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RESUMEN

Las empresas mineras a nivel mundial estdn constantemente innovando los procesos y la
tecnologia de los equipos que utilizan con la finalidad de obtener un mayor nimero de
produccién de mineral y por lo tanto conseguir incrementar sus ingresos por mayores ventas.
El presente trabajo de suficiencia profesional se basa en la mejora de disponibilidad de la
Flota de Volquetes de una empresa minera ubicada al sur del Peru con la finalidad de obtener
mayores indicadores de produccion por la disponibilidad y mayores utilidades producto de
la reduccidn de costos. Se utilizaran las herramientas de ingenieria industrial para identificar
el problema, diagnosticar las causas y plantear las alternativas de solucién. En el presente
trabajo se desarrollaran los capitulos de marco tedrico, andlisis y diagndstico de la situacién
actual, la propuesta de solucién, la validacion técnica y econdémica de la propuesta de

solucion, y las conclusiones y recomendaciones.

Palabras clave: mejora continua, método de solucion de problemas, ingenieria industrial,

mantenimiento, disponibilidad.



ABSTRACT

Mining companies worldwide are constantly innovating the processes and technology of the
equipment they use with the determination to obtain a greater number of mineral production
and therefore to increase their income through higher sales. This professional proficiency
work is based on improving the availability of the Tipper Fleet of a mining company located
in southern Peru with the request to obtain higher production indicators due to availability
and higher profits as a result of the cost reduction. Industrial engineering tools will be used
to identify the problem, diagnose the causes and propose alternative solutions. In this work,
the chapters of theoretical framework, analysis and diagnosis of the current situation, the
proposed solution, the technical and economic validation of the proposed solution, and the

conclusions and recommendations will be developed.

Keywords: continuous improvement; problem solving method; industrial engineering;

maintenance; availability.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

En el presente capitulo de introduccion se desarrollan los objetivos y el marco tedrico
para el presente trabajo de suficiencia profesional para posteriormente establecer la
propuesta de mejora de disponibilidad de la Flota Volquetes de una empresa minera.
Asimismo, este capitulo esta conformado por cuatro subcapitulos, iniciando con el objetivo
general y los objetivos especificos, seguido se encuentra el marco tedrico que desarrolla la
investigacion realizada de calidad, mantenimiento y sus indicadores, y las siete herramientas

de medicion de la calidad.

1.1  Antecedentes de la Investigacion

La historia de la mineria desarrollada en el Peru data desde los afios 1950 con el desarrollo
del proyecto minero de Toquepala ubicado al sur del pais, precisamente en el departamento
de Tacna. Desde aquellos afios hasta la fecha se ha mencionado la actividad minera como
principal motor de desarrollo del pais, por su gran participacion en el PBI a causa de las
exportaciones de los minerales y a la inversion para el desarrollo de nuevos proyectos de
exploracion. Segun la Sociedad Nacional de Minera, Petréleo y Energia SNMPE (2012), la
mineria tiene gran relevancia en la economia peruana a través de la generacion de valor
agregado, divisas, impuestos, inversion y empleo; en el 2011 la mineria ha sido el mayor
sector exportador del pais con un 59% de las exportaciones totales, representa el 15% del
total de recursos tributarios recaudados, asimismo, representa el 21% de la inversion privada
en el Perd lo que convierte a la mineria en uno de los sectores que mas invierte y genera mas
de 280 mil puestos de trabajo directos e indirectos. Segin De Echave (2012) luego de la
década del terrorismo en los afios 80, a partir de los afios 1990 el Producto Bruto Interno
(PBI) de la mineria metélica se expandi6 de una tasa promedio de 7.1% a dos digitos, es
decir, 16% en el afio 1999; con ese contexto de expansion, la actividad minera comienza a
tener peso dentro de la economia nacional, tal es asi que aporta alrededor del 6% del PBI
entre los afios 1995 y 2009 segun datos del Instituto Nacional de Estadistica e Informatica
INEI. Es este ultimo tema el de la inversion, el que a su vez en los Gltimos afios se ha visto
afectado por los conflictos sociales. Segun Glave (2007) el creciente descontento de los
centros poblados ubicados cerca de las operaciones mineras resulta poco entendible dado
que si la mineria trae beneficios porque oponerse a ellos; la respuesta es simple, porque ain

con mineria, ellos siguen siendo pobres y se desarrollan las diferencias sociales. Segun el



Instituto Peruano de Economia (2015) las paralizaciones por conflictos socioambientales han
traido un retraso en las inversiones mineras en el Perd por mas de US $ 21,500 millones
entre los afios 2010 y 2014. Y es de conocimiento pablico que si bien se generan utilidades
y se reparte el canon minero a los gobiernos regionales donde se desarrolla la actividad
extractiva, los ciudadanos a llegados a los sitios mineros sienten una diferencia hacia el
desarrollo de sus actividades, que son ajenas a la actividad minera, como es la pesca y la
agricultura. Segun Glave (2007) con la promulgacion del Cédigo de Mineria de 1950 se
propicié un hecho importante en la mineria nacional. Los incentivos econdmicos que se
otorgaron atrajeron la inversion extranjera y se desarroll6 la mina de Toquepala, que en ese
tiempo era considerada como una de mina méas grandes del mundo. Sin embargo, en 1967 el
Congreso de la Republica elabor6 un informe en el que criticaba a la empresa Southern Per(

por sus excesivos ingresos y poca reinversion en el pais.

Segun Glave (2007) después de elaborarse una encuesta en Lima en el 1967 en el que el 75%
de ciudadanos estaba a favor de la nacionalizacién de empresas extranjeras, en 1968 con el
golpe militar que derrocé al presidente Fernando Belalnde, se inicié un proceso de
nacionalizacion de empresas mineras y petroleras. Hacia 1973 las empresas que no pudieron
presentar nuevos proyectos de inversion fueron expropiadas y es solo la empresa Southern
Per0 la Unica empresa de gran envergadura en desarrollar un afio después, es decir en 1974

el proyecto Cuajone.

Como se menciong, las inversiones mineras en los ultimos afios encuentran dificultades para
el inicio de sus actividades por falta de consenso con la poblacion allegada al punto de
explotacion minero, y es que el Gobierno solo despierta o solo reacciona cuando se produce
un conflicto social. Por ello, segin Glave (2007) el gobierno debe disefiar e implementar
politicas mineras que promuevan la diversificacion econdmica en las zonas de influencia que

aun tenemos grandes vacios sobre su funcionamiento y sus impactos.

Segin Baca (2013) en su estudio sobre el marco normativo minero en el Perq, la
problematica de la actividad minera debe seguir el orden de la cadena de valor, con los
siguientes aspectos a) el crecimiento de concesiones mineras que se han entregado y se han
convertido en un iniciador de conflictos sociales, el cual requiere ser reformado; b) las
licencias sociales que son requeridos para el desarrollo de los proyectos mineros para la
llamada “nueva mineria” en el Perfi, sin embargo, las cuales se han convertido en

obstaculizaciones por diversos grupos economicos Y politicos del sector; c) la debilidad en



el marco normativo ambiental con la creacion del SENACE (Servicio Nacional de
Certificacion Ambiental ) y la OEFA (Oficina de Evaluacién y Fiscalizacion Ambiental) en
medio de escasos recursos para el desarrollo de su actividad; d) La ausencia de normatividad
del gasto social directo de las empresas que se desarrolla tanto en las zonas de influencia

como el pais.

En cuanto a los tributos fiscales de la actividad minera en nuestro pais, segin Baca (2013)
los ingresos fiscales pasaron de S/. 24,000 millones en 2004 a S/. 74,475 millones en 2012.
Sin embargo, el crecimiento acelerado de concesiones mineras también ha llevado a
concesionar de 9.3 millones de hectéareas en 2004 a 25.8 millones de hectareas en el 2012,
trayendo como consecuencia superposicion de las concesiones mineras con otros usos como:

areas naturales protegidas y zonas de areas de agricultura comercial.

El marco normativo de mineria en el Peru fue reformado a inicios de 1990 con la finalidad
de atraer e incrementar la inversion extranjera en el pais. De acuerdo al Estudio sobre marco
normativo minero en Per( del autor Baca (2013), las principales normas del sector son: el
Texto Unico Ordenado de la Ley General de Mineria aprobado por el Decreto Supremo N°
014-92-EM; la Ley de Promocidn de Inversiones en el Sector Minero, Decreto Legislativo
N° 708; la Ley N° 27343, Ley que regula los contratos de estabilidad juridica con el Estado
al amparo de las leyes sectoriales; el Decreto Supremo N° 162-92- EF (Reglamento de los
Regimenes de Estabilidad Juridica; el Decreto Legislativo N° 662 Aprobacion del régimen
de estabilidad a la inversion extranjera; la Ley Organica para el aprovechamiento sostenible

de los recursos naturales (Ley N° 26821).

A continuacion, se trataran cuatro temas del marco normativo del sector mineria que tienen
especial relevancia para el desarrollo sostenible de actividades mineras respetando los
derechos de las comunidades y protegiendo el medio ambiente. Estos temas son: las
concesiones mineras, el marco normativo ambiental, el régimen tributario y las normas

sociales.

Para las concesiones mineras, tal como lo establece la Ley de Promocion de Inversiones en
el Sector Minero, Decreto Legislativo N° 708. La solicitud del proceso de concesion
ordinario esta dirigida por el INGEMMET (Instituto Geologico, Minero y Metalurgico). De
acuerdo al estudio sobre marco normativo minero de Baca (2013), los petitorios de

concesiones mineras pueden ser hechos por personas naturales o juridicas, y se presentan al



INGEMMET si se trata de gran Mineria y al Gobierno Regional de turno, si se trata de
pequefia mineria 0 mineria artesanal. Ambos procesos se encuentran en el Sistema de
Derechos Mineros y Catastro — SIDEMCAT.

En el marco normativo ambiental de la mineria, en los Gltimos afios hemos visto un
crecimiento de inversiones que a su vez se han encontrado con conflictos socio ambientales.
Esto trae ha analizar el marco normativo ambiental actual del pais, el cual debe ser iniciado
a través del Gobierno para poder reformar y adecuar el marco legal a las exigencias de la

comunidad y las empresas mineras.

El sistema de ambiental del pais segun el informe de marco normativo minero de Baca
(2013) esta conformado por cinco sistemas: a) Sistema de Evaluacién de Impacto Ambiental
(SEIA), b) Sistema Nacional de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental (SINEFA), ¢) Sistema
Nacional de Gestion de Recursos Hidricos (SNGRH), d) Sistema Nacional de Areas

Naturales Protegidas (SINAMPE) y e) Sistema Nacional de Informacion Ambiental.

Segun Baca (2013) la Ley 29968 promulgada en diciembre de 2012, Ley de creacion del
Servicio Nacional de Certificacion Ambiental (SENACE) es el organismo publico técnico
especializado encargado de revisar y aprobar los Estudios de Impacto Ambiental detallados
(EIA-d) regulados en la Ley del SEIA. Asimismo, de acuerdo a la Ley SEIA de 2009, la
Oficina de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental (OEFA), es la encargada de fiscalizacion
y sancion en materia ambiental, el cual tiene el objetivo el cumplimiento de la legislacion

ambiental y esta adscrita al Ministerio de Ambiente (MINAM).

De acuerdo al informe de Baca (2013) el sistema tributario para el sector minero ha venido
registrando cambios desde los afios 90°s mediante la Ley de promocion de la inversion en el
sector privado (DL 708 del afio 1991), el TUO de la Ley general de mineria aprobado por
DS 014- EM de 1992, con la finalidad de atraer la inversion minera. El sistema actual
considera los siguientes tributos: impuesto a la renta (30%), impuesto general a las ventas,
impuesto a los dividendos distribuidos, participacion de los trabajadores en las utilidades

(8%) e impuesto especial a la mineria.

Los gastos del tipo social de la actividad minera son de dos tipos: a) gastos por las
empresas mineras privadas, b) gastos a través del Estado como parte de su politica
publica social. Es necesario precisar que los gastos sociales que realizan las empresas

privadas estan relacionados a la reduccioén de pagos de impuestos. Los también



Ilamados obras por impuestos se incluyen en este tipo de gastos que realiza la

empresa privada.

De acuerdo al informe de marco normativo minero elaborado por Baca (2013) el
Compromiso con el Desarrollo Sostenible recibe las actividades de la empresa minera como
parte de su plan de responsabilidad social y el cumplimiento de los principios estipulados en
el Decreto Supremo N° 042-2003-EM. De acuerdo con este marco normativo, todas
empresas mineras tienen que presentar anualmente una Declaracion Jurada de Desarrollo
Sostenible, como parte de la presentacion de la Declaracion Anual Consolidada (DAC). Al
presentar el DAC, no se incluye en este anexo la informacion de los proyectos o programas
implementados por la empresa con otro tipo de fondos, como son los comprometidos con el
Programa Minero de Solidaridad con el Pueblo o los correspondientes a fideicomisos o

fondos sociales como consecuencia de procesos de promocion de la inversion.

1.2 Obijetivo General

El objetivo general del presente trabajo de suficiencia profesional es la aplicacion de las
herramientas de ingenieria industrial para desarrollar la propuesta de solucién de mejora de
disponibilidad de la flota de volquetes de una empresa minera.

1.3 Objetivos Especificos

- El objetivo del primer capitulo es la elaboracion del marco teérico para desarrollar
las propuestas de mejora en el proceso actual de gestion del mantenimiento, mediante
textos y articulos recientes.

- EIl objetivo del segundo capitulo es realizar un diagndstico del proceso actual de
gestion del mantenimiento de la flota de volquetes, para identificar la problematica,
asi como sus respectivas causas, que permitan luego elaborar las propuestas de
mejora apoyados en el marco tedrico.

- El objetivo del tercer capitulo es presentar la alternativa de solucién para la gestion
actual de mantenimiento que se desarrolla en la empresa minera con la finalidad de
mejorar la disponibilidad de la flota volquetes y por consecuencia reducir los costos
de mantenimiento.

- Por ultimo, presentar las conclusiones del proyecto de suficiencia profesional y

elaborar las recomendaciones.



1.4 Marco Tebrico

1.4.1 Calidad

El concepto de calidad ha pasado a tomar relevancia durante los ultimos afios, inicialmente,
las empresas se dedicaban a mantener o incrementar los nimeros de unidades producidas sin
tomar en cuenta las unidades que se enviaban a desperdicio por tener algun defecto. Sin
embargo, el desperdicio generado ya representa un gasto para la empresa, por lo cual algunas
empresas tomaron la accion de tener un “control de calidad”, es decir, personas que se
colocan al final del proceso para evitar que los productos defectuosos lleguen al cliente final.
Esto también representa un gasto para la empresa y no necesariamente asi se define al
concepto de Calidad. Segun la norma internacional 1SO 9000 indica que, calidad es la
totalidad de las caracteristicas de una entidad, proceso, producto, organismo, sistema o
persona que le confieren aptitud para satisfacer las necesidades establecidas e implicitas.
Esta definicion de calidad se asemeja a lo que se indico anteriormente, que la calidad no es
un control para evitar desperdicios, el concepto de calidad refiere a productos, procesos o

sistemas que cumplen con las necesidades de los clientes o de las operaciones de la empresa.

Es por ello, que la Administracion de la Calidad Total o por sus siglas en ingles TQM (Total
Quality Management), tiene como caracteristica principal la prevencion de errores para la
produccidn de bienes o servicios, de manera que se eliminan los problemas que se pudieran
tener en la linea de proceso de la organizacion para evitar gastos en desperdicios y fomentar
un ambiente de mejora continua y de creacion de valor. El TQM se centra en la mejora de

los procesos y las necesidades del cliente.

