAD

BIEN REGULAR MAL

OBSERVACIONES

EXTINTOR

CIRCULINA

BOCINA

ALARMA DE RETROCESO

CINTURON DE SEGURIDAD

CINTAS REFLECTIVAS

TACOS

CONOS DE SEGURIDAD

BOTIQUIN

LINEA A TIERRA

TRABA DE DIRECCION

LECTURA DE INSTRUMENTOS

BIEN REGULAR MAL

OBSERVACIONES

PRESION DE ACEITE DE MOTOR

PRESION DE TRANSMISION

TEMPERATURA DE MOTOR

TEMPERATURA DE ACEITE HIDRAULICO

VOLTIMETRO

PRESION DE AIRE

PRESION DE AGUA

EQUIPO QUEDA OPERATIVO

LUGAR DONDE QUEDA:

OBSERVACIONES:

FALLAT .o

OPERADOR DE EQUIPO

SUPERVISOR
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FPEN

CARTILLA DE ENGRASE//JUMBOS

LiNCUNA

Tecnico:

Modelo Fecha Hora .inicial
Cod. Interno Horometro Hora .Final
Guardia Ubicacion

Puntos Cantidad Descripcion SE engraso? Observaciones

P-1 1 Polea de avance

P-2 1 Tambora de avance

P-3 1 Cil. Avance de viga lado vastago

P-4 1 Cil. Avance de viga lado cilindro

P-5 1 Cil. Oscilacion lado cilindo

P-6 1 Cil. Oscilacion Lado vastago

P-7 1 Cil. divergencia lado vastago

P-8 1 Cil. divergencia lado cilindro

P-9 2 Oscilante de cil.rotacion

P-10 1 Cilindro de rotacion

P-11 1 Cil. de levante de boom lado vastago

P-12 1 Cil. de levante de boom lado cilindro

P-13 2 Link laterales

P-14 2 Link principal

P-15 1 Cil. de gatas delanteras 1ZQ lado vastago

P-16 1 Cil. de gatas delanteras 1ZQ lado cilindro

P-17 1 Cil. de gatas delanteras DER lado vastago

P-18 1 Cil. de gatas delanteras DER lado vastago

P-19 1 Articulacion central

P-20 1 Cilindro de gatas traseras 1ZQ

P-21 1 Cilindro de gatas traseras DER

P-22 1 Eje oscilante

P-23 1 Cadena de tambora de cable

P-24 1 Cilindro de techo

P-25 1 Cilindro de direcccion lado vastago

P-26 1 Cilindro de direcccion lado cilindro
COMENTARIO:

Supervisor

Tecnico
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