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“GESTION DE MANTENIMIENTO PARA INCREMENTAR LA PRODUCTIVIDAD EN UNA
EMPRESA MINERA DEL SUR”

Luis Alberto Marca Saico?!

Resumen

La presente investigacion tiene como objetivo, analizar como la gestién de mantenimiento increment6
la productividad en esta empresa minera del sur. El analisis inicial se enfoca en los indicadores de gestion del
area, uno de los mas significativos, la disponibilidad de la maquinaria que participa en el proceso productivo,
la baja disponibilidad de la flota de rodillos compactadores de tiro y su efecto en el proceso de compactado
de arenas en el talud de la presa de relaves. Las constantes fallas en sus rodamientos internos y los elevados
costos de mantenimiento, refieren a una lluvia de ideas para ofrecer una solucion a la problematica, al final
se opta por modificar la maquinaria, luego de ello, realizar el anélisis de los resultados obtenidos, con la
propuesta de mejora se observaron 2 efectos, la mejora en el proceso del area referida, mejorando los
indicadores de disponibilidad de maquina, horas hombre y costos. En el caso del area donde estos equipos
participan, se observa que la disponibilidad tiene un efecto significativo, ya que el proceso de compactado de
arenas no se ve interrumpido.

La investigacion es de tipo descriptivo y de disefio no experimental, al ser una flota pequefia de 6 maquinas la
poblacién es considerada como la misma flota y para la muestra, es considerada una de las maquinas, basado
en el hecho de que la propuesta de mejora contempla modificar la maquina, la supervision del &rea autoriza
la implementacion en una de ellas. Se concluye que lo propuesto como alternativa de solucién, puede
replicarse, siempre y cuando se tenga en consideracion durante todo el proceso de modificacién, los aspectos
relacionados a seguridad, cuidado del medio ambiente y aspectos técnicos propios de la maquinaria a

intervenir.

Palabras Clave: Rodillo compactador de tiro, talud de presa de relaves, descarga de arenas, conformacion de

material.

1Adscrita a la Escuela Académica de Ingenieria Industrial, Pregrado, Universidad Sefior de Sipan, Pimentel,
Per(, email: msaicoluisalber@crece.uss.edu.pe, Codigo ORCID: https://orcid.org/0000-0001-7648-1769.
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Abstract

The present investigation aims to analyze how maintenance management increased productivity in this
southern mining company. The initial analysis focuses on the area's management indicators, one of the most
significant, the availability of the machinery that participates in the production process, the low availability of
the draft compactor roller fleet and its effect on the compacting process. of sands on the slope of the tailings
dam. The constant failures in its internal bearings and the high maintenance costs refer to brainstorming to
offer a solution to the problem, in the end it is decided to modify the machinery, after that, carry out the analysis
of the results obtained, with in the improvement proposal, 2 effects were observed, the improvement in the
process of the referred area, improving the indicators of machine availability, man hours and costs. In the case
of the area where these teams participate, it is observed that availability has a significant effect, since the sand

compaction process is not interrupted.

The research is descriptive and non-experimental in design, since it is a small fleet of 6 machines, the
population is considered as the same fleet and for the sample, it is considered one of the machines, based on
the fact that the improvement proposal contemplates modifying the machine, the supervision of the area
authorizes the implementation in one of them. It is concluded that what is proposed as an alternative solution
can be replicated, as long as the aspects related to safety, care of the environment and technical aspects of the

machinery to be intervened are taken into consideration throughout the modification process.

Keywords: Draft compactor roller, tailings dam slope, sand discharge, material shaping.
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1.1

I. INTRODUCCION

Realidad Problematica

Se observa el siguiente problema en el &rea de mantenimiento de Tractores
y Rodillos Compactadores de esta empresa minera, el elevado costo de
produccion del area, referida netamente a realizar un determinado servicio,
la flota de rodillos de tiro que interviene en la compactacion del Talud del
Dique de la presa de relaves, presentaba una baja disponibilidad en una
flota de 6 rodillos compactadores de tiro, el objetivo estaba planificado en
90%, lo observado en esta flota, es que su utilizacién en un turno de 12
horas era solo del 33%, pero el equipo debia estar operativo y listo al
momento de ser requerido, los constantes items de mantenimientos
correctivos no programados, carencia de repuestos y bajo soporte por parte
del proveedor, contribuian a no alcanzar los objetivos, Los costos de
mantenimiento superaban en 17% lo planificado en la muestra analizada,
ya que se tenia una elevada generacién de o6rdenes de trabajo, con
constantes solicitudes de partes e involucramiento de personal técnico. Se
identifica como causa raiz, la falla constante en los rodamientos de
vibracion y traslacion de estos rodillos compactadores.