Segun Carro y Gonzélez (2012) la calidad tiene especial importancia porque afecta en cuatro
pilares a una empresa: (a) costos y participacion del mercado, las mejoras continuas
implantadas en la organizacion traen consigo la disminucién de fallas y por lo tanto, ahorros
para la organizacion y mayor participacion del mercado; (b) prestigio de la organizacion,
dados los procesos optimizados, el incremento de productos con calidad y disminucion de
fallas, trae consigo el prestigio para la empresa y mayor aceptacion por parte de los clientes
internos o externos; (c) responsabilidad por los productos, las empresas que realizan bienes
0 servicios tienen la responsabilidad en cuanto a los dafios y perjuicios que el bien entregado
pueda afectar al cliente, esto traeria una perdida en gastos y prestigio; (d) implicaciones

internacionales, en la sociedad actual que se tiene acceso a internet y tratados de libre



mercado, la calidad de los productos o servicios generados debe cumplir con las expectativas

de los clientes y sus costos.

El concepto de Total en la Administracion de la Calidad TQM, refiere a que esta metodologia
no solo se aplica a un area o departamento de operaciones 0 mantenimiento, sino también es
aplicado a toda la organizacién, asimismo, se establece que las personas que se encuentran
directamente en el proceso son las personas que pueden aportar las acciones de mejora
continua. Segun Carro y Gonzalez (2012) se asume que un 90% de los problemas en la

empresa, son generados por el proceso y no por los colaboradores.
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Figura 1. Pilares del Total Quality Management (TQM)

Fuente: Carro y Gonzales (2012). Administracion de la calidad total

Para el TQM hay dos tipos de clientes: los clientes externos e internos. El cliente externo es
el usuario final que recibe el producto o servicio, en cambio el cliente interno es parte de la
organizacion y es la persona o departamento que recibe nuestro producto o servicio. Por lo
tanto, es importante conocer quien es nuestro cliente sea este interno o externo para brindarle

un producto o servicio de calidad.



Como vemos en la Figura 1, dentro de los programas de mejora del TQM tenemos la Mejora
Continua o kaizen el cual proviene de dos palabras japoneses: “kai” que significa cambio y
“zen” que significa mejorar, por lo que podemos decir que kaizen es cambio para mejorar o

el mejoramiento continuo.

Segun Carro y Gonzélez (2012) el kaizen tiene dos pilares que son los equipos de trabajo y
la ingenieria industrial que se utilizan para mejorar los procesos de las empresas. Asimismo,
también se enfoca en la eliminacion de los desperdicios como: sobreproduccion, exceso de
inventarios, procesamiento, transporte, movimientos innecesarios, tiempos de espera vy,

fallas y reparaciones.

Es importante indicar que el concepto de mejora continua es aplicado sin obstrucciones en
el pais oriental por la filosofia que tienen de obtener resultados a largo plazo, en cambio en
los paises occidentales, especificamente en américa esta filosofia encuentra obstruccion por
los directivos de las organizaciones que desean obtener resultados en el corto plazo. Por lo
que la metodologia del kaizen puede ser la alternativa para las organizaciones que desean
obtener resultados en el corto plazo y con poca inversion. Este proceso también es presentado
por el ciclo de Shewhart o circulo PDCA por sus siglas en inglés: Plan, Do, Check, Act que
en castellano significa: Planear, Hacer, Revisar y Actuar. Asimismo, este circulo de mejora

continua tiene como principal impulsor a Edward Deming.

ACTUAR

REVISAR HACER

Figura 2. Circulo de mejora continua de Shewnhart

Fuente: Carro y Gonzales (2012). Administracion de la calidad total



El ciclo de mejora PDCA se utiliza para la administracion y control de calidad buscando la
mejora continua en las organizaciones, que junto con el Story QC o historias de control de
calidad se desarrolla el método de solucion de problemas de ocho pasos. Este método de
solucion de problemas se enfoca en el control de la calidad donde se realiza la planificacion

de la calidad, el mantenimiento de la calidad y la mejora continua de la calidad.

A continuacion, en la Figura 3 se describen los ocho pasos del método de solucién de

problemas a través de la herramienta del ciclo de mejora continua PDCA.

eaci ) :
og Brainstorming
Definir el problema. . =
- . . .. Registros
Definir el proyecto. Analizar por qué es importante. Fonchart
: A . Towcha
Definir indicadores (varables de control) ..
Diagrama de Pareto
Recoger informacion existente. Brainstorming
Analizar la situacion Identificar variables relevantes. Repistros
actual. Confeccionar planillas de registros. Flowchart
Recopilar datos de interés. Diagrama de Pareto
Planear Brainstorming
Determinar causas potenciales. Repistros
Analizar causas Analizar datos recopilados. Flowchart
potenciales. Observar la experiencia personal. Diagrama de Pareto
Tormenta de ideas. Diagrama de dispersion
Diagrama de causa-efecto
n Plantear un lista de soluciones. Brainstorming
Planificar - .. -
. Establecer prioridades. Grificos de barras
soluciones. . = ]
Preparar un plan operativo. Grificos circulares
Brainstorming
Implementar - . . L - ‘
Hacer . Efectuar los cambios planificados. Grificos de barras
soluciones. o ]
Grificos circulares
Diagrama de Pareto
. Recopilar datos de control. Grificos de linea
Medir los resultados. .
Evaluar resultados. Histogramas
Grificos de control
Verificar Efectuar los cambios a escala. .
. Diagrama de Pareto
. . Capacitar y entrenar al personal. = .
Estandarizar el S . Grificos de linea
. . Definir nuevas responsabilidades. .
mejoramiento. g . Histogramas
Definir nuevas operaciones y g
e : Grificos de control
especificaciones.
Procedimientos generales
Documentar la Procedimientos especificos
Actuar

solucion

Resumir el procedimiento aprendido.

Registros e instructivos de
trabajo

Figura 3. Ocho pasos de método de solucién de problemas

Fuente: Carro y Gonzales (2012). Administracion de la calidad total
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De acuerdo a la Figura 3, la herramienta central de la metodologia de solucion de problemas
de ocho pasos se fundamenta en el ciclo Planear — Hacer — Verificar — Actual (PHVA) o
plan- do — check — act (PDCA). Segun (ICONTEC, 2015) se especifica a que refiere cada

parte del ciclo de mejora continua:

e Planificar: establecer los objetivos del sistema y de sus procesos, y los recursos
necesarios para conseguir resultados de acuerdo con los requisitos del cliente y las
politicas de la organizacion.

e Hacer: implementar lo que se planifico, desarrollar las actividades en base a los
lineamientos que se plantearon.

e Verificar: realizar el seguimiento y la medicion de los procesos: productos y servicios
resultantes respecto de las politicas, los objetivos y los requisitos e informar sobre
los resultados.

e Actuar: tomar acciones para mejorar el desempefio de los procesos, cuando sea
necesario. Se debe documentar todas las acciones de mejora en los procesos, para
evitar duplicidades o re hacer actividades que ya se hicieron anteriormente.

A continuacion, se detalla cada actividad del ciclo de mejora continua PHVA que utiliza la
metodologia de solucion de problemas. De esta manera esta herramienta puede ser utilizada
para el analisis y aplicacion de cualquier area, independientemente cual sea el giro de

negocio de la empresa.
e Definicidn del proyecto

En este paso inicial se define el problema que se tiene que eliminar. Lo mas importante
dentro de este punto es exponer con toda claridad y de una manera concreta, la gravedad del
problema. Se define la criticidad que tiene el problema dentro del proceso en la organizacion.

Se utilizan los registros con los que cuenta el proceso para su posterior analisis.
e Andlisis de la Situaciéon Actual

En este paso se utilizan los registros con los que cuenta el area a evaluar. Se analizan los
registros y se evalua si es que son relevantes para el analisis completo de la situacion actual.
Cabe mencionar que, si los registros actuales no conllevan a determinar la situacién actual,

se pueden confeccionar registros para obtener informacion relevante.
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e Andlisis de Causas Potenciales

Luego del andlisis de la situacion actual y todos los registros implementados. Se realiza el
analisis de causas potenciales, donde se analiza los datos recopilados y se realiza un

diagrama causa-efecto.
e Planificacion de Soluciones

De las causas potenciales identificados, y asimismo haberle realizado un cuadro de criticidad
y alcance de cada causa potencial para ver si es reparable o mejorable; se establecen los
puntos para la planificacion de su solucién. En este punto se prepara un plan operativo con

un cuadro de responsabilidades y plazos para su ejecucion.
e Implementacion de Soluciones

Se toma accion de la planificacién de actividades que se realiz6 para la obtencion de la
mejora y cambio en el proceso de la organizacion, con la finalidad de eliminar o mitigar el

problema identificado inicialmente.
e Medicion de Resultados

Se recopila los datos de los registros obtenidos que previamente se establecieron y se realiza
la evaluacion de los mismos para ver si estamos dentro del proceso de cambio que se

planifico, de cumplirlos para analizar porque no se cumplieron.
e Estandarizacion de Mejoras

Se realiza la estandarizacion de las mejoras aplicadas, de ser posible su aplicacion a gran
escala, es decir, a méas area dentro de la organizacion. Se realiza los estandares de las nuevas
responsabilidades, operaciones y especificaciones. Se realiza la capacitacion y

entrenamiento del personal.
e Documentacion de Soluciones

Se establecen los procedimientos que se realizaron, de actividades, de operacion y de trabajo,
generales y especificos. Es importante establecer los registros e instructivos de trabajo que

se utilizan para un correcto procedimiento de aplicacion de la mejora.

Este método de solucion de problemas de historias de control de calidad de ocho pasos, para
la mejora continua de la Administracion de Calidad Total, se utilizara para la definicion y
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andlisis del problema que se encuentre en la gestion del mantenimiento de la flota VVolquetes
930E de una empresa minera.

1.4.2 Mantenimiento

En 1925 comenzo a hablarse de aplicar el mantenimiento de forma preventiva a fin de evitar
problemas y, en especial, averias en los equipos de produccion. Esta aplicacion se extiende
a partir de los afios cincuenta. Por lo que se puede decir que el periodo de tiempo anterior a
1950 se caracteriza por la aplicacion del mantenimiento de reparacion basado
exclusivamente en la reparacion de averias. Solamente se llevaba a cabo cuando se detectaba
una falla o averia y, una vez reparada, todo acababa aqui, y se denominaba Mantenimiento

Correctivo en la mayoria de empresas.

A partir de 1950, se establecen las bases del Mantenimiento propiamente dicho. El
Mantenimiento Preventivo se introdujo en Japon procedente de EE. UU. En 1951 por parte
de Toanenryo Kogyo, se buscaba la rentabilidad econémica por encima de todo, en base a
la méaxima produccidn, y, para ello, se establecieron funciones de mantenimiento orientadas
a detectar y/o prever posibles fallos antes de que sucedieran. En esta época queda ya

totalmente demostrada la relacion entre la eficacia econémica y el mantenimiento.

Mas tarde, en los afios sesenta, se incorpord y desarrollé el Mantenimiento Productivo. De
hecho, ya se defendia su aplicacion desde 1954 en General Electric. Se trataba de un paso
adelante respecto al Mantenimiento Preventivo, ya que abarcaba los principios de aquél méas
otros propios. Incluye el establecimiento de un plan de mantenimiento para toda la vida dtil
del equipo sin descuidar la fiabilidad (F) y la mantenibilidad (M).

Se define conocidamente que el mantenimiento es el conjunto de técnicas destinadas a
conservar equipos e instalaciones en servicio durante el mayor tiempo posible, buscando la

mas alta disponibilidad y con el maximo rendimiento.

Anteriormente, se pensaba que tener una organizacion de mantenimiento dentro de la
empresa era necesario, pero era un lujo muy costoso. Este punto de vista de la funcién de
mantenimiento ignora totalmente el hecho que una adecuada gestion de la funcion de
mantenimiento crea y mantiene un alto nivel de disponibilidad, confiabilidad y operatividad
de la planta. Estos altos niveles se trasladan directamente a la capacidad de produccion,
productividad y asi a los beneficios de la empresa.
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Ya se defini6 el mantenimiento, el cual es una de las disciplinas que ha crecido rapidamente
en el mundo industrial, pero porque se debe gestionar el mantenimiento se explica a

continuacion.

» Aumento de la sofisticacion del equipo de produccion. La revolucion industrial ha iniciado
una industria secundaria que esta engranada al mantenimiento de las maquinas y equipos.
Luego de la segunda guerra mundial y de la invencion del transistor, una nueva revolucion,
la revolucion de la informacion ha comenzado una avalancha creciente en la complejidad de

la tecnologia.

* La necesidad de un elevado retorno de la inversion. Uno de los efectos laterales de la
revoluciéon de la informacion es que hay un aumento en la presion por una elevada
productividad. Esto conduce a una mayor mecanizacion y un incremento en el tamafio de las
maquinas. La investigacion en los equipos de produccion esta aumentando con el tiempo.
Por motivo de las ganancias, esto conduce a un aumento en los niveles de disponibilidad

requerido por las compafiias de manufactura.

« El alto costo de mantenimiento. El costo de mantenimiento como un porcentaje de los
costos de produccion esta escalando a un ritmo alarmante como resultado del incremento de
la mecanizacién y la sofisticacion de los equipos. Dependiendo de la industria, de 15 a 50%
del total (variable) del costo de produccion es gastado en el mantenimiento de los equipos.

» La complejidad de la funcion de mantenimiento. Ninguna otra funcion en la industria se
expande a un amplio rango de disciplinas como lo hace el mantenimiento. La gestion del
mantenimiento abunda con problemas de control de materiales, compras, personal, control
de calidad, finanzas, programacion, disefio, proyectos de trabajo, tanto como la gestion de

los procesos de falla.

Los autores del libro Sistemas de mantenimiento, Planeacion y control definen asi un sistema

tipico de mantenimiento:

“Un sistema de mantenimiento puede verse como un modelo sencillo de entrada-salida. Las
entradas de dicho modelo son mano de obra, administracion, herramientas, refacciones,
equipo, etc., y la salida es un equipo funcionando, confiable y bien configurado para lograr
la operacidn planeada de la planta. Esto nos permite optimizar los recursos para aumentar al

maximo las salidas de un sistema de mantenimiento.” (Duffuaa, Raouf y Dixon 2000: 31)
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Figura 4. Sistema tipico de mantenimiento

Fuente: Duffuaa, Raouf y Dixon 2000: 31

De la Figura 4, se observa que un sistema de mantenimiento se apoya en la planeacion, luego
en la organizacion y por ultimo en el control de retroalimentacion. Estos procesos de

mantenimiento nos apoyan a optimizar nuestros recursos para obtener mayores resultados.

1.4.2.1 Actividades de Planeacion:

Las actividades de planeacion generalmente incluyen las siguientes:

« Filosofia del mantenimiento, es basicamente la de tener un nivel minimo de personal de
mantenimiento que sea consistente con la optimizacion de la produccion y la disponibilidad

de la planta sin que se comprometa la seguridad.

* Prondstico de la carga de mantenimiento, este prondstico es el proceso mediante el cual se
predice la carga de mantenimiento. La carga de mantenimiento en una planta dada varia

aleatoriamente y, entre otros factores, puede ser una funcion de la edad del equipo, el nivel
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de su uso, la calidad del mantenimiento, factores climaticos y las destrezas de los

trabajadores de mantenimiento.

« Planeacion de la capacidad de mantenimiento, determina los recursos necesarios para
satisfacer la demanda de trabajos de mantenimiento. Estos recursos incluyen: la mano de

obra, materiales, refacciones, equipo y herramientas.

+ Organizacion del mantenimiento, el mantenimiento se puede organizar por departamentos,

por area o en forma centralizada. Cada tipo de organizacién tiene sus pros y sus contras.

* Programacién del mantenimiento, es el proceso de asignacion de recursos y personal para

los trabajos que tienen que realizarse en ciertos momentos.

1.4.2.2 Actividades de Organizacion:

La organizacion de un sistema de mantenimiento incluye lo siguiente:

« Disefio del trabajo, en lo que se refiere al mantenimiento, comprende el contenido de
trabajo de cada tarea y determina el método que se va a utilizar, las herramientas especiales

necesarias y los trabajadores calificados requeridos.

« Estandares de tiempo, una vez que la tarea de mantenimiento ha pasado por la etapa de
disefio, es basico estimar el tiempo necesario para completar el trabajo. Los estandares de
tiempo realistas representan un elemento muy valioso para vigilar e incrementar la eficacia

de los trabajadores y, de esta forma, reducir al minimo el tiempo muerto de la planta.

« Administracion de proyectos, en el caso de las plantas grandes, las reparaciones generales
de gran envergadura o el mantenimiento preventivo que se han planeado se llevan a cabo en
forma periddica. Durante estos trabajos, toda la planta o parte de ésta se detiene. Teniendo
en mente la minimizacion del tiempo muerto, conviene planear y graficar el trabajo para

hacer el mejor uso de los recursos.
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1.4.2.3 Actividades de Control:
El control es una parte esencial de la administracion cientifica. EI control tal como se aplica

a un sistema de mantenimiento incluye lo siguiente:

« Control de trabajos, el sistema de mantenimiento se pone en movimiento por la demanda
de trabajos de mantenimiento. En la carga de trabajo de este tipo, influye sobre todo la
filosofia del mantenimiento. La administracion y el control del trabajo de mantenimiento son
esenciales para lograr los planes. El sistema de 6rdenes de trabajo es la herramienta que se
utiliza para controlar el trabajo de mantenimiento. Una orden de trabajo bien disefiada con

un adecuado sistema de informes es el corazén del sistema de mantenimiento.

« Control de inventarios, es la técnica de mantener refacciones y materiales en los niveles
deseados. Es esencial mantener un nivel optimo de refacciones que disminuya el costo de
tener el articulo en existencia y el costo en que se incurre si las refacciones no estan

disponibles.

« Control de costos, el costo de mantenimiento tiene muchos componentes, incluyendo el
mantenimiento directo, la produccién perdida, la degradacién del equipo, los respaldos y los
costos de mantenimiento excesivo. El control de los costos de mantenimiento es una funcion
de la filosofia del mantenimiento, el patron de operacién, el tipo de sistema y los

procedimientos y las normas adoptadas por la organizacion.

» Control de calidad, en el caso del trabajo de mantenimiento, es esencial “hacerlo bien la
primera vez”. La calidad puede evaluarse como el porcentaje de trabajos de mantenimiento
aceptados de acuerdo a la norma adoptada por la organizacién. Una alta calidad se asegura
verificando los trabajos de mantenimiento critico o mediante la supervision del

mantenimiento.

1.4.2.4 Estrategias de Mantenimiento

Cada vez que ocurre una falla, los efectos negativos pueden ser cualquiera desde la pérdida
en las ventas, calidad, programacion hasta los altos costos y amenazas a la seguridad de las
personas o al medio ambiente. Algunas veces los efectos de la falla no son evidentes
inmediatamente (como en el caso de la falla de los dispositivos de seguridad), pero después

pueden ser la causa de una falla catastrofica multiple.
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A continuacion, se explica las diferentes estrategias de mantenimiento y cual es su lugar en
el plan total de mantenimiento. Colocar varias estrategias de Mantenimiento en perspectiva
es lo mejor para el entendimiento de la estructura de la estrategia de mantenimiento como se

muestra en la siguiente Figura 5.

Estrategias de
Mantenimiento
Y Y Y
Disefio de Mantenimiento Mantenimiento
Mantenimiento Preventivo Correctivo
Mantenimiento Mantenimiento
Basado en el uso Predictivo
Owerhaul Reemplazo Servicios de Mantenimientd MOnitD_FE_t? de Inspecciones
Programado Programadao Rutina Oportuno Condicion
Reemplazo def Reemplazo
Compenentes en bloque

Figura 5. Estrategias de Mantenimiento

Fuente: Garcia, Santiago 2003.

1.4.2.5 Mantenimiento Correctivo

Esta es una estrategia de “no hacer nada” o “esperar la falla”. Esta estrategia no trata de
determinar completamente cuando fallard el componente (monitoreo de condicién o
inspeccién) o hacer algo para prevenir la falla antes que ocurra (basado en el uso). Este es
empleado cuando no puede aplicarse otra estrategia con mejores resultados finales. El

mantenimiento correctivo puede ser clasificado en las siguientes tres clases:

» Reemplazo, esta seré la estrategia si la decision fue reemplazar totalmente el componente

o la unidad fallada.
* Reparacion, esta sera la estrategia si la decision fue reparar el componente o unidad fallada.

* Decision retardada, esta serd la estrategia si la decision fue un reemplazo total del
componente o unidad fallada o una reparacion, basada en una inspeccion apurada luego de

la falla.
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1.4.2.6 Mantenimiento Preventivo
El mantenimiento preventivo puede estar basado en el uso o basado en la condicion. Todas
las estrategias de Mantenimiento que apuntan a la prevencion de la falla son de la clase de

Mantenimiento Preventivo.
El mantenimiento basado en el uso puede a su vez dividirse en:

+ Mantenimiento basado en la edad, las acciones de mantenimiento son emprendidas
regularmente basadas en la edad del equipo. Ejemplos son los trabajos de mantenimiento
programados basados en las horas de funcionamiento del equipo, tonelaje manejado,

productos producidos, kilémetros recorridos.

* Mantenimiento basado en la fecha, las acciones de mantenimiento son emprendidas
regularmente basadas en el tiempo calendario vencido, sin considerar la intensidad de la
produccién. Ejemplos son las paradas anuales, bi-anuales para realizar un trabajo

reglamentado.
Las tareas de mantenimiento basadas en el uso pueden clasificarse en las siguientes clases:

1. Overhaul programado, la maquina o componente es completamente desmantelado y

reacondicionado hasta casi tan bueno como uno nuevo.

2. Reemplazo programado, el item (sub-ensamble o componente) es desechado y

reemplazado por una nueva unidad.

3. Servicios de rutina, la planta 0 maquina recibe un servicio durante el cual se hacen rutinas

de chequeo, cambios de aceite y filtros, engrase y alineamiento.

El mantenimiento basado en la condicion (Mantenimiento Predictivo). Este tipo de estrategia
es aplicable a cualquier modo de falla donde se encuentre que es técnicamente posible y
rentable, tiene un lugar especial en los casos donde el riesgo de falla (tasa de riesgo) no

aumenta con la edad y el mantenimiento basado en el uso no puede ser usado en esos casos.

La condicion del equipo o componente es medido a intervalos predeterminados, para detectar

cuando el componente fallara. Solo luego sera programado un reemplazo u overhaul.

Se pueden identificar dos tipos principales de mantenimiento basado en la condicion:
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1. Inspecciodn, emplea los cinco sentidos de una persona (ingeniero, técnico, operador) para
determinar la condicidn del equipo o componente. Esto puede incluir el uso de instrumentos

que mejoran el uso de los sentidos a través de la amplificacion o comparacion.

2. Monitoreo de Condicion, algunos parametros son monitoreados para detectar signos de
inminente falla. Ejemplo de estos son: vibracion, impulso de choque, condicion del aceite,

emisiones acusticas, rendimiento del equipo y termografia.

1.4.2.7 Indicadores de Mantenimiento

Un sistema de procesamiento es aquel que convierte datos en informacién Gtil para tomar
decisiones. Para conocer la marcha del departamento de mantenimiento, y decidir si
debemos realizar cambios o determinar algin aspecto concreto, se debe definir una serie de
pardmetros que nos permitan evaluar los resultados que se estan obteniendo en el area de

mantenimiento.

Los resultados del area se obtendran solo si se aplican los indicadores correctos para la
gestion del mantenimiento. En este subcapitulo se explicara los tres principales indicadores
de gestion del mantenimiento: Disponibilidad (A), Tiempo promedio entre fallas (MTBF) y
el Tiempo promedio de reparaciéon (MTTR). Con la aplicacion de estos principales
indicadores se podré conocer el estado actual de la gestion del mantenimiento Ilevado en la

empresa y poder asi tomar decisiones de cambio y mejora continua.

1.4.2.8 Disponibilidad (Availability — A)

Es uno de los indicadores mas importantes del mantenimiento. Es el cociente de dividir el
namero de horas que los equipos han estado disponibles para producir, generalmente se
asumen las horas laborables de la empresa, donde excluye domingos y feriados, menos las
horas por mantenimiento programado o preventivo totales y las horas por mantenimiento
correctivo totales que se hayan presentado durante un intervalo de tiempo. El resultado son
las horas que los equipos de planta han estado disponibles para producir (horas laborables

de la empresa).

Disponibilidad = Horas totales - Horas parada por mantenimiento
Horas totales

Figura 6. Disponibilidad

Fuente: Garcia 2003: 258 (Elaboracion propia)
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1.4.2.9 Tiempo promedio entre fallas (Mid Time Between Failure — MTBF)

Este indicador nos permite conocer la frecuencia en horas con que suceden las averias, por
la tanto de acuerdo al tipo de empresa, este indicador nos muestra un resultado positivo si
entre una medida anterior y una medida actual, se tiene un aumento en el tiempo promedio

entre fallas.

La aplicacion de esta formula es el cociente de las horas totales de operacion de los equipos
en planta (es decir, restando las horas de mantenimiento programado y las horas de
mantenimiento correctivo) y el nimero de paradas correctivas que se presentaron en la planta

durante un intervalo de tiempo.

MTBF = N° horas totales del periodo de tiempo analizado
N° de averias

Figura 7. Tiempo promedio entre fallas (MTBF)

Fuente: Garcia 2003: 258 (Elaboracion propia)

1.4.2.10 Tiempo promedio de reparacion (Mid Time To Repair - MTTR)

Este indicador nos permite conocer el tiempo que se toman los especialistas del area de
mantenimiento en reparar una averia imprevista presentada. El indicador muestra un
resultado positivo si entre una medida anterior y una medida actual, se tiene una disminucion

en el tiempo promedio de reparacion.

MTTR = N° horas paro por averias
N° de averias

Figura 8. Tiempo promedio de reparacion (MTTR)

Fuente: Garcia 2003: 258 (Elaboracién propia)

1.4.3 Herramientas de Calidad

Para el control estadistico de los procesos de las empresas, se tiene las siete herramientas de
calidad que desde los afios 60s son aplicados por los operarios, trabajadores e ingenieros de
la industria japonesa. Estas herramientas son utilizadas para analizar la situacién actual de
un proceso, tomar decisiones y establecer acciones de mejora continua en la organizacion.
Las siete herramientas de la calidad son: histogramas, diagramas de Pareto, diagramas de
causa-efecto, hojas de verificacion, estratificacion, graficas de dispersion y graficos de

control.
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1.4.3.1 Histograma
Es un método grafico que permite ordenar los datos de manera que los intervalos se
encuentran en el eje horizontal y las frecuencias en el eje vertical, con ello se establecen

medidas de control para la medicion de la calidad de los procesos.

Este gréfico muestra la distribucion de los datos que ayudan a la toma de decisiones, y su
aplicacion no es dificil de realizar, por lo que con esta herramienta se pueden identificar los

valores gque tienen mayor: frecuencia, rotacion, produccion, consumo, utilizacién, etc.

Doatos de una serie de muestras de 50%
concentrado de jugo de naranja
40%
Concentracion Numero de  Porcentaje de '
comprendida enfre  msestras las muestras § 30%
4%y 4,2% 3 15% 2
y 20%
4,2% y 4,4% 8 40% E
4,4% y 4,6% 4 20% 100!
o
4,6% y 4,8% 3 15%
4,8% y 5% 22 10%

total 20 100% 4,0% 4,2% 4,3% 4,4% 4,8% 50%
Porcentajes de concentracion

Figura 9. Ejemplo de Histograma

Fuente: Carro y Gonzales (2012). Administracion de la calidad total

1.4.3.2 Diagrama de Pareto

Es un método grafico que es utilizado para identificar prioridades en los procesos, tal es asi
que también es conocido como el grafico 80-20, que quiere decir que el 80% de los
problemas proviene del 20% de las causas, con ello se establecen acciones de correccion o

mejora para los procesos.
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Figura 10. Ejemplo de Diagrama de Pareto

Fuente: Carro y Gonzales (2012). Administracion de la calidad total

1.4.3.3 Diagrama Causa-Efecto

También conocido como diagrama de Ishikawa o de espina de pescado, su util y facil
aplicacion, muestra una vista grafica donde se pueden visualizar y de manera organizada,
determinar las posibles causas de un problema. La visualizacion sistematica de las posibles
causas, permiten atender con mayor exactitud el problema y garantizar el éxito de un area

en especifico para la mejora de la empresa.

Técnica grafica del ‘ 'nffﬁo ‘ ‘dmal':;?
Diagrama Causa-Efecto £ obra

(a)

materiales ‘

Técnica de las Seis-M
(b)
Figura 11. Ejemplo de Diagrama Causa Efecto

Fuente: Carro y Gonzales (2012). Administracion de la calidad total

1.4.3.4 Hojas de Verificacion
Para el control de la calidad se debe contar con la informacion de manera veraz y oportuna,
es decir, un método de obtencidn de informacion simple y con claridad. Para ello se utilizan

las hojas de verificacion o listas de verificacidn, es importante determinar el objetivo que
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queremos obtener de la hoja de verificacion para que el disefio de esta hoja no sea confuso

y permita obtener datos de facil procesamiento y que nos muestren un resultado.

ANALISIS DE FACTORES CLAVE
DESTREZAS DE UNIDADES O UNITARIAS
Udlizando Analisis de Factores Clave para lograr Meras de Rendimiento

-MODULO 3 -
Objetive del midnlo: aplicar el analisis de los factores clave de las destrezas de unidad.
Ejercicio: destrezas de la unidad: FORMACION DEL SCRUM
Objetivo: jugarlo con éxito en un partido.
Metas resultantes: ¢qué hay que lograr para hacerlo con éxito en un partido?

Metas de rendimiento:  ;cémo se deben e¢jecutar las destrezas para lograr los principios del juego?

Formacion del scrum: Metas de rendimiento - Checklist / Lista de Verificacion:

~ Ejercico 12345678910
1 Meta resultante

2 Factoresclave

I .

NN

2 Ensamblar ripido la primera linea a un brazo de distancia de la primera linea opuesta

4 losptesahmosalanchodchambms

6 Formar el secrum siguiendo la secuencia de “agazaparse”-"pausa” y “formar”

Hoockear o taconear la pelota a través de las piernas del pilar izquierdo.
8 (Nro 1)
9 Desplazar o canalizar la pelow hacia la derecha del Nro8

10 Liberarle la pelota segura al medio-scrum.

Figura 12. Ejemplo de Hojas de Verificacion

Fuente: Carro y Gonzales (2012). Administracion de la calidad total

1.4.3.5 Estratificacion

Sirve para realizar una estrategia de clasificacion de ciertas variables de interés. Esto
generalmente ocurre cuando los datos registrados provienen de diferentes fuentes; sin

embargo, son tratados igualmente sin distincion.

15-20 2025 2530 30-35 3540 4045

Figura 13. Ejemplo de Estratificacion

Fuente: Carro y Gonzales (2012). Administracion de la calidad total
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1.4.3.6 Diagramas de Dispersion

Es una representacion grafica en el que se analiza la relacion entre dos factores, asi mismo,
esta grafica contribuye a la validacion de teorias, identificacion de causas-raiz y el disefio de
soluciones para los procesos. En la Figura 14 se visualiza la representacion grafica en el cual

se analiza la relacién entre el peso (X) y la estatura (Y) de una muestra de 60 personas.

Talla 1,85 | — .
L5565 165175 17585 I AR
5055 2 1 0 ’ S X AL
5560 2 2 1 1,65 - .'_ - e s0¢ rIce
g 6065 1 3 2 — * .
6570 1 10 8
70-75 4 5 5
7580 2 3 8

50 55 60 65 70 75 80

Figura 14. Ejemplo de Diagramas de Dispersion

Fuente: Carro y Gonzales (2012). Administracion de la calidad total

1.4.3.7 Gréficos de Control
Es una representacion grafica que como su mismo nombre representa es de control, el cual
contiene limites superiores e inferiores, asi como un valor central para la medicién de los

datos del proceso; también se visualiza la dispersion de los datos.