Por el lado de productividad referida a esta flota de compactadores, para el
cumplimiento de compactado de arenas descargadas en el talud de la
presa de relaves, se requerian que 5 de las 6 maquinas de la flota estén
operativas, el sexto rodillo en Stand By era el que se utilizaba por si fallaba
uno de los 5 rodillos que estaban en el proceso, el cumplimiento de
compactado de arenas, en diferentes oportunidades se veia afectado por
el hecho de que, en una misma temporalidad se tenian 2 o mas rodillos
inoperativos, esto reducia la disponibilidad en el caso de 2 rodillos
inoperativos a 67%, en este escenario la capacidad efectiva de
compactacion de la flota se reducia en un 11%, la utilizacion de esta flota
promedia el 33% ya que el proceso de compactado, solo se realiza en
determinados horarios acorde al proceso de conformado y porcentaje de

humedad del material.
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El analisis del proceso encauzado en la problemética mencionada, refiere
una busqueda de alternativas de solucion en el mediano plazo ya que el
proceso en el cual interviene la flota de maquinas mencionada es de suma
importancia en las actividades relacionadas a la construccion de la presa
de relaves de esta empresa minera. La falta del equipo en este proceso
implicaba reprogramaciones en la descarga de arenas y en el peor
panorama, rehacer el compactado, esto referia levantar la capa de material
y generar una nueva descarga de arenas, con implicancia en costos y

tiempos relacionados a este proceso.

Segun Reyes (2012), en el resumen de su investigacion indica que, la
mejora en los procesos tiene como finalidad la busqueda de la optimizacién
de los mismos, deacuerdo al incremento en la produccioén, disminucion de
costos, aumento en la calidad en beneficio del cliente.

Por lo expuesto se considera que los procesos de produccién pueden
mejorarse, siempre y cuando se identifigue que parte del proceso lo
requiere, El sector minero donde se enfoca la presente investigacion, es
uno de los mas cambiantes en sus procesos de mejoray blusqueda de ideas
de innovacién deacuerdo a lineamientos establecidos en indicadores (KPIs)
como: produccién, productividad, disponibilidad de maquinaria,
confiabilidad, ahorro de costos, etc. Debido al sustento que se tiene en este
sector, al menos en la gran mineria se cuenta con gran parte de los
recursos y respaldo econdémico, es decir, poder invertir en aspectos
relacionados a Investigacion, Desarrollo e Innovacion.

Todas las formas de mejora, que conlleven a lo descrito en el parrafo
anterior, son una motivacién para el personal de la empresa, que buscan
alcanzar metas mayores a las propuestas. Sin embargo, no siempre, todas
las propuestas pueden lograr su implementacion, debido al sustento que
pueden encontrar, por lo que el desarrollo de analisis, procesamiento de
informacion y elaboracion de la propuesta, son parte general de la
metodologia que se debe emplear. En el caso de la ingenieria industrial, se
puede apreciar diferentes metodologias, filosofias u otros aspectos, que

permiten plantear dichas propuestas. Es necesario, luego de un analisis,
13



desarrollar la valorizacién que se pueda dar a la propuesta, no solo como
la inversion, sino como los resultados econdmicos que puedan obtenerse,
para considerar si la empresa a la que se propone dicho cambio, pueda ser
considerada para ejecucion. En la actualidad las propuestas vienen por lo
general de las mismas empresas mineras, en cada area se busca en los
trabajadores un animo de innovacion tecnoldgica y voluntad de querer
implementar nuevas propuestas que lleven a la mejora de los procesos,
otro aspecto fundamental dentro de este marco es que todo lo que se
pretenda desarrollar este dentro de las politicas de seguridad y cuidado del
medio ambiente de la organizacion.

Antes de comentar lo especifico del problema, sera necesario comprender
la situacion del sector minero, que es parte de la unidad de estudio del

trabajo de investigacion.