Limite superior de control

i Linea central

Media (m)

Limite inferiof de control

1 £ 3 4 5 6 7 Muestra

Figura 15. Ejemplo de Gréfico de Control

Fuente: Carro y Gonzales (2012). Administracion de la calidad total

25



1.5 Casos de Exito de Aplicacion de Metodologia QC Story

e Caso de Exito en Chile

Segun Vega (2019) indica que existe un area operativa que utiliza la metodologia QC Story
para gestionar la mejora continua. El caso de ejemplo de éxito, es el taller de reparacion de
motores diésel en la planta EMS (Electro Mechanical Shop) en Santiago de Chile, que partid
desde cero, con la misma metodologia de su planta matriz en Japon. Luego de unos afios de
trabajo en el taller de reparacion de motores diésel, surgieron varios reclamos de los clientes
especificamente por los tiempos extensos de reparacion de los motores diésel, lo que llevo a
los altos ejecutivos e ingenieros del EMS de Santiago a implementar la metodologia QC
Story. El resultado del analisis mostr6 que el Tourn Around Time (T.A.T) era de 132 dias
en el proceso completo de reparacion, tiempo que se encontraba en exceso por 72 dias de los
60 dias comprometidos a los clientes. El resultado final después de haber aplicado en
reiteradas oportunidades la metodologia QC Story, fue obtener 65 dias para la reparacion
completa de los motores diésel. Con la aplicacién de la metodologia QC Story, el EMS de
Santiago es un taller que opera con un estdndar de clase mundial. Este taller durante su
proceso de cambio y aprendizaje logré disminuir su tiempo de reparacion de motores diésel

en un 50% usando la metodologia japonesa QC Story.
e Caso de Exito en el Mundo

Segun Vega (2019) el taller de re manufactura en la planta de Oyama en Japon es un caso
de éxito. El taller de Oyama es el responsable de prestar soporte a la demanda de todo el
mercado en ese pais. En esta planta se corroboré el cumplimiento de los tiempos de
reparacion segun el estandar a nivel de clase mundial, con todos los recursos listo para usar
en la zona de reparacion para ello, sin desviaciones en el proceso, aplicando constantemente
la metodologia QC Story, basado en la mejora continua, usando permanentemente el ciclo
PDCA (plan-do-check-act), con la finalidad de no desviarse de los principales KPI’s (Key
Performance Indicator) comunicados para el cumplimiento de las reparaciones de los

clientes.
e Aplicacion de metodologia QC Story en empresa de Lubricantes y Llantas

Segun los autores Acevedo y Parodi (2004), realizaron la aplicacion de la Metodologia de
Anadlisis y Solucion de Problemas (MASP) o método de solucidn de problemas por su origen

Japones “QC Story” para poder obtener el control de la calidad de una empresa de
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Lubricantes y Llantas. Dentro de los objetivos del trabajo realizado es el diagnoéstico de la
situacion de la empresa y la identificacion del problema principal que afecta el sistema
operativo de la empresa. El resultado final del trabajo de aplicacién de la metodologia QC
Story es la prestacion de servicios de calidad para los clientes externos. Asimismo, eficiencia
de los colaboradores por la identificacion de problemas dentro del proceso de la empresa
que fueron solucionados. Todo ello conllevo a mayores ventas y utilidades la empresa de

Lubricantes y Llantas.
e Aplicacion de metodologia QC Story en una empresa Alimentos

Segun los autores Correa, Medina y Cruz (2011) realizan el analisis de las variables que
afectan la confiabilidad de captura de datos para una empresa de Alimentos, para ello,
utilizan la metodologia QC Story o ruta de la calidad, la cual tiene actividades secuenciales
que permiten solucionar los problemas y establecer las pautas para un mejoramiento
continuo. Los autores mencionan que la ruta de la calidad, sigue la secuencia del ciclo de
Deming PHVA en base a ocho pasos: definir el proyecto, describir la situacion actual,
analisis de los datos, establecimiento de acciones, ejecucion de las acciones, verificacion de
los resultados, la estandarizacion y, la documentacion y mejora continua. Los autores
concluyen que la ruta de la calidad puede parecer un proceso largo para la solucién a un
problema, sin embargo, es la ruta mas corta y segura, por lo que, para su trabajo de aplicacion
en una empresa de alimentos, obtuvieron una mayor confiabilidad en la captura de la
informacion para el analisis correcto de los procesos, los cuales conllevan a eliminar reportes

fisicos de produccidon con informacion erronea de la empresa de alimentos.
e Aplicacion de la metodologia QC Story en una empresa de ensamble de vehiculos

Segun el autor Lerin (2003) realiza la aplicacion de la metodologia QC Story en una empresa
de ensamble de vehiculos, dado el incidente de “Rayas que aparecen en los pilares, centrales
y/o delanteros, a la altura del ensamble del Check Link™ detectado en los modelos Sentra,
Tsubame y Tsuru. Este incidente trae como consecuencia el incumplimiento con el volumen
de produccidn y ejecucion de retrabajos. Con la aplicacion de la metodologia QC Story, el
autor Lerin (2003) concluye que obtiene un 100% de cumplimiento del ensamble de
vehiculos con calidad y eliminando el problema raiz. Asimismo, el autor destaca la

simplicidad de aplicacion de la metodologia QC Story con la cual obtiene solucionar un
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problema, esto porque talvez no sea posible aplicar muchas técnicas dentro del area de
trabajo, se requiere simplicidad y eficiencia.

1.6 Naturaleza de la Investigacion

El presente trabajo de suficiencia profesional tiene el enfoque cuantitativo por la recoleccion
de datos numéricos con los que se realizaran los analisis de datos para plantear alternativas
de solucion. Tiene un alcance exploratorio y descriptivo debido a que la metodologia de

solucion de problemas QC Story es poco estudiado en el sector de la mineria en el Peru.

El disefio de la investigacion es no experimental de caracter transeccional, debido a que se
realiza un analisis de datos en afios especificos, del afio 2015 al afio 2017, queriéndose
plantear una alternativa de solucion frente a los problemas que se presentan en dicho periodo
en la empresa minera. Asimismo, no se plantean hipdtesis porque el presente trabajo de

suficiencia profesional tiene un alcance descriptivo bajo un enfoque cuantitativo.

1.7 Supuestos de la Investigacion

Los supuestos del trabajo de suficiencia profesional son los siguientes: (a) contar con el
acceso a la base de datos de la empresa minera. A partir de esta informacion, se obtendra la
identificacion del problema, (b) obtener acceso a la informacién especifica relacionado al
problema de la empresa del sector mineria. Esta informacion, nos permitira para el anélisis
cuantitativo del trabajo de suficiencia profesional. De no contar con la informacién
requerida, podria conllevar a resultados no fiables, y (c) contar con el tiempo necesario para
la recoleccién de datos, y andlisis de la informacion, que permita finalizar el trabajo de

suficiencia profesional en el plazo establecido.

1.8 Limitaciones de la Investigacion

Las limitaciones del trabajo de suficiencia profesional realizado son: (a) la informacién
tomada proviene de la base de datos de la empresa minera, (b) la empresa minera puede
resistir a la entrega de informacion debido al destino que tendré la informacion brindada
(desconfianza o incertidumbre), y (c) los trabajos de suficiencia profesional con la
metodologia de solucion de problemas en el sector mineria en el Per( brindan poca

informacidn debido a que no se realizaron muchas investigaciones al respecto.
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1.9 Delimitaciones de la Investigacion

Las delimitaciones del presente trabajo de suficiencia profesional que se identificaron son:
(@) la empresa del sector mineria que se encuentra al sur del Pert, (b) la metodologia de
solucion de problemas de la investigacion se baso en la toma de informacién publicada por
la empresa, (c) la seleccién y adecuacion del modelo de solucion de problemas QC Story se

realiz6 considerando aquellos que se ajustaron mejor a la realidad peruana.
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CAPITULO 2: ANALISIS Y DIAGNOSTICO DE LA SITUACION ACTUAL

En el presente capitulo se desarrolla la problematica del trabajo de suficiencia
profesional; es decir el motivo por el cual es importante desarrollar la propuesta de mejora
de disponibilidad en la Flota de Volquetes de una empresa minera. Con la finalidad de
mantener la confidencialidad de la informacién no se mencionara el nombre de la empresa
minera, ni de las empresas fabricantes de los motores diésel y sus caracteristicas, a su vez se
utilizardn nombres creados por el autor. Se inicia con la descripcion de laempresa y la unidad
minera 2. Luego, se describe el &rea de mantenimiento para posteriormente identificar el

problema y por Gltimo determinar el impacto econémico.

2.1 Datos de la Empresa

La empresa minera pertenece a un Grupo Mexicano de inversién, siendo uno de los mas
importantes en México, Perl y Estados Unidos, asi mismo es uno de los principales
productores de cobre en el mundo. Sus principales divisiones son: Mineria, Transporte e

Infraestructura.

Grupo Mexicano
de Inversion

Transporte Infraestructura

(74.9%)

Mineria (100%) (100%)

Figura 16. Principales Divisiones de Negocio del Grupo Mexicano de Inversion.

Nota: Adaptado, Elaboracion propia

La empresa minera pertenece a la divisién Per( del grupo, y es el productor integrado de
cobre mas grande del pais y una de las principales empresas cupriferas del mundo. Realiza
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sus operaciones por mas de 50 afios en el sur del Pert, generando progreso, fuentes de trabajo
y desarrollo sostenible en las poblaciones y comunidades de su entorno.

Su fuerza laboral esta conformada por aproximadamente 6,000 trabajadores. Méas de 3,700
personas componen su personal estable, que es un equipo de profesionales y técnicos de
primer nivel laborando en Moquegua, Lima, Arequipa y Tacna. A ellos se suman alrededor

de 2,300 contratistas permanentes y eventuales.

En la Figura 17, se muestra el organigrama que tiene la empresa en el Per(. Se inicia por el
Presidente Ejecutivo, seguido se encuentra el Director General de Operaciones y finalmente

se encuentran los Directores de Operaciones mineras.

RN

Presidente Ejecutivo

N S

i

Director General de
Operaciones

v
/J\ 77N /J\
Director de Director de Director de
Operaciones Mina 1 Operaciones Mina 2 Operaciones Fundicién

Figura 17. Organigrama de Operaciones

Fuente: Elaboracion propia

2.1.1 Mina?2
En noviembre de 1976 se inauguré la Mina 2 ubicada en la region de Moquegua. El
desarrollo de este yacimiento represent6 una inversion que superd los US$ 727 millones. Por

entonces, la mayor inversion minera realizada en el pais.

La Mina 2 cuenta con reservas de 1,601 millones de toneladas de mineral, con una ley
promedio de 0.56% de cobre y una ley promedio de molibdeno de 0.020%. El tajo de la mina

mide 2,100 metros de ancho por 2,500 metros de largo y 840 metros de profundidad.
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La Concentradora tiene una capacidad de trituracion y molienda de 87 mil toneladas diarias,
mientras que la Concentradora de mina 1 puede procesar hasta 120 mil toneladas al dia.

El concentrado de cobre de ambas minas ubicadas en Moquegua y Tacna es enviado por

ferrocarril hasta la Fundicion en llo, ubicada en la costa del Océano Pacifico.

La mina 2 estd ubicada en la provincia de Mariscal Nieto. Aqui funciona la Mina, la
Concentradora y la planta de Lixiviacion. En la Figura 18, se encuentra la ubicacion de mina

2 en el departamento de Moquegua, al sur del Perd.

AREQUIPA

Figura 18. Mina 2 en el departamento de Moquegua

Fuente: Departamento de Moguegua

En la Figura 19, se visualiza la vista area de la mina 2, el cual se ubica dentro de las minas
de tajo o cielo abierto, a diferencia de las minas subterraneas. El diametro aproximado de la
mina es de 1 kilémetro y su profundidad es de aproximadamente 800 metros. Y esta entre
los 3,150 y 3,850 m.s.n.m. Es importante mencionar que en la mina 2 se encuentra también
su campamento minero, el cual cuenta con hospital, mercados, colegios y viviendas para que
vivan los trabajadores junto con sus familias, lo que permite al trabajador llegar a casa y ver

a sus hijos; a diferencia de otras empresas mineras que solo ofrecen el campamento minero
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con habitaciones solo para el trabajador, y su familia se encuentra viviendo en otras ciudades
del pais.

Figura 19. Vista aérea de la Mina 2

Fuente: Reporte anual de operaciones 2017

2.2 Mantenimiento

La Direccion de Operaciones tiene a su cargo tres gerencias: la Gerencia de Operaciones
Mina, la Gerencia de Operaciones Concentradora y la Gerencia de Mantenimiento. A
continuacidn, en la Figura 20 se presenta el organigrama de la Direccién de Operaciones de

la mina 2.
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Director de Operaciones
Mina 2
Gerencia de.Operacmnes Gerencia de Mantenimiento Gerencia de Operaciones
Mina Concentradora
Superlntepdgnte de Superintendente de Superintendente de Ing. de
Mantenimiento .. . .
Mantenimiento Mina Mantenimiento
Concentradora
Jefatura General Palas, Jefatura General
Jefatura General Tractores,
Perforadoras,Soldadura,Tor Volquetes, Enllante,
L Motores
nos Lubricacion
Taller Lubricacion Taller Volquetes Taller Enllante

Figura 20. Organigrama de la Direccion de Operaciones Mina 2

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 20, también se visualiza en el organigrama, la ubicacion del Taller de VVolquetes

que tiene a cargo el mantenimiento de la Flota VVolquetes.

A continuacion, se describe cada area de la Gerencia de Mantenimiento, la cual tiene como
mision:

Asegurar la funcionabilidad de los activos para las operaciones, efectuando trabajo

proactivo, de seguridad para el personal, cumpliendo con la responsabilidad social y

ambiental, maximizando la creacion de valor para sus accionistas.
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2.2.1 Superintendencia de Ingenieria de Mantenimiento

Tiene a su cargo la administracion de los activos de mina, concentradora y lixiviacion; asi
como el seguimiento y control del presupuesto de mantenimiento, enfocado en la
optimizacion de los equipos para lograr una mejor mantenibilidad, confiabilidad y

disponibilidad.

Asi mismo, es parte fundamental de la administracion, seguimiento y control de los gastos

de capital (CAPEX) y gastos operativos (OPEX) de mantenimiento.

El departamento de mantenimiento Predictivo es el soporte de talleres y planeamiento con
la inspeccion de equipos criticos mediante métodos como: el analisis de vibraciones, anlisis

de aceites y ultrasonido entre otros para los componentes.

El departamento de Confiabilidad realiza el analisis de criticidad de los equipos y utiliza el
analisis causa-raiz de los eventos principales no programados de equipos, realizando
reuniones de revision y coordinacion con talleres para establecer planes de mejora en

conjunto.

2.2.1.1 Planeamiento de Mantenimiento Mina

Planificar y programar las actividades de mantenimiento semanal, mensual y anual de los
Equipos de mina, manteniendo la funcionabilidad de los equipos con la finalidad de
incrementar el tiempo promedio entre fallas y obteniendo las mayores disponibilidades de
equipos, cumpliendo con las metas de produccidn, las reglas de seguridad y de proteccion

del medio ambiente.

2.2.1.2 Planeamiento de Mantenimiento Concentradora

Planificar y programar las actividades de mantenimiento semanal, mensual y anual de los
Equipos de planta concentradora, manteniendo la funcionabilidad de los equipos con la
finalidad de incrementar el tiempo promedio entre fallas y obteniendo las mayores
disponibilidades de equipos, cumpliendo con las metas de produccion, las reglas de

seguridad y de proteccion del medio ambiente.

2.2.2 Superintendencia de Mantenimiento Mina

2.2.2.1 Talleres de Palas, Perforadoras, VVolquetes y Tractores

Ejecutar el programa de mantenimiento preventivo semanal, mensual y anual de los equipos
de Mina, asi como los cambios de componentes programados y las reparaciones correctivas;

cumpliendo con los procedimientos de trabajo, los estandares de seguridad minera y
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proteccion del medio ambiente. Asimismo, mantener la funcionabilidad de los equipos con

la ejecucion de las actividades con calidad y eficiencia.

2.2.2.2 Taller de Enllante

Ejecutar el programa de rotacion de neumaticos de los VVolquetes, Tanques de Agua, Equipo
Auxiliar y Equipos livianos de Mina, asi como la atencion de cambio de neuméticos no
programados; cumpliendo con los procedimientos de trabajo, los estandares de seguridad

minera y proteccion del medio ambiente.

2.2.2.3 Taller de Tornos y Soldadura

Ejecutar y participar en los trabajos programados de mantenimiento preventivo semanal,
mensual y anual de Palas, Perforadoras, Volquetes y Equipo Auxiliar de Mina; asi como
realizar las reparaciones de Tolvas de los VVolquetes y Cucharones de Palas. Cumpliendo con
los procedimientos de trabajo, los estandares de seguridad minera y protecciéon del medio

ambiente.

2.2.2.4 Taller de Reparacion Motores

Ejecutar el programa de mantenimiento preventivo semanal, mensual y anual de la
reparacion de componentes mecanicos como motores diésel Caterpillar 793C, motores de
traccion Komatsu 830E y 930E, mandos finales Caterpillar 793C, ruedas y cilindros
hidraulicos de los Volquetes y Equipo Auxiliar de Mina; cumpliendo con los procedimientos
de trabajo, los estandares de seguridad minera y proteccién del medio ambiente. Asimismo,
mantener la funcionabilidad de los equipos con la ejecucion de las actividades con calidad y

eficiencia.

2.2.2.5 Taller de Electricidad Palas, Perforadoras y Volquetes

Ejecutar el programa de mantenimiento preventivo semanal, mensual y anual de los equipos
de Palas, Perforadoras y Volquetes por la parte eléctrica de la Mina, asi como los cambios
de componentes eléctricos como motores eléctricos de giro, avance, empuje de pala Bucyrus
495HR vy alternadores de potencia de volquete Komatsu 830E y 930E programados, Y las
reparaciones correctivas de la parte eléctrica; cumpliendo con los procedimientos de trabajo,
los estandares de seguridad minera y proteccion del medio ambiente. Asimismo, mantener

la funcionabilidad de los equipos con la ejecucion de las actividades con calidad y eficiencia.
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2.2.2.6 Taller de Alta Tension

Asegurar la linea transmision eléctrica para los equipos de: Palas Eléctricas, Perforadoras
Eléctricas, equipos de bombeo, Chancadora y Overland. Ejecutar el levantamiento de
lecturas y el reporte de energia mensual. Asimismo, el tendido, montaje y desmontaje de
lineas de transmision 69 kV, 34 kV 13.8 kV. Y 7.2 kV; y ejecutar pruebas eléctricas de
proteccion eléctrica de los relés de las Subestaciones y Switch House; cumpliendo con los
procedimientos de trabajo, los estdndares de seguridad minera y proteccion del medio
ambiente. Asimismo, mantener la funcionabilidad de los equipos con la ejecucion de las

actividades con calidad y eficiencia.

2.2.2.7 Taller de Electricidad Mina

Ejecutar el programa de mantenimiento preventivo semanal, mensual y anual de la
reparacion de motores eléctricos principales de Palas, Perforadoras, VVolquetes y Cargadores
de Mina, asi como el mantenimiento eléctrico de los talleres de baja tension; cumpliendo
con los procedimientos de trabajo, los estandares de seguridad minera y proteccion del medio
ambiente. Asimismo, mantener la funcionabilidad de los equipos con la ejecucion de las

actividades con calidad y eficiencia.
Equipos principales de Mina:
Los equipos a los cuales se realiza el mantenimiento en Mina son:

e TALLER PALAS Y PERFORADORAS: Palas modelos: Bucyrus 495HR, 495BlII,
P&H 2800XPB, 4100A+ y 4100XPC, Perforadoras modelos: P&H 120A, 320XPC,
Bucyrus 49HR, 49RI11 y Caterpillar MD6640.

e TALLER DE VOLQUETES: Volquetes modelos: Komatsu 830E, 930E-3, 930E-4,
930E-4SE, 980E-4; Caterpillar 793C, 793D y 797F; Cargadores Frontales
Letourneau 235011 y 1800; y Tanques de Agua modelo Caterpillar 785C y 785D.

e TALLER DE TRACTORES: Tractores de ruedas Caterpillar 824H, 824K, 834H Y
834K, tractores de orugas Caterpillar D10R, D10T Y D11T, motoniveladoras
Caterpillar 16M, 24H Y 24M; y cargadores frontales Caterpillar 966F, 966G, 966H,
988F, 988G, 988H, 988K Y 992K.
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2.2.3 Superintendencia de Mantenimiento Concentradora

2.2.3.1 Taller Mecanico Concentradora

Ejecutar la reparacion de componentes como Scoop de molinos, Bombas de concentradora,
cajas reductoras, ciclones y preparativos de fajas transportadoras para su cambio y uso en
planta concentradora segin programa semanal, mensual o anual. Asi mismo, realiza labores
de mantenimiento de planta de lixiviacion y apoya en labores segin programa de

mantenimiento semanal en Chancadoras, Molinos y Filtros segun se requiera.

2.2.3.2 Taller Electricidad Concentradora
Ejecutar labores de mantenimiento y reparaciébn de motores eléctricos de planta
concentradora segun programa semanal, mensual o anual y disponer para su intercambio

programado.

2.2.3.3 Taller de Chancadoras-Overland
Ejecutar el mantenimiento semanal, mensual y anual (parada de planta) de los equipos de
planta concentradora como chancadora primaria, secundarias, terciarias, HPGR y fajas de

planta concentradora y de las fajas del Overland (mejora tecnoldgica).

2.2.3.4 Taller de Molinos, Flotacién y Remolienda
Ejecutar el mantenimiento semanal, mensual y anual (parada de planta) de los Molinos
primarios y de remolienda (cambios de forros), celdas de flotacion, bombas de concentrado

blowers, compresoras y reparacién de tuberias en general.

2.2.3.5 Taller de Filtros Moly, Planta de Cal y Relaves
Ejecutar el mantenimiento semanal, mensual y anual (parada de planta) de Filtros Larox,

Filtro FL Smith, Filtros de tambor, Fajas transportadoras, Bombas de concentrado.

Asi mismo, realiza el mantenimiento y reparacion de equipos varios de Planta de molibdeno,
Planta de Cal, y Tanques Espesadores de Relaves, que incluyen celdas de flotacion,

reductores, bombas de flujo y de agua recuperada.
Equipos principales de Concentradora:
Los equipos a los cuales se realiza el mantenimiento en Planta son:

e SECCION DE CHANCADORAS- FAJA OVERLAND: Chancadora Primaria
THYSSEN KRUPP 63 x 114, Fajas transportadoras de 727, 60” y 54, Chutes de
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transferencias. Chancadoras Secundarias MP1000 y Chancadoras Terciarias HP700,
HPGR y Zarandas.

e SECCION DE MOLINOS, FLOTACION, REMOLIENDA: Molinos Allis
Chalmers, Molinos Svedala, Celdas de flotacion OK100 y OK160, Ciclones Krebs,
Bombas Svedala Bombas GIW, Bombas Denver y Fajas transportadoras de 36”.

e SECCION DE FILTROS, MOLIBDENO Y RELAVES: Filtro Prensa Larox, Filtro
Prensa Dorr Oliver, Filtros de tambor Eimco, Celdas de flotacion, Secadores
Holoflyte, Tanques Espesadores 141 ft y 430 ft, Bombas Denver, Bombas de agua
recuperada y Bombas Wilfley.

2.3 Taller Volquetes

El &rea de mantenimiento del taller VVolquetes se encuentra bajo la Superintendencia de
Mantenimiento Mina. Como se visualiza en la Tabla 1, el taller estd compuesto por 52
personas, entre las que se encuentran: la jefatura del taller teniendo el cargo de funcionarios,
los supervisores de taller teniendo el cargo de empleados y los mecanicos del taller divididos

en siete grupos de trabajo.

Tabla 1
Personal de taller volquetes
CARGO CANTIDAD
Funcionarios 2
Empleados 5
Mecénicos 45
TOTAL 52

Nota: Elaboracién propia

El taller de Volquetes tiene a cargo la ejecucion del mantenimiento preventivo y correctivo
de 35 equipos, que son: 27 volquetes para el acarreo del mineral, 4 tanques de agua para la
mitigacion de polvo en vias de la mina, 2 remolcadores que son utilizados para el traslado
de equipos como perforadoras y tractores, asi como remolque de volquete en caso de falla,
y 2 cargadores de mineral que son utilizados para también el carguio de mineral o desbroce.
En la Tabla 2, se muestra la lista de flota de equipos que se encuentran bajo el mantenimiento
del taller Volquetes. A continuacion, se realizard la descripcion de la Flota de Volquetes

930E que es objeto de investigacion en el presente trabajo de suficiencia profesional.
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Tabla 2
Flota volquetes de Mina

TIPO MODELO | CANTIDAD
Volquete 830E 4
Volquete 930E 15
Volquete 930E4-SE 2
Volquete 980E 4
Volquete 793D 2

Tanque de Agua| 785C/D 4
Remolcador 793C 2
Cargador LT2350 1
Cargador LT1800 1

Nota: Elaboracién propia

En la Figura 21, se presenta el diagrama de flujo del taller Volquetes, el cual realiza dos tipos
de mantenimiento: preventivo y correctivo. EI mantenimiento preventivo se programa a
través del &rea de Planeamiento de Mantenimiento y es ejecutado por el taller de VVolquetes.
El mantenimiento correctivo es un evento no programado por lo que el taller apertura una

orden de mantenimiento en el sistema SAP y realiza la ejecucion de la tarea correctiva.

? IMICIO
MAMTEMIMIEMT O

FREWVENTIWG O
CORRECTIWO?

EJECUCION DE ENTREGA A
MANTEMIMIENTD PLAMEAMIEMNTD ORDEMN

sl PREVENTIVO DE MANTENIMIENTD

5

IR0
EQUIFD

0

APERTURA DE

ORDEM EMN SAP ORDEN S4P

MANTENIMIENTO DE

EJECUCION DE
MANTENIMIENTD
CORRECTIVO

ENTREGA A
PLAMEAMIEMNTO ORDEMN
DE MANTENIMIENTD

DIAGRAMA DE FLUJO - TALLER VOLQUETES

ORDEN S4P

Figura 21. Diagrama de Flujo del Taller VVolquetes

Fuente: Elaboracion propia
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2.3.1 Descripcion del Volquete 930E

La mineria en el Peru tiene como equipo de traslado o acarreo de mineral principalmente al
volquete de llantas, siendo estos de transmision mecanica o eléctrica. El presente trabajo de
tesis de suficiencia profesional se centra en el volquete de transmision eléctrica de modelo
930E, el cual viene instalado con el motor diésel marca Commins modelo QSP60. A
continuacidn, se describira el volquete de modelo 930E.

Figura 22. Volquete 930E

Fuente: Manual de operacién y mantenimiento 930E

Como partes principales del volquete modelo 930E de la Figura 22, se tiene al motor diésel
marca Commins modelo QSP60 como generador de energia que es transmitida al alternador
de potencia y que este alimenta a los motores eléctricos de propulsion posterior izquierdo y
derecho que a su vez transmiten giro a los mandos de traccion mecanico que se encuentran
en las llantas posteriores. EI VVolquete tiene un peso en vacio de 210,000 kilogramos y una
capacidad de carga util de 290,000 kilogramos, siendo su peso bruto total de
aproximadamente 500,000 kilogramos. Adicional a ello, el volquete lleva 6 llantas de
medida 53/80R63, y cada llanta tiene un peso de 4,500 kilogramos, una altura de 4 metros y

un costo unitario de aproximadamente $ 40,000.

El volquete 930E llega de fabrica y es puesto en marcha con el motor diésel Commins
modelo QSP60 de 2,700 HP y tiene un peso de 9,608 kg. El periodo de vida atil del motor
diésel Commins QSP60 es de 72,000 horas, dentro de los cuales se realizan tres reparaciones

generales de motor cada 18,000 horas. Asimismo, también se tiene el motor diesel marca
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MTA modelo 16T4000 que se ha instalado en los volquetes 930E, este motor diésel tiene
una vida atil de 60,000 horas, dentro de los cuales se realizan tres reparaciones generales de
motor cada 15,000 horas. Al 31 de diciembre del afio 2015 se tiene que 4 volquetes tienen
motor diésel MTA 16T4000 y 11 volquetes tienen motor diésel Commins QSP60 en la flota
de volquetes 930E

En la Figura 23, se tienen las dimensiones del VVolquete 930E, el cual tiene un largo de 15,6

metros, una altura de 7,5 metros y un ancho de 8.7 metros.

4.78m
15'8"

7.52m
24'8"

Figura 23. Dimensiones de Volquete 930E

Fuente: Manual de operacion y mantenimiento 930E

Como se mencion0 anteriormente, este Volquete 930E viene instalado con el motor diésel
marca Commins modelo QSP60. Este motor diésel tiene 16 cilindros y tiene una cilindrada
total de 60 litros, que alcanza una potencia de 2700 HP. En la Figura 24, se presenta

graficamente el motor diésel marca Commins de modelo QSP60.
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Figura 24. Motor diésel Commins QSP60

Fuente: Manual de mantenimiento motor diésel Commins QSP60

Alternativamente en el mercado se encuentra el motor diésel de marca alemana MTA que
sus siglas traducidas al espafiol significan “Union Fabricante de Motores y Turbinas”. Este
motor diésel de modelo 16 T4000 al igual que el motor diésel Commins tiene 16 cilindros y
cada cilindro tiene un volumen de 4 litros. En la Figura 25, se tiene la representacion grafica
del motor diésel MTA 16T4000.

Figura 25. Motor diésel MTA 16T4000

Fuente: Manual de mantenimiento motor diésel MTA 16T4000
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2.4 ldentificacion del Problema

El taller de mantenimiento Volquetes de la mina 2 tiene a cargo la flota de VVolquetes 930E,
la cual esta conformada por 15 unidades que se detallan en la Tabla 3. El volquete de marca
930E tiene una capacidad de carga util de 290 toneladas métricas y un peso del volquete
vacio de 210 toneladas, haciendo un peso bruto del volquete de 500 toneladas métricas;
asimismo alcanza una velocidad maxima de 64.5 km/hr o 40 mph.

Tabla 3

Flota volquetes 930E
EQUIPO COSTO EQUIPO ANO INICIO
VQC100 $ 2,336,903.00 2005
VQC101 $ 2,336,903.00 2005
VQC102 $ 2,570,593.00 2005
VQC103 $ 2,336,903.00 2006
VQC104 $ 2,336,903.00 2006
VQC105 $ 2,570,593.00 2006
VQC106 $ 2,983,226.00 2007
VQC107 $ 2,983,226.00 2010
VQC108 $ 2,983,226.00 2010
VQC109 $ 2,983,226.00 2010
VQC110 $ 2,983,226.00 2010
VQC111 $ 3,377,107.00 2010
VQC112 $ 3,377,107.00 2010
VQC113 $ 3,377,107.00 2010
VQC114 $ 3,377,107.00 2010

Nota: Datos al 31 de diciembre 2015. Elaboracién propia.

Las principales actividades de mantenimiento que se realizan en el Volquete 930E son:
cambios de motor diésel, cambios de componentes hidraulicos como bombas y cilindros, y

finalmente cambios de los mandos de traccién mecéanico posteriores.

En la Tabla 4, se muestra la informacion de los cambios de motor diésel de marca Commins
QSP60 en los afios 2015 y 2016 de la flota de Volquetes 930E, habiéndose realizado 8
cambios de motor diésel no programados por falla en cada afio, lo que generd un total de
horas de parada de la flota de 732 en el afio 2015 y 619 en el afio 2016.