Segun Infobae (2018), indica que los avances tecnoldgicos y cientificos en
diferentes campos a lo largo del afio transformaron la manera en la que el
ser humano vive y lo ayudan a adaptarse a un mundo que demanda un
cambio constante, deacuerdo a ello se contempla que, parte fundamental
del desarrollo de las personas en el Mundo se ha dado por las actividades
en las que se tienen intervenciones en los avances cientificos y
tecnoldgicos, gracias a la innovacion de los mismos, en especial en
sectores que contemplan grandes volumenes de produccién, como son la
mineria (sector primario) y la industria (secundario). La primera contempla
la extraccion de recursos y la segunda la transformacién de esos recursos.
La actividad extractiva de minerales en el Perl genera grandes aportes
econdmicos en beneficio de su desarrollo, el aspecto tributario y pago de
regalias tiene influencia en la politica econdmica del pais y los stocks de
mineral relacionados a la produccion generan impacto en los precios del

mercado de forma global.
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Segun Portal Andina (2019), el 9% del PBI en los ultimos diez afios vienen

del sector minero y alcanzé casi el 60% de las exportaciones peruanas, asi

lo sefal6 la Sociedad Nacional de Mineria, Petréleo y Energia. (SNMPE),

También acotamos que el afio 2018 fue casi el 12%

del PBI.
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Figura 1. Presencia de proyectos en 17 regiones de las 24 que tiene el Peru.

Fuente: Building a better working world — EY. La Republica.
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Proyecciones del PBI Per0 2019
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Fuente: BCRP y BBVA Research Perd A REPUBLICA / Kev Garcia

Figura 2. Proyecciones del PBI y la inversién minera que se estimo6 el 2019.
Fuente: BCRP y BBVA Research Per(

Deacuerdo a lo descrito en Portal Andina (2018), es necesario considerar
gue, en la regién sur del Perq, especificamente en la ciudad de Arequipa,
Cerro Verde aporto alrededor del 3% al PBI del pais, y que entre el periodo
del 2005 al 2017, el aporte de esta minera en canon y regalias ha sido
alrededor de 1,622 millones de ddlares. Incluso se indica que el PBI
aportado por esta gran minera a la region Arequipa, en el 2017, fue de 31%
del PBI regional.
Por las cifras presentadas, se considera que el dia perdido en esta actividad
extractiva, sea cual fuera el motivo, la empresa deja de percibir una
cantidad muy importante para su desarrollo.
Por ello, el enfoque y la importancia de analizar los problemas encontrados
en determinados procesos, para darles solucion con diferentes
herramientas de ingenieria se vuelve esencial, ya que el sector minero,
16



1.2.

donde se desarrolla la presente investigacion, contribuye significativamente
en el desarrollo regional y del pais en su conjunto.

Antecedentes de Estudio

El presente trabajo de investigacién tiene como objetivo plantear la mejora
en un determinado proceso de esta Empresa Minera, el mantenimiento de
maquinaria es fundamental para sostener determinados procesos en los
gue estos equipos estan involucrados, la empresa donde se desarrolla la
presente investigacion se encuentra localizada en el sur del Perd, con
politicas de seguridad y cuidado del medio ambiente bien establecidas
corporativamente. El area de mantenimiento mina es el soporte de todas
las areas que cuentan con maquinaria para realizar sus labores cotidianas,
en ese sentido es fundamental que el proceso de mantenimiento de la
maquinaria esté acorde con los parametros establecidos en el plan de
gestion y sobre todo con su cumplimiento. La gestiéon de mantenimiento es
medida en base a los indicadores de mantenimiento (KPIs) por sus siglas
en inglés, los indicadores son vitales, de su interpretaciéon y analisis
podemos definir el avance del plan de gestién establecido, los logros, las
falencias, recursos necesarios, etc., es en este campo que se observa la
necesidad de mejorar los indicadores de mantenimiento en la flota de
rodillos de tiro. Equipos que son utilizados en la compactacion del talud del
dique de la presa de relaves de esta empresa minera, el proceso en el que
participan es fundamental, la compactacion del talud del dique de la presa
de relaves. La constante exigencia de alcanzar metas establecidas,
permiten que en un determinado momento, sobre lo obtenido se propongan
metas mas altas, el constante cambio, la diaria exigencia y prioridades
impuestas, solicitan que cualquier observacién hecha en el proceso,
permita ofrecer una alternativa de solucion para mejorar el desempefio del
area, claro esta, sin socavar o arriesgar seguridad de las personas
participes del estudio, las personas que van a interactuar con la maquina

como es el caso de los operadores y sin generar impactos ambientales.
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Es labor del presente trabajo de investigacion analizar los indicadores de
mantenimiento relacionados y utilizados en la gestion de la flota de rodillos
de tiro, con la finalidad de mejorarlos, ya que presentan un rendimiento
bastante bajo con altos costos de mantenibilidad por fallas constantes en
sus partes, déficit de repuestos y bajo soporte por parte del proveedor.