Asimismo, estos cambios de motor diésel no programados generaron una disminucion de la
disponibilidad de la flota de Volquetes 930E de 0.6% y 0.5% en los afios 2015 y 2016

respectivamente.
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Tabla 4
Cambios de motor diesel Commins QSP60 afios 2015y 2016

TIEMPO DE
ftem F(";g‘;ﬁ:dc/:'ﬁgi)" TIPO | N/S Motor Diésel | Equipo P;‘g:fes Am’:‘l’ﬁ‘: - C‘mﬁ!gl? E TIPO CAUSA
DIESEL
2016
1 10/11/2016 QSP60 | MOVQ33161863 | vQc10z | 6837 62323 46 NO PROGRAMADO EJE LEVAS
2 01/07/2016 QSP60 | MOVQ33180923 | vQC106 | 1968 27149 63 NO PROGRAMADO |  CATASTROFICA
3 01/06/2016 QSP60 | MOVQ33201531 | vQcil4 | 7991 7991 59 PROGRAMADO ALQUILER
4 13/04/2016 QSP60 | MOVQ33167948 | vQC105 | 16160 52982 95 NO PROGRAMADO |  BLOWBY ALTO
5 09/04/2016 QSP60 | MOVQ33188085 | vQC107 | 16642 16642 93 NO PROGRAMADO |  BLOWBY ALTO
6 06/04/2016 QSP60 | MOVQ33180704 | vQC103 | 3520 29626 84 NO PROGRAMADO |  BLOWBY ALTO
7 19/03/2016 QSP60 | MOVQ33160186 | VQC106 | 8320 55354 77 NO PROGRAMADO FUGA
8 25/01/2016 QSP60 | MOVQ33161469 | vQcl1z | 16491 56322 89 NO PROGRAMADO MODI
9 09/01/2016 QSP60 | MOVQ33179341 | vQC109 | 12540 37179 72 NO PROGRAMADO |  BLOWBY ALTO
2015
1 10/01/2015 QSP60 | MOVQ33161863 | VQC103 | 16457 55697 105 NO PROGRAMADO | METALES BANCADA
2 02/12/2015 QSP60 | MOVQ33175608 | vQC11l | 3203 8976 66 NO PROGRAMADO |  CATASTROFICA
3 05/11/2015 QSP60 | MOVQ33179346 | vQC102 | 16894 36377 54 PROGRAMADO HORAS
4 17/09/2015 QSP60 | MOVQ33169925 | vQC103 | 8227 8227 63 PROGRAMADO ALQUILER
5 09/09/2015 QSP60 | MOVQ33180852 | vQC113 | 6543 27951 78 NO PROGRAMADO | METALES BANCADA
6 30/05/2015 QSP60 | MOVQ33180923 | vQci1l | 8495 25061 81 NO PROGRAMADO |  BLOWBY ALTO
7 18/05/2015 QSP60 | MOVQ33179375 | vQc108 | 15128 33790 84 NO PROGRAMADO CIGUENAL
8 07/04/2015 QSP60 | MOVQ33156110 | VQC110 | 14795 63974 69 NO PROGRAMADO |  BLOWBY ALTO
9 01/04/2015 QSP60 | MOVQ33180922 | vQcl14 | 8264 26899 79 NO PROGRAMADO |  BLOWBY ALTO
10 14/03/2015 QSP60 | MOVQ33179391 | vQCc104 | 6516 27376 170 NO PROGRAMADO CIGUENAL

Nota: Elaboracién propia.

2.5

Impacto Econdémico

El &rea de Operaciones de la Mina 2 desarrolla anualmente una valorizacion del costo de

pérdida por hora de volquete sin producir. Con ello, se valorizaré el impacto econémico por

las fallas de motor diésel en la flota de VVolquetes 930E. En la Tabla 5, se muestra que para

la flota de VVolquetes 930E se tiene un costo pérdida por hora de $ 646 para el afio 2017. Este

valor es la multiplicacion de la cantidad libras de cobre fino producido en 1 hora por el factor

de margen de ganancia final en dolares por libra de cobre (Cu).
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Tabla 5

Costo pérdida por equipo parado

KOM 930 TONELAJE
Produccion perdida ( t) 500
Relacion Desbroce (D/M) - Plan Turno 3.79
Acarreo Mineral (1) 104
LeyCu (%) - Plan Turno 0.61
Recuperacion Conc. (%) 87.4%
Recuperacion Fund. (%) 97.4%
Recuperacion Refin. (%) 99.9%
Toneladas de Cobre Fino (t) 0.54
Libras de Cobre Fino (Lb) 1,196
Margen de Ganancia Final - US$ / Lb de Cu 0.540
Perdida (US$) / Hora -

Nota: Datos correspondientes del afio 2017 — Operaciones mina 2.

En la Tabla 6, se muestra la valorizacion del tiempo de parada por los cambios de motor
diésel no programados en los afios 2015 y 2016, lo que genero tener menos tiempo para el
movimiento de mineral e involucrd tener un costo pérdida total de $ 872,746 para la flota de
Volquetes 930E.

Tabla 6
Costo pérdida por cambios de motor diésel afios 2015y 2016
ANO HORAS COSTO | SUBTOTAL
2015 732 $ 646 | $ 472872
2016 619 $ 646 |$ 399,874
TOTAL | $ 872,746

Nota: Elaboracion propia.

Basado en los datos presentados, se propondra una alternativa de solucidn en el capitulo 3
para el presente trabajo de suficiencia profesional utilizando las herramientas de ingenieria
industrial con la finalidad de incrementar la disponibilidad en la flota de volquetes 930E de

la unidad minera.
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CAPITULO 3: VALIDACION DE LA PROPUESTA DE SOLUCION

En el tercer capitulo se desarrollan las validaciones técnica y econdémica de la
propuesta de solucion para la problematica del presente trabajo de suficiencia profesional;
con la propuesta se busca eliminar la causa, por lo tanto, mejorar la disponibilidad de la flota
Volquetes 930E de la empresa minera. Se empezara por la validacion técnica, para

finalmente desarrollar la validacién econdmica.

3.1 Validacion Técnica

Para la validacién técnica del presente trabajo de suficiencia profesional, se aplicaran los
ocho pasos del método de solucion de problemas a traves de la herramienta del ciclo de
mejora continua PDCA o circulo de Deming. A continuacion, se iniciard con el punto del
Plan que incluye: definicion del proyecto, andlisis de la situacion actual, analisis de causas

potenciales y la planificacion de la solucion.

3.1.1 Definicion del proyecto

En mineria, la disponibilidad esta referida a un factor de tiempo de operatividad de los
equipos que el area de mantenimiento entrega al area de operaciones mina. En este proyecto
de tesis de suficiencia profesional se trata especificamente de la disponibilidad de la flota de
Volquetes.

Por la identificacion del problema desarrollado en el capitulo 2 de los cambios de motor
diésel Commins QSP60 no programados por falla, la definicion del proyecto es la aplicacion
de las herramientas de ingenieria industrial con la evaluacidn técnica y econémica para
desarrollar una propuesta de solucién que mejore la disponibilidad de la flota de volquetes

de una empresa minera.

Con ello, se busca obtener el mayor nimero de disponibilidad de la flota de volquetes 930E
para ofrecer mas tiempo de operatividad tanto para el acarreo de mineral como para el

desbroce.

3.1.2 Anélisis de la situacion actual

La empresa minera para el registro de las detenciones de los equipos utiliza el programa
Minet Ops, en el cual se detallan los motivos y tiempos de cada detencion del equipo. La
utilizacion de esta informacion es fundamental para el analisis y desarrollo del presente

trabajo de suficiencia profesional.
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En la Tabla 7, se muestra la cantidad de horas de parada de la flota 930E por tipos de

manten

imiento que afectan su disponibilidad. Cabe destacar que estan bajo la

responsabilidad del area del taller de mantenimiento Volquetes.

Tabla 7

Cuadro de paradas de mantenimiento

CUADRO DE PARADAS POR TIPO DE MANTENIMIENTO FLOTA 930E (HORAS)
ANO | Mecdnica Mantenlm‘lento Eléctrica | Servicio | Enllante | Soldadura
Preventivo
2015 6128 2872 2567 1716 1572 387
2016 4705 3319 2055 1592 1508 396
2017 4764 3310 2091 1537 1149 379
Total 15597 9501 6712 4846 4230 1162

Nota: Elaboracion propia.

A conti

nuacion, se describe cada tipo de mantenimiento:

Mecanica: Se refiere a todas las paradas no programadas relacionadas a la parte
mecanica, como sistemas hidraulicos, neumaticos y motor diésel.

Mantenimiento Preventivo: Se refiere a todas las paradas programadas del equipo,
como el mantenimiento de cambio de aceites de motor, filtros y cambio de
componentes hidraulicos.

Eléctrica: Se refiere a todas las paradas no programadas relacionadas a la parte
eléctrica, como tarjetas de control y luces del equipo.

Servicio: Se refiere a todas las paradas por llenado de combustible de los volquetes
y que son atribuidas a mantenimiento.

Enllante: Se refiere a todas las paradas programadas y no programadas por cambio y
emparejamiento de llantas.

Soldadura: Se refiere a todas las paradas no programadas por actividades
relacionadas a reparacion por soldadura, como reparacién de tolva y chasis.

Para profundizar, en la figura 26 se muestra el diagrama de Pareto de los tipos de

manten
y 2017.

imiento que afectan a la disponibilidad con los datos de horas de los afios 2015, 2016
Se obtiene que la categoria mecéanica es la que mas afecta a la disponibilidad de flota

Volquetes 930E, porque tiene 15,597 horas por detenciones mecanicas, lo que representa un

37% del total de paradas. Por lo tanto, se procedera analizar las detenciones por categoria

mecanica de cada afo.
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DIAGRAMA DE PARETO POR CATEGORIA 2015-2017
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Figura 26. Diagrama de Pareto de categorias 2015-2017

Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 27, se tiene el diagrama de Pareto por tipo de mantenimiento correspondiente
al afio 2015 de la flota Volquetes 930E. Como se menciond anteriormente, el tipo de
mantenimiento que tiene mayor valor es el mecanico, para ese afio representé un 40% que

corresponde a 6,128 horas.

PARETO TIPO DE FALLA 2015 - 930E
7000 120.00%
6000 100.00%
5000
80.00%
4000
60.00%
3000
40.00%
2000
0 L 0.00%
Mecanica M. Preventivo Eléctrica Servicio Enllante Soldadura
s HRS 6128 2872 2567 1716 1572 387
e % 40.20% 59.05% 75.89% 87.15% 97.46% 100.00%

Figura 27. Diagrama de Pareto de categorias 2015

Fuente: Elaboracién propia.

En la Figura 28, se realiza el histograma de los datos del tipo mecanico del afio 2015, se
revisa a detalle las paradas. De las 6,128 horas de paradas por tipo mecanico, corresponden
906 horas (15%) de parada por motor diésel Commins QSP60 y 124 horas (2%) de parada
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por motor diésel MTA. Se encuentra que el 15% de las paradas por falla mecénica son del

motor diésel Commins.
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Figura 28. Horas de parada por motor diésel 2015

Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 29, se tiene el diagrama de Pareto por tipo de mantenimiento correspondiente

al afio 2016 de la flota Volquetes 930E. El tipo de mantenimiento que tiene mayor valor es

el mecénico, para ese afio representd un 35% que corresponde a 4,705 horas.
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100%
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Figura 29. Diagrama de Pareto de categorias 2016

Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 30, se realiza el histograma de los datos del tipo mecanico del afio 2016, se

revisa a detalle las paradas. De las 4,705 horas de paradas por categoria mecanica,

corresponden 1,649 horas (35%) de parada por motor diésel Commins QSP60 y 500 horas
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(11%) de parada por motor diésel MTA. Se encuentra que el 35% de las paradas por falla

mecanica son del motor diésel Commins.
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Figura 30. Horas de parada por motor diésel 2016

Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 31, se tiene el diagrama de Pareto por tipo de mantenimiento correspondiente

al afio 2017 de la flota Volquetes 930E. Como se mencioné anteriormente, el tipo de

mantenimiento que tiene mayor valor es el mecanico, para ese afio representé un 36% que

corresponde a 4,764 horas.
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Figura 31. Diagrama de Pareto de categorias 2017

Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 32, se realiza el histograma de los datos del tipo de mecénico del afio 2017, se

revisa a detalle las paradas. De las 4,764 horas de paradas por categoria mecanica,
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corresponden 1,118 horas (23%) de parada por motor diésel Commins QSP60 y 646 horas
(14%) de parada por motor diésel MTA. Se encuentra que el 23% de las paradas por falla

mecanica son del motor diésel Commins.

HORAS DE FALLA POR TIPO DE MOTOR

1200 25%

1000 20%

800

15%
600

10%
400

200 3%

COMMINS MTA
HRS 1118 646
% 23% 14%

Figura 32. Horas de parada por motor diésel 2017

Fuente: Elaboracion propia.

En base a la informacién presentada, se concluye que el tipo de mantenimiento que mas
afecta la disponibilidad de la Flota de VVolquetes 930E es el tipo mecanico. Asimismo, son
mayores las horas de paradas por falla del motor diésel Commins QSP60 que corresponden
al tipo de mantenimiento mecénico en los afios 2015, 2016 y 2017.

3.1.3 Andlisis de causas potenciales

Para determinar las causas por las que se obtienen paradas que afectan la disponibilidad de
la Flota de Volquetes 930E, se realiz6 una tormenta de ideas de las causas fundamentales
mas probables en base al método de las 6 m del diagrama de Ishikawa o diagrama causa-
efecto. En la Tabla 8 se muestran las causas mas probables en base a los datos recopilados y
se estratificd segun las 6 m: medio ambiente, medida, materia prima, mano de obra, método

y maquina.

El medio ambiente se refiere al entorno con el que se realizan las actividades y para el
presente trabajo se relaciona con el entorno del taller de volquetes. La medida se refiere a
las actividades de control que se realizan para evitar errores en el proceso, para este trabajo
se relaciona con las actividades de control para los mantenimientos programados de los
motores diésel. La materia prima se refiere a los insumos que se utilizan para el producto o

servicio, para este caso se relaciona con todos los materiales utilizados en los
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mantenimientos de los motores diésel. La mano de obra se refiere al personal que ejecuta las

actividades, para este caso se relaciona con los mecénicos del taller de volquetes. EI método

se refiere al proceso para desarrollar las actividades. Y la maquina se refiere a los equipos

utilizados para desarrollar las actividades, para el presente trabajo se relaciona con los

motores diésel de los volquetes de la Flota 930E.

Tabla 8
Seleccion de las causas mas probables
Causa Fundamental Motivo Conclusién
Medio Ambiente
1.- Falta de orden y limpiezaen el |Se realiza orden y limpieza para la Poco
taller de mantenimiento Volquetes. |realizacion de los mantenimientos. probable
Medida
1.- Falta de programa de control de |El area de planeamiento realiza PoCo
mantenimiento de los motores seguimiento a las actividades de
. L - probable
diésel mantenimiento de los motores diésel.
Materia Prima
1.- Filtros y repuestos para No hay registro de reclamos de PoCo
mantenimiento de los motores garantia por defectos en los insumos robable
diésel en mal estado. para los mantenimientos. P
Mano de Obra
El personal ha pasado evaluacion
1.- Personal no especializado en técnica y tiene experiencia en Poco
mantenimiento de motores diésel mantenimiento de motores diésel y probable
equipo pesado.
2.- Falta de programa de Se realiza capacitacion anual en Poco
capacitacion para el personal de mantenimiento y operacion de probable
mantenimiento equipos a los trabajadores
Método
1.- Ausencia de proceso para la . .
B Proceso p Existen procesos definidos para la Poco
realizacion de mantenimiento de los D o
. realizacion de los mantenimientos. probable
motores diésel
Magquina
1.- Se presentan fallas en los Se realizan cambios de motor diésel
. . . Probable
motores diésel de la Flota 930E. por falla en la marca Commins.

Nota: Elaboracién propia.

En la Figura 33, con el diagrama causa-efecto se resume el trabajo realizado de las causas

mas probables y se indica donde esta ubicada la causa fundamental probable, que es el factor

maquina que ocasiona la baja disponibilidad en la Flota de VVolquetes 930E.
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Fallas de motor

diésel QSP60
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Medio Ambiente

BAJA DISPONIBILIDAD DE LA
FLOTA VOLQUETES

Figura 33. Diagrama Causa — Efecto de Flota VVolquetes 930E

Fuente: Elaboracién propia.

Con los datos de cambio de 16 motores diésel Commins por falla en los afios 2015 y 2016,

y que el factor maquina es la causa mas probable, se concluye que la causa principal que

afecta la disponibilidad de la Flota de VVolquetes 930E de la unidad minera 2 son las fallas

del motor diésel Commins QSP60.

A continuacion, en la Figura 34 se realiza un diagrama de Pareto de los motivos de falla del

motor diésel Commins QSP60 de los afios 2015 y 2016 para diagnosticar el problema

existente en este motor y determinar las principales fallas.
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Figura 34. Diagrama de Pareto de Motores diésel afio 2015 y 2016

Fuente: Elaboracion propia.

La principal falla identificada con el diagrama de Pareto en los motores diésel Commins

QSP60 es la falla por Blowby Alto, la cual significa una elevada presion de los gases en el

carter del motor diésel. Esto se debe a una elevada presion existente en la camara de

combustion que hace que una parte de los gases producidos por la combustién se filtren
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debido a la falta de hermeticidad en las partes de los cilindros del motor diésel. Esto trae un
consumo excesivo de aceite y desgaste de los componentes internos por la presencia de

hollin, pudiendo ocasionar fallas catastroficas en el motor diésel.

Como informacion, se tiene que el costo de adquisicion de un motor diésel Commins QSP60
es de $ 560,000 y su costo de reparacion es $ 404,705. Por los altos costos de las reparaciones
de los motores diésel, los motores con falla son enviados a los talleres del proveedor para su
analisis con su respectivo documento de reclamo de garantia. En los informes de falla, el
proveedor reconoce una falla de producto que hacen que estos cambios de motor diésel no
programado ocurran. En la Figura 35, de los reportes del proveedor se identificaron fallas en

los empaques de culata de motor diésel.

Empaques de Culata

= Fabrica identific6 modo de falla y a fines de 2015
liber6 nuevo p/n donde se mejora el material del
empaque. Se viene implementando en los OH y
en campo (fix as fail)

= Con los nuevos empaques no hemos tenido fallas.

Figura 35. Informe de falla de motor diésel Commins QSP60

Fuente: Elaboracion propia.

3.1.4 Planificar soluciones

Dentro de las soluciones se plantea el Repower del motor diésel que significa el reemplazo
de los motores diésel Commins QSP60 a Motor diésel MTA 16T4000 de la Flota de
Volquetes 930E.

Estos reemplazos se desarrollaron de manera progresiva segun se vayan presentando las
fallas de motor diésel QSP60 en la flota 930E, con la finalidad de evitar disminuir la

disponibilidad de los equipos a Operaciones mina de manera inmediata.

A continuacién, se detalla el punto del Hacer de los ocho pasos de la mejora continua que

incluye solo a la implementacion de la solucién.
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3.1.5 Implementacion de solucién
Durante los afios 2016 y 2017, se realizaron cinco reemplazos de motor diésel; lo que
significd que de cuatro Volquetes 930E con motor diésel MTA en el afio 2015, se incremente

a nueve Volquetes 930E con motor diésel MTA en el afio 2017.

En la Tabla 9, se indican las fechas de cambios de los motores diésel en flota de volquetes
930E y en los cuales se instalé el motor diésel MTA como parte de la implementacion de la
solucion. Para el término del afio 2017 se tienen 9 motores diésel MTA instalados a
comparacion de los 4 motores que se tenian al término del afio 2015, es decir, un 125% de

variacion para obtener una mejora en disponibilidad.

Tabla 9
Instalacion de motor diésel MTA
FLOTA MOTOR DIESEL FECHA DE REPOWER (CAMBIO DE MOTOR
930E DIESEL COMMINS A MTA)

vQC100 MTA 16T4000 10/05/2010

vQC101 MTA 16T4000 11/04/2011

vQC102 COMMINS QSP60

VQC103 COMMINS QSP60 -

vVQC104 MTA 16T4000 22/10/2017

VQC105 MTA 16T4000 12/04/2016

VQC106 MTA 16T4000 01/07/2016

vQC107 COMMINS QSP60 -

vVQC108 MTA 16T4000 12/04/2017

VQC109 COMMINS QSP60 -

vQC110 MTA 16T4000 07/04/2015

vQC111 COMMINS QSP60 -

vVQC112 MTA 16T4000 24/01/2016

vQC113 MTA 16T4000 09/09/2015

vQC114 COMMINS QSP60 -

TOTAL MTA/QSP60 CANTIDAD REPOWER 2015-2017
15 9/6 7

Nota: Elaboracion propia.

De la Tabla 9, cabe mencionar que los volquetes de cddigo VQC100 y VQC101 tienen
instalado el motor diésel MTA desde el afio 2010 y 2011 respectivamente. Con la
implementacidn del presente proyecto se realizaron los cambios a motor diésel MTA entre
los afios 2015 y 2017. Iniciando en el afio 2015, al volquete de codigo VQC110 se instalo el
motor diésel MTA en abril y al volquete codigo VQC113 se instalo el motor diésel en
setiembre. En el afio 2016, se realiz6 en enero la instalacion de motor diésel al volquete
VQC112, en abril se instalé al volquete VQC105 y en julio se instal6 al volquete VQC106.

Finalmente, en el afio 2017 se instald en abril el motor diésel al volquete VQC108 y en
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octubre al volquete VQC104. Con la implementacion del proyecto se realizaron siete
cambios de motor diésel Commins a MTA, con la finalidad de incrementar la disponibilidad
de la Flota VVolquetes 930E.

Seguido viene el punto de Verificacion de los ocho pasos de la mejora continua.

3.1.6 Medicidn de los resultados
Para la medicion de los resultados se utiliza el método gréfico de control de disponibilidad
de los equipos que hayan tenido el repower durante los afios 2015, 2016 y 2017.

Para el afio 2015, se realizaron dos reemplazos de motor diésel en los Volquetes 930E:
VQC110 y VQC113. Como se visualiza en la Figura 36, la disponibilidad después del
cambio se estabiliza, lo cual hace que el plan de Operaciones Mina no se vea afectado por
paradas no programadas. El repower del volquete VQC110 se realizé el 07 de abril, para el
mismo mes se obtuvo una disponibilidad de 62.8% y para diciembre su disponibilidad
incremento a 84.7%. Y el repower del volquete VQC113 se realizé el 09 de setiembre, para
el mismo mes se obtuvo una disponibilidad de 77.5% y para diciembre su disponibilidad
incremento a 79.3%.
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Figura 36. Grafico de control de reemplazos de Motor diésel 2015

Fuente: Elaboracion propia.

Para el afio 2016, se realizaron tres reemplazos de motor diésel en los Volquetes 930E:
VQC105, VQC106 y VQC112. Como se visualiza en la Figura 37, la disponibilidad después
del cambio se estabiliza, lo cual hace que el plan de Operaciones Mina no se vea afectado
por paradas no programadas. El repower del volquete VQC112 se realiz6 el 24 de enero,
para el mismo mes obtuvo una disponibilidad de 69.5% y para diciembre su disponibilidad
incrementd a 93.9%. El repower del volquete VQC105 se realizo el 12 de abril, para el

mismo mes se obtuvo una disponibilidad de 73.1% y para diciembre su disponibilidad
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incrementd a 92.7%. Finalmente, el repower del volquete VQC106 se realizé el 01 de julio,

para el mismo mes se obtuvo una disponibilidad de 78.9% y para diciembre su disponibilidad

incrementé a 89.8%.
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ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JuLio AGOSTO SETIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE | DICIEMBRE
12/04/2016 VQC105 92.0 92.8 88.6 731 86.8 90.9 85.5 94.1 93.2 90.9 94.3 92.7
01/07/2016 VQC106 86.4 91.5 812 94.1 92.1 92.5 789 92.2 89.2 87.8 88.8 89.8
24/01/2016 VQC112 69.5 87.2 876 93.5 923 926 91.0 925 91.7 94.4 92.6 939

Figura 37. Gréfico de control de reemplazos de Motor diésel 2016

Fuente: Elaboracién propia.

Para el afio 2017, se realizaron dos reemplazos de motor diésel en los Volquetes 930E:
VQC104 y VQC105. Como se visualiza en la Figura 38, la disponibilidad después del

cambio se estabiliza, lo cual hace que el plan de Operaciones Mina no se vea afectado por

paradas no programadas. El repower del volquete VQC108 se realizé el 12 de abril, para el

mismo mes se obtuvo una disponibilidad de 71.9% y para diciembre su disponibilidad

incrementd a 92.3%. Finalmente, el repower del volquete VQC104 se realizd el 22 de

octubre, para el mismo mes se obtuvo una disponibilidad de 84.8% y para diciembre su

disponibilidad incrementé a 93%.
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Figura 38. Grafico de control de reemplazos de Motor diésel 2017

Fuente: Elaboracion propia.
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Finalmente, se mide la disponibilidad anual obtenida por la flota 930E de la unidad minera.

Es satisfactorio, mantener o incrementar la disponibilidad en la Flota de VVolquetes mineros,

dado que la tendencia es que con la utilizacion del equipo se obtenga menos disponibilidad

por fallas que van ocurriendo con el paso de los afios en el equipo.

En la Figura 39, se muestra que en el afio 2015 la disponibilidad fue de 88.39% en la Flota

Volquetes 930E vy el afio 2017 la disponibilidad se incrementd a 89.95%. Este incremento

de 1.56% en la disponibilidad, representa 2,050 horas mas de uso para operaciones mina

Cuajone, lo que conlleva a mayores nimeros de produccion.
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|-o— Flota 930E 88.39
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Figura 39. Incremento de disponibilidad Flota Volquetes 930E entre los afios 2015 — 2017

Fuente: Elaboracion propia.

3.1.7 Estandarizar la mejora

Como parte de la estandarizacion de la mejora se realizé lo siguiente:

» En el area de planeamiento de mantenimiento: actualizacion de los planes (Ver

Anexo 2) y estandares de mantenimiento de la Flota Volquetes 930E en el sistema

SAP que utiliza la empresa para la programacién y seguimiento de los

mantenimientos.

» En el &rea del Taller de Volquetes: capacitacion al personal sobre las actividades y

mantenimiento del Repower (reemplazo) de motor diésel en Flota VVolquetes 930E

para un correcto mantenimiento del motor diésel MTA.

Finalmente, se realiza el punto de Accion de los ocho pasos de la mejora continua.
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3.1.8 Documentar la accion o mejora
Como parte de la documentacion, se presentd informe de Repower de motor diésel en Flota

930E a la direccion y Gerencia de mantenimiento de la empresa, para su registro.

Algo que es importante resaltar del presente trabajo de investigacién, es que no se tomo la
decision de reemplazar todos los motores diésel a MTA 16T4000 para no monopolizar al
proveedor de motores diésel MTA y generar un sentido de mejoramiento continuo en ambos
proveedores MTA y Commins, asimismo, durante el afio 2017 el proveedor Commins ha
desarrollado una mejora en los productos (partes de motor diésel) por lo que las fallas de
motor diésel QSP60 disminuyeron a partir del afio 2017.

3.2 Validacién Econdmica

A continuacién, se realiza la evaluacion econdmica para la viabilidad del reemplazo de
motores diésel marca Commins QSK 60 por la instalacién de motores diésel marca MTA
16T4000 en la Flota de Volquetes 930E, con la finalidad de obtener mayor disponibilidad y

menores costos de mantenimiento.

Se realizara la evaluacion por motor diésel en relacion a los costos de: mantenimiento

preventivo, mantenimiento correctivo, combustible y disponibilidad.

3.2.1 Mantenimiento Preventivo
En la Tabla 10, se muestran los costos de mantenimiento preventivo del motor diésel MTA,
asimismo, el motor diésel tiene una vida total de 60,000 horas de operacion y su costo anual

de mantenimiento es de $290,358.

60



Tabla 10
Costos de mantenimiento preventivo de motor diésel MTA

MTA (60,000 HRS)
TIPO FRECUENCIA (HRS) CANTIDAD COSTO UNIT COSTO TOTAL
w2 300 199 $ 832|$ 165,568
w3 2500 16 S 800| $ 12,800
2W4 7500 4 $ 84,674 $ 338,696
W6 15000 3 $ 393,171 $ 1,179,513
$ 1,696,577
LUCRO CESANTE (COSTO IMPRODUCTIVO) POR MANTENIMIENTO
TIPO TIEMPO (HRS) CANTIDAD TIEMPO TOTAL COSTO X HORA COSTO TOTAL
w2 4 199 796 $ 646 | $ 514,216
W3 4 16 64 S 646 | S 41,344
2W4 16 4 64 S 646 | $ 41,344
W6 48 3 144 $ 646 | $ 93,024
$ 689,928
COSTO TOTAL DE MANTENIMIENTO $ 2,386,505
COSTO ANUAL DE MANTENIMIENTO $ S 290,358

Nota: Elaboracion propia.

En la Tabla 11, se muestran los costos de mantenimiento preventivo del motor diésel
Commins, asimismo, el motor diésel tiene una vida total de 72,000 horas de operacién y su
costo anual de mantenimiento es de $212,804.

Tabla 11
Costos de mantenimiento preventivo de motor diésel Commins

COMMINS (72,000 HRS)

TIPO FRECUENCIA (HRS) CANTIDAD COSTO UNIT COSTO TOTAL
P1 500 144 S 736 S 105,984
P2 4500 8 S 5150 $ 41,196
P3 9000 S 42,279 $ 169,115
P4 18000 3 S 404,705 | $ 1,214,115

S 1,530,410

LUCRO CESANTE (COSTO IMPRODUCTIVO) POR MANTENIMIENTO

TIPO TIEMPO (HRS) CANTIDAD TIEMPO TOTAL COSTO X HORA COSTO TOTAL
P1 4 144 576 $ 646 | $ 372,096
P2 12 8 96 S 646 | $ 62,016
P3 16 4 64 $ 646 | $ 41,344
P4 48 3 144 $ 646 | $ 93,024

$ 568,480
COSTO TOTAL DE MANTENIMIENTO $ 2,098,890
COSTO ANUAL DE MANTENIMIENTO $ S 212,804

Nota: Elaboracién propia.

En cuanto a los costos de mantenimientos preventivos de ambos motores diesel de las tablas

10y 11, se tiene que el motor diésel Commins tiene un costo anual estimado en $ 212,804 y
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el motor diésel MTA tiene un costo anual estimado de $ 290,358. Esto se debe
principalmente a la menor frecuencia de mantenimiento del motor diésel MTA que es cada
300 horas a comparacion del motor diésel Commins que se realiza el mantenimiento cada
500 horas.

3.2.2 Mantenimiento Correctivo
En la Tabla 12, se tienen los costos por mantenimiento correctivo de los 15 volquetes de

Flota 930E por motor diésel extraidos del sistema SAP que utiliza la empresa del afio 2017.

Cabe mencionar que para la evaluacion del costo por mantenimiento correctivo para los
volquetes VQC104 y VQC108 se le ha considerado con motor diésel Commins. Dado que,
en la revision de costos, fue representativo el gasto por correctivo con motor diésel Commins
que con motor diésel MTA para estos equipos, que fueron los ultimos repower de la flota.

Tabla 12
Costos de mantenimiento correctivo por motor diésel

$/HR CORRECTIVO 2017 - DATA SAP
vQC100 MTA $ 5.46
vVQC101 MTA S 0.82
vQC102 COMMINS S 0.00
vVQC103 COMMINS S 8.62
vQC104 COMMINS S 5.41
VQC105 MTA S 5.99
VQC106 MTA $ 3.18
vQC107 COMMINS S 1.01
VQC108 COMMINS S 19.74
vVQC109 COMMINS S 1.81
vVQC110 MTA S 0.67
VQC111 COMMINS S 2.43
vVQC112 MTA S 2.99
VQC113 MTA S 1.98
vQC1l14 COMMINS S 0.75

Nota: Elaboracion propia.