Los antecedentes encontrados, como parte del estado del arte, se
relacionan a lo que se busca, como es la optimizacion o mejora de los
procesos. No se ha encontrado en bases como Renati, Alicia o Google
Académico, un trabajo similar al que se plantea en los objetivos especificos,
por lo que los siguientes autores proporcionaran informacion que sera

empleada en el desarrollo del trabajo de investigacion.

. Ramos (2018), Propone como objetivo principal de su investigacion
un meétodo basado en Gestion por Procesos para mejorar la
productividad y calidad del area de Planta de una Empresa de
bebidas, se resume el disefio e implementacién de un método para la
mejora de procesos operativos de produccion y calidad que
contribuyen al 6ptimo desempefio de la empresa, con implicancia a
tener como fundamento tedrico de estudio, los indicadores de
mantenimiento (KPIs), todo orientado en mejorar las capacidades del
personal. Esto genera también mejoras en la produccién, un
adecuado control de calidad. La gestion de mejora de procesos
propuesto consta de 7 etapas en la cual el principal protagonista es la
planificacion, hecho que en toda organizaciéon es indiscutiblemente

una de las bases para lograr los objetivos trazados.

o Garcia (2018), Propone como objetivo general el elaborar una
propuesta para incrementar la actual capacidad productiva de la
planta con el control y seguimiento de todas las paradas sea por fallas
0 mantenimientos programados en las maquinas, se resume el
proponer una estandarizacion de todas las actividades productivas y
de mantenimiento, para ello se usa la herramienta TPM y 5S. la

investigacion de lo propuesto nace de la necesidad de mejorar la
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gestiébn de mantenimiento de una empresa dedicada a la produccion
de alimento balanceado, se menciona que la mejora continua es una
filosofia que involucra estrategias y cambios en la forma de ver los
procesos de una organizacion, los constantes cambios en la
tecnologia requieren de una constante capacitacion a todo el
personal, el adaptarse a las nuevas exigencias del mercado permiten
dilucidar la satisfaccion del cliente por el producto final recibido,

producto de la buenas préacticas en los procesos productivos.

Diaz del OImo (2018), Establece como objetivo general, el realizar un
analisis del proceso productivo de un taller automotriz, para proponer
mejoras en la reduccién del tiempo promedio de trabajo e incrementar
la produccion, el uso adecuado de recursos, aumentar la
productividad del recurso humano involucrado en estos procesos
aplicando la metodologia Lean Six Sigma. En su resumen comenta
gue la empresa en estudio realiza servicios de reparaciones al sector
automotriz, la empresa cuenta con talleres distribuidos en todo el
Perq, la reparacion de carrocerias es lo que genera mayores ingresos
a esta empresa, pero también tiene la mayor cantidad de reclamos
segun encuestas de satisfaccion, mejorar la productividad del taller
enfocandose en la reduccion de tiempos muertos, la correcta
asignacion de tareas y la aplicacién de la metodologia de 5S para
eliminar desperdicios del taller, esto también permite un ordenamiento
adecuado en las zonas de trabajo, permite ganar espacio, contribuye
a la seguridad de los trabajadores, ahorra tiempo en la busqueda de
lo requerido para realizar la labor diaria contribuyendo a la

productividad en el taller.

Segun Benitez Aliaga (2017), en su trabajo de investigacion resume y
plantea como objetivo principal reducir todas las actividades que
generan retrasos durante la fabricacion de un producto y por el
contrario tampoco afiaden un valor adicional, y de esta manera se

pueda asegurar la sostenibilidad de la empresa en el mercado. Para
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tal fin se utiliza la metodologia 5S, desarrollandose como prueba piloto
en uno de los productos representativos de la empresa, buscando que
los beneficios impacten de manera positiva en toda la organizacion,
ya que existe similitud entre todos los productos. El procedimiento
inicia con un analisis de la situacion actual de la empresa mediante un
VSM actual, aplicando también los diagramas de causa-efecto a nivel
macro para poder enfocarnos en las causas consideradas como
criticas; el proceso prosigue con la elaboracién de un diagrama de red
para la identificacién de aquellas actividades criticas que deben ser
eliminadas y corregidas con prioridad, en la parte final del
procedimiento una vez identificados aquellas actividades principales
gue generan pérdidas en el proceso de produccion identificaremos las
oportunidades o posibilidades de mejora. Con las mejoras de
procesos implementadas se espera obtener 80% de OEE, 90% de
Rendimiento, 100% de calidad y 91 % de Disponibilidad; asi mismo,
reducir a 2 y cero horas perdidas por maquina inoperativa y accidentes
respectivamente, con un TIR > COK y un indicador Beneficio/Costo

mayor a 1.

Segun Colquehuanca (2018), En el trabajo de investigacion resume y
plantea como objetivo principal evaluar las oportunidades de mejora
en todas las etapas de produccion de agregados en una planta de
trituracion de roca. Se procedera a proponer un método practico para
la realizacion de las actividades mediante la identificacion de los
errores como un cuello de botella. Se evidencia que los procesos de
produccion no han sido los correctos, por este motivo se realizan
estudios de las ratios de produccion, la calidad de la materia prima,
los productos finales y estados econdmicos de cada actividad
realizada por la empresa. Al inicio las ratios de produccion de la
empresa rondaban los 17.54 m3/hora, luego de la implementacién del
nuevo método, que se basa en cambiar la estructura del sistema de
trituracion, se observa que el ratio de la produccién incrementa a 36.5

m3/hora. Por este motivo el autor recomienda tomar la propuesta del
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1.3.

nuevo método, que presenta como ventajas el garantizar el
cumplimiento de los plazos contractuales manteniendo las

caracteristicas de calidad del producto final.

Teorias Relacionadas al Tema

Segun Pérez (2016), en su articulo comenta que, las organizaciones que
en la practica no llegan a adaptarse a las necesidades actuales del entorno

y no evolucionan acorde a ellos no alcanzan el éxito.

Es imperante analizar e identificar las oportunidades de mejora y
aprovecharlas en beneficio de la organizacién, en ese sentido. para toda
mejora en un proceso determinado, primero tenemos una idea inicial
aplicada al mismo, el cual le agrega un valor, lo que se obtiene es un
resultado concreto en beneficio del usuario final. Existen varias teorias
ligadas directamente a la mejora de procesos, en lo propuesto se aplicaron

los siguientes conceptos ligadas a la variable dependiente e independiente.

Variable independiente: Gestion del mantenimiento

Definicion de gestién del mantenimiento

Segun Mora (1990), Definimos gestion de mantenimiento al conjunto de
operaciones que garantiza la continuidad de toda actividad operativa,
previniendo las demoras por falla en los equipos 0 maquinaria con los
gue se cuenta, del mismo modo el autor refiere su importancia al permitir
minimizar costos mediante la optimizacion y uso adecuado de todo

recurso relacionado al proceso.

Indicadores de gestion de mantenimiento

Se define indicador como un dato, valor o informacion que nos permite

valorar, medir o conocer ciertos patrones y caracteristicas de un proceso,
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de ello poder determinar su evolucién en el tiempo. De los comentado se
consideran los siguientes indicadores de gestion del mantenimiento de

para el analisis de esta flota de rodillos compactadores de tiro.

Horas Hombre: viene a ser el producto del tiempo laborado por la

cantidad de personal técnico involucrado en la tarea de mantenimiento.

HH= (Tiempo laborado x cantidad de trabajadores)

Disponibilidad de Maquinaria. - Podemos definir Disponibilidad como
el hecho de que una persona o0 cosa a estar apto y presente cuando se
le requiera. En ese aspecto podemos decir que ese recurso puede
deacuerdo a sus capacidades realizar una labor, supliendo asi una
necesidad. La Disponibilidad de Maquinaria representa el Ratio o
Porcentaje de tiempo que esa maquinaria se encuentra disponible para
ser utilizado. En este aspecto los indicadores son esenciales para
vislumbrar la gestion de mantenimiento que se estd ejecutando,
deacuerdo a los valores obtenidos comparados con las metas trazadas
se puede realizar un andlisis y ver si los procesos requieren un cambio
o mejora. Adicionalmente podemos decir que para realizar todas estas
labores se requiere tener disponible el recurso humano, en
mantenimiento cada proceso depende de un grupo de especialistas para
ejecutar la labor programada. EIl personal es punto clave en ello,
dependiendo de la cantidad de equipos con los que cuente la flota

tendremos una determinada cantidad de técnicos para atenderlos.