En la Tabla 13, se muestra el resumen del costo promedio por hora de mantenimiento
correctivo por motor diésel de la flota de Volquetes 930E, el costo promedio de MTA es
$3.01 y para Commins es $4.97. Para la evaluacion de costos anuales, se realiza la
conversion anual del promedio por hora de cada motor diésel. Se tiene que el motor MTA
tiene un costo anual de $ 26,276 por mantenimiento correctivo y el motor Commins tiene un

costo anual de $ 43,188 por mantenimiento correctivo. Esta diferencia en costo de
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mantenimiento correctivo por afio, es la representacion por las mayores fallas en motor diésel

Commins.
Tabla 13
Resumen de costos de mantenimiento correctivo por afio
CORRECTIVO
MTA COMMINS
$/HR $ 3.01($ 4.97
$/HR ANUAL S 26,276.57 | $ 43,188.33

Nota: Elaboracion propia.
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3.2.3 Combustible

En la Tabla 14, se muestra el costo de combustible anual por tipo de motor diésel Commins
y MTA, segun el consumo promedio en galones por hora de los 15 volquetes de la flota 930E
durante el afio 2017. El costo anual por abastecimiento de combustible del motor diésel MTA
es $ 909,171 y el costo de combustible anual por el abastecimiento en el motor diésel
Commins es $ 988,151.

Tabla 14
Costos de combustible por motor diésel
COMBUSTIBLE
MTA COMMINS
VIDA MODI (HRS) 60000 72000
VIDA MODI (ANOS) 8 10
GAL/HR 55.60 60.43
GAL 3,336,000.00 4,350,960.00
S/ GAL 2.24 2.24
$ $  7,472,640.00| $  9,746,150.40
COSTO ANUAL EN COMBUSTIBLE $909,171.20 | $988,151.36

Nota: Elaboracion propia.

3.2.4 Disponibilidad

Se realiza el costo de oportunidad por mayor disponibilidad, es decir, mayores horas
operativas de equipo. En Flota de Volquetes 930E, la disponibilidad del motor diésel MTA
es mayor con 99.51% frente al 99.15% del motor diésel Commins, por lo que hay un
beneficio estimado anual de $ 20,304 a favor del motor diésel MTA por tener el equipo méas

tiempo operativo.

En la Tabla 15, se tiene que el motor diésel MTA tiene una disponibilidad de 99.51% vy el
motor diésel Commins una disponibilidad de 99.15%, esta diferencia en disponibilidad son
32 horas de operacion adicionales por volquete con el motor diésel MTA, lo que trae mayores

horas de operacion y se obtiene $ 20,304 en beneficio anual por mayor acarreo de mineral.

Tabla 15
Costo por disponibilidad de motor diésel
DISPONIBILIDAD
MTA COMMINS
(A) (X EQUIP) anual modi 99.51% 99.15%
HR DISP ANUAL 8717 8685
SINCREMENTO ANUAL S 5,631,119 | $ 5,610,815
DIFERENCIA POR EQUIPO (X MAYOR DISPONIBILIDAD) S 20,304
* Costo 930e 2017 - Op. Mina: $646 / hr

Nota: Elaboracion propia.
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3.2.5 Flujo de caja econémico
En la Tabla 16, se desarrolla el flujo de caja y evaluacion econdmica de todos los costos asociados al motor diésel mencionados anteriormente.
Se tiene que el motor diésel MTA por su tiempo vida util de 60,000 horas y una inversion de $585,000 tiene un flujo de evaluacion de 8 afios y,

el motor diésel Commins por su tiempo de vida Gtil de 72,000 horas y una inversion $560,000 tiene un flujo de evaluacion de 10 afios.

Tabla 16
Evaluacién econdmica
MTA ANO 0 ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5 ANO 6 ANO 7 ANO 8
INVERSION $ -585,000
GASTOS (MANTTO + COMB) 1,199,529 1,199,529 1,199,529 1,199,529 1,199,529 1,199,529 1,199,529 1,199,529
PRODUCTIVITY
CORRECTIVO 26,277 26,277 26,277 26,277 26,277 26,277 26,277 26,277
REAL OP -1,225,806 -1,225,806 -1,225,806 -1,225,806 -1,225,806 -1,225,806 -1,225,806 -1,225,806
TMAR 10%
VAN $  -7,124,584
CAE COSTO ANUAL EQUIVALENTE $  -1,311,748
COMMINS ANO 0 ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5 ANO 6 ANO 7 ANO 8 ANO 9 ANO 10
INVERSION $ -560,000
GASTOS (MANTTO + COMB) 1,200,955 1,200,955 1,200,955 1,200,955 1,200,955 1,200,955 1,200,955 1,200,955 | $ 1,200,955 | $ 1,200,955
PRODUCTIVITY
CORRECTIVO 43,188 43,188 43,188 43,188 43,188 43,188 43,188 43,188 | $ 43,188 | $ 43,188
REAL OP -1,244,144 -1,244,144 -1,244,144 -1,244,144 -1,244,144 -1,244,144 -1,244,144 1,244,144 | S -1,244144 |5 1,244,144
TMAR 10%
VAN $  -8,204,725
CAE COSTO ANUAL EQUIVALENTE $  -1,346,383
RESUMEN
CAE COSTO ANUAL EQUIVALENTE COMMINS $ -1,346,383
CAE COSTO ANUAL EQUIVALENTE MTA $ -1,311,748
AHORRO ANUAL MTA (INV + COSTO MANTTO Y COMB) $ 34,636
INCREMENTO DISP ANUAL S 20,304
AHORRO ANUAL 1 EQUIPO S 54,940
AHORRO ANUAL 9 EQUIPOS S 494,457

Nota: Elaboracion propia.
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Para la evaluacion economica, se utiliza como tasa minima aceptable de rendimiento
(TMAR) el porcentaje de 10%. Este porcentaje es el que utiliza la empresa minera para la

evaluacion de los proyectos de inversion.

Finalmente, de la evaluacién econémica de inversion, mantenimiento y combustible de
ambos motores diésel en la Tabla 15; el costo de inversion, mantenimiento y combustible en
la vida de un motor diésel, es menor en MTA obteniendo un valor actual neto VAN de los
costos es de $ 77124,584. A comparacion del valor actual neto VAN de los costos del motor
diésel Commins de $ 8"204,725.

Es importante mencionar que, para la evaluacion de proyectos con periodos distintos como
el presente trabajo de investigacion, la determinacion del valor actual neto VAN de los costos
no es el valor determinante, dado que es un valor global por cada motor diésel y como se vio
tienen distintos periodos de vida Util. Para este caso, el valor que determinara la factibilidad
del proyecto es el Costo Anual Equivalente (CAE), que no es mas que un valor que trae al
presente todos los flujos de costos del motor diésel y lo vuelve unitario, con estos valores
unitarios de cada motor si es posible realizar una comparacién econdmica. Para el presente
trabajo de suficiencia profesional, la diferencia de CAE (costo anual equivalente) es $
34,636, mas el incremento por disponibilidad de motor de $ 20,304; lo cual brinda un ahorro
anual de $ 54,940 por uso de 01 motor diésel MTA,; y un ahorro anual de $ 494,457 por uso

en los 09 motores diésel.

Por lo que es factible la remocion e instalacion de motor diésel MTA modelo 16T4000 en la
Flota de Volquetes 930E de la mina 2 con la finalidad de incremento de disponibilidad, y

consecuentemente una reduccion en los costos de mantenimiento.
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CAPITULO 4: CONCLUSIONES

En el primer capitulo, se ha descrito el objetivo general y los objetivos especificos,
asi como el marco tedrico para realizar la propuesta de mejora de incremento de
disponibilidad de la Flota Volquetes de una empresa minera. En el marco tedrico se realizo
la basqueda de informacion de Calidad, Mantenimiento y las herramientas de Calidad. De
ello se destaca la utilizacion del método de solucién de problemas de ocho pasos del ciclo
Shewhart o circulo de calidad PDCA que tiene como principal impulsor a Edward Deming
para realizar el presente trabajo de suficiencia profesional.

En el segundo capitulo, se analiz6 la situacion actual de la empresa y especificamente
la Flota de VVolquetes 930E que esté a cargo del taller de volquetes del &rea de mantenimiento
mina. Se identificaron las consecuencias del problema y la causa que la genera. Las
consecuencias son: baja disponibilidad y estos surgen por el problema de fallas en los
motores diésel de marca Commins, modelo QSP60 y donde el proveedor reconoce una falla
de producto en los empaques de culata de los motores. Y se tiene un costo pérdida en los
afios 2015 y 2016 de $ 872,746 por cambios de motor diésel por falla, asimismo, los cambios
de motor diésel no programados de marca Commins conllevaron a una disminucion de la
disponibilidad en la Flota de Volquetes 930E en 0.6% y 0.5% en los afios 2015 y 2016

respectivamente.

En el tercer capitulo, se realizd la validacion técnica y econdmica de la propuesta de
solucién aplicando los 8 pasos del método de solucion de problemas con el ciclo de mejora
continua PDCA. En la validacién técnica, se desarrollaron los ocho pasos del método de
solucion de problemas. Se tiene que en el afio 2015 la disponibilidad fue de 88.39% en la
Flota Volquetes 930E y el afio 2017 la disponibilidad se incrementd a 89.95%. Este
incremento de 1.56% en la disponibilidad, representa 2,050 horas mas de uso para

operaciones mina, lo que conlleva a mayores numeros de produccion.

En la validacion econdmica, se realiz6 la evaluacion por motor diésel MTA y Commins
de los costos de: mantenimiento preventivo, mantenimiento correctivo, combustible,
disponibilidad y costo de adquisicion. Finalmente, se tiene que el costo de inversion,
mantenimiento y combustible en la vida de un motor diésel, es menor con el uso del motor
diésel MTA obteniendo un valor actual neto VAN de los costos de $ 7°124,584. A
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comparacion del valor actual neto VAN de los costos del motor diésel Commins de $
87204,725. Y dado que el proyecto contempla periodos de vida Util distintos de motor diésel,
se realiza la evaluacion por CAE (costo anual equivalente) que es una evaluacion de costo
anual unitario, donde se tiene que el motor diésel MTA instalado en la flota de volguetes
930E brinda un ahorro anual de $ 54,940 por uso en un volquete; y un ahorro anual de $
494,457 por uso en los 09 volquetes. Por lo que la propuesta de reemplazo del motor diésel
Commins por el motor diésel MTA del presente trabajo de suficiencia profesional para la
mejora de la disponibilidad de la Flota de VVolguetes de una empresa minera es valido técnica

y econémicamente.
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CAPITULO 5: RECOMENDACIONES

El desarrollo de nuevos componentes para ser reemplazados a los actuales que utilizan los
equipos de las operaciones mineras, son un cambio para las organizaciones, las cuales deben
aceptarlas para lograr mayores nimeros de produccién a bajo costo de utilizacion, para asi

generar mayor valor para los accionistas con la respectiva evaluacion técnica y econémica.

Actualmente, en las organizaciones mineras se tiene un conflicto constante entre las areas
de mantenimiento y operaciones, las cuales ofrecen mayores beneficios cada una para su
lado. EIl presente trabajo de suficiencia profesional relaciona las dos areas para desarrollar
un proyecto que mejore sus procesos, tanto en disponibilidad, como en costos de

mantenimiento.

Para el desarrollo de evaluaciones econdmicas de proyectos de distinto periodo de vida util
o flujos de efectivo, el método de evaluacion es a través del CAE (costo anual equivalente)
que realiza una comparacién de costo unitario por afio de ambos proyectos; con el cual se
toma una correcta decision. El VAN (valor actual neto) es valido siempre y cuando ambos

proyectos tengan el mismo periodo de vida util.
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ANEXO 1 COSTO POR HORA DE EQUIPO PARADO

KOM 980

TONELAJE

Nota: Fuente operaciones mina 2 2017.

75

KOM 930 TONELAJE CAT 793D TONELAJE KOM830 TONELAJE KOM930E-4SE TONELAJE
Produccion perdida (t) 800 Produccion perdida (t) 500 Produccion perdida (t) 400 Produccion perdida (t) 350 Produccion perdida (t) 500
Relacion Desbroce (D/M) - Plan Turno 434 Relacion Desbroce (D/M) - Plan Turno 379 Relacion Desbroce (D/M) - Plan Turno 434 Relacion Desbroce (D/M) - Plan Turno 434 Relacion Desbroce (D/M) - Plan Turno 434
Acarreo Mineral (t) 150 Acarreo Mineral () 104 Acarreo Mineral (t) 75 Acarreo Mineral (t) 66 Acarreo Mineral (t) 9%
LeyCu (%) - Plan Tumo 061 LeyCu (%) - Plan Tumo 061 LeyCu (%) - Plan Tumo 061 LeyCu (%) - Plan Turmo 061 LeyCu (%) - Plan Tumo 061
Recuperacion Conc. (%) 87.4% Recuperacion Conc. (%) 874% Recuperacion Conc. (%) 87.4% Recuperacion Conc. (%) 87.4% Recuperacion Conc. (%) 87.4%
Recuperacion Fund. (%) 974% Recuperacion Fund. (%) 974% Recuperacion Fund. (%) 974% Recuperacion Fund. (%) 97.4% Recuperacion Fund. (%) 974%
Recuperacion Refin. (%) 99.9% Recuperacion Refin. (%) 99.9% Recuperacion Refin. (%) 99.9% Recuperacion Refin. (%) 99.9% Recuperacion Refin. (%) 99.9%
Toneladas de Cobre Fino (t) 0.78 Toneladas de Cobre Fino (t) 054 Toneladas de Cobre Fino (t) 0.39 Toneladas de Cobre Fino (t) 0.34 Toneladas de Cobre Fino (t) 049
Libras de Cobre Fino (Lb) 1,713 Libras de Cobre Fino (Lb) 1,196 Libras de Cobre Fino (Lb) 857 Libras de Cobre Fino (Lb) 750 Libras de Cobre Fino (Lb) 1,071
Margen de Ganancia Final - US$ /Lb de Ci 0.540 Margen de Ganancia Final - US$ /Lb de Cu 0.540 Margen de Ganancia Final - US$ /Lb de Cu 0.540 Margen de Ganancia Final - US$ /Lb de Cu 0.540 Margen de Ganancia Final - US§ /Lb de Cu 0.540
Perdida (US$)  Hora Perdida (US$) / Hora Perdida (US$)  Hora Perdida (US$) / Hora Perdida (US$) / Hora




ANEXO 2 ACTUALIZACION DE PLAN DE MANTENIMIENTO EN SAP

r .
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Resurmen general operacicn

Op. SOp PstoThio Ce, (Ctrl  Descripcidn operacion

cuol PMOL PM MEC 300 HR WVOLO KON Q30E-MTL
CUol PMOL PM MEC 600 HR VOLOQ KOM 930E-MTL
Cuol PMOL PM MEC 1200 HR WOLO KOM 930E-MTL
CUol PMOL PM MEC 2400 HR YOLO KOM 930E-MTL
CUol PMOL PM MEC 4300 HR WOLO KOM 930E-MTL

Nota: Plan de mantenimiento para motor diésel MTA en SAP.

I .
ooln
L -
nozn
0030
0040

CHMMY
CHMY
CHMV
CHMMY

Resurnen general operacidn
Op, S0p PstoThjo Ce. Chrl  Descripcidn operacidn

cuol PMOL PM MEC 500 HR WVOLO KOM 930E4-MTS

cuol PMOL PM MEC 1000 HR WOLO KOM 930E4-MTS
Cuol PMOL PM MEC 2000 HR WOLO KOM 930E4-MTS
Cuol PMOL PM MEC 4000 HR WOLO KOM 930E4-MTS

Nota: Plan de mantenimiento para motor diésel Commins en SAP.
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