D (%) = Tiempo productivo / Tiempo disponible
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Costos del mantenimiento. - Son un indicador de referencia relevante
en produccion ya que el que el objetivo de todo negocio sea un proceso
0 servicio es generar utilidades, las utilidades son obtenidas por la
diferencia entre la facturacion y los costos de produccion o generacion
de servicio, conocer los elementos del proceso asociados a lo que se
quiere obtener es un elemento clave para la gestion del area, para que
todo el recurso que se invierta dé los resultados esperados. Los costos
del mantenimiento estan distribuidos en puntos bastante especificos
como son: Recurso Humano, materiales en general (incluye repuestos),
equipos de apoyo, contratacion de proveedores, depreciacion y lucro
cesante. La siguiente formula considera los costos mas relevantes

relacionados a la presente investigacion.

COSTOS = (Costo de Repuestos + costo de combustible)

Utilidad

Facturacion

Figura 3: Obtencion de Utilidades

Fuente: Camiper, “Gestion del mantenimiento basado en la confiabilidad”

Mantenimiento de Maquinaria y tipos de mantenimiento

El Mantenimiento de Maquinaria surgié de la necesidad de conservar
esa maquinaria en buenas condiciones y siempre O6ptima para su

funcionamiento. El punto de partida e iniciacion de los conceptos sobre
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mantenimiento se dieron a finales del siglo XVIII e inicios del siglo XIX

con la revolucidén industrial, la constante competitividad entre las

emergentes industrias, involucraba que la maquinaria este siempre

operativa, para que la produccion pueda continuar, el mantenimiento de

maquinaria en la industria otorga de manera inherente los siguientes

beneficios:

o Evita paradas de maquinaria no programadas.

o Conserva la capacidad operativa de los equipos.

o Permite que la maquinaria esté disponible y trabaje sin
interrupciones a su maximo nivel.

o Minimiza el desgaste de las partes moviles extendiendo la vida util
de la maquina.

Hoy en dia tenemos diferentes tipos de mantenimiento nacidas de las

filosofias y las buenas practicas en el tiempo realizadas en diferentes

organizaciones con el unico fin de maximizar la productividad ya que de

ello depende su competitividad. Podemos mencionar los principales

tipos de mantenimiento:

Mantenimiento Proactivo: este tipo de mantenimiento esta orientado
por lo general en la biusqueda de la causa raiz de los problemas en la
magquinaria para evitar su recurrencia en el tiempo, de estos analisis se
generan planes de accién directas que involucran no solo a la maquinaria
sino también a todo el personal involucrado hasta los niveles gerenciales
de la empresa, ya que en algunos casos involucran la seguridad de las

personas que interactan con esta maquinaria.

Mantenimiento Predictivo: este tipo de mantenimiento esta basado en
un programa sistematico de revisiones periddicas a la maquinaria, estas
practicas estan orientadas deacuerdo a lo encontrado u observado en

anticiparse a una futura falla y generar planes de accion inmediatas.

Mantenimiento Correctivo: este tipo de mantenimiento se da cuando

tenemos una falla en la maquinaria y procedemos a repararla, durante
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las inspecciones podemos encontrar partes con excesivo desgaste y
decidimos su reemplazo, aqui entra el trabajo correctivo para evitar fallas
gque comprometan mas partes de la maquinaria con paradas mas

prolongadas.

Mantenimiento Preventivo: son los mantenimientos frecuentes
realizados a la maquinaria en determinados lapsos de tiempo, en estos
mantenimientos se realizan cambios de filtros, aceites, engrases,
inspecciones, etc. En este tipo de mantenimiento por lo general se
programan otros trabajos ya identificados con anticipacién con la
finalidad de aprovechar el tiempo de parada y realizar trabajos en
paralelo, esto con la finalidad de tener menores tiempos de parada en
realizar labores de mantenimiento y aumentar la disponibilidad de la

maquinaria intervenida.

Variable dependiente: Productividad

Definicion de productividad

Segun Prokopenko (1989) en su libro, “Gestion de la productividad”,
comenta que la Productividad es la relacion entre la produccion
(resultados) obtenida por un sistema de producciéon o servicios y los
recursos utilizados para obtenerla, la cual puede ser también descrita
como el uso eficiente de los recursos tales como: capital, materiales,
tierra, informacion, trabajo, en la produccion de bienes y servicios. En
este concepto centramos nuestras ideas de productividad, el uso
adecuado del recurso, aprovechar al maximo de lo que tenemos a
disposicion para maximizar los resultados. En mantenimiento la
productividad va referida al cumplimiento de todo lo planificado en
labores de corto, mediano y largo plazo. Obtener los mejores resultados
siempre ha sido preocupacion de los planes de gestion propuestos, el

producto final depende de la disciplina y el apoyo conjunto de todos los
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participantes involucrados en cada proceso. A continuacion, se muestra
el modo de célculo de la productividad, donde los insumos estan
referidos a los materiales, mano de obra y maquinaria involucrada en el

proceso.

Productividad = Producto / Insumos

Indicadores de productividad en mantenimiento

Se definen los siguientes indicadores de productividad en mantenimiento

para el analisis de esta flota de rodillos compactadores de tiro:

Capacidad. - Se define capacidad como la facultad de una persona o
equipo de poder desarrollar una determinada labor en un lapso de

tiempo establecido.

C = Produccion/Tiempo

Eficiencia. — Es la relacion entre los recursos utilizados en el proceso y

los logros alcanzados

E = Prod. Real / Recursos utilizados

Eficacia. — Es la relacion entre los resultados obtenidos y acciones

realizadas

Ef = Prod. Real / Prod. Efectiva
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Utilizacion. — Consiste en el uso del recurso disponible frente a lo
utilizado

U = Disponibilidad / Uso real de maquina

Rendimiento. - Trabajo realizado frente a lo programado.

R =Trabajo util / Trabajo total

Innovacioén

La Innovacion se define como una forma de cambio que referencia ideas
nuevas, inventiva y creatividad, con la finalidad de obtener mejoras en
elementos ya establecidos y existentes en una organizacion.

Sir Francis Bacon escribié con respecto a la innovaciéon: “Quien no
aplique nuevos remedios, deberd esperar nuevos males, ya que el

tiempo es el innovador mas grande”.

Hindle (2008), comenta en el libro “MANAGEMENT las 100 ideas que
hicieron historia” que. La innovacién es una idea creativa a la que se ha
puesto en funcionamiento, “puede ser tan basica como una modificacion
de procedimientos en un sistema de distribucién o tan compleja como el

ingreso en un mercado totalmente nuevo”.

Peter Drucker sostuvo, la creatividad no es el factor limitante: “existen
mas ideas en cualquier organizacion, incluidas las de negocios, de la que
se pueden ponerse en practica”. La cuestibn es como gestionar la

creatividad, la innovacion, para que pueda generar valor econémico.
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Etapas en la mineria

Las etapas en la mineria contemplan 4 actividades principales, de ellos se
pueden derivan procesos referidos netamente a actividades que desarrolla

cada area en especifico, en las etapas tenemos:

La exploracién, que consiste en la busqueda, identificacion y andlisis

de zonas mineralizadas.

o La construccion, consiste en la ejecucion de obras de infraestructura
para la puesta en marcha de la operacion, ello puede consistir en
puentes, tuneles, carreteras, campamentos, etc.

o La produccién, consiste en la extraccion, procesado y transporte y
venta del mineral extraido.

. El cierre, al culminar toda la operacion minera por la razén que fuere,

se trabaja en todo lo relacionado al desmantelamiento de toda la

infraestructura y también se contempla todo lo relacionado a la

rehabilitacion de toda el area utilizada en el proceso de minado.
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ETAPAS DE

Figura 4. Etapas de la mineria.
Fuente: Mineriadetodos.com.pe

De las 4 etapas mencionadas, nos centramos y comentamos la etapa 3

(Produccion), la cual cuenta con los siguientes procesos principales:

Perforaciony Voladura. - en el caso de la perforacion se puede referenciar
a la parte inicial de una mina, tal es el caso de la exploracién, pero en el
proceso de minado la perforacién es necesaria para realizar la voladura y

fragmentar la roca de los frentes de carguio.

Carguio y Acarreo de Material. - en este proceso involucra el traslado del
material fragmentado hacia las chancadoras, gran parte de la maquinaria
pesada movil sea, camiones de acarreo, Palas, tractores, etc. Intervienen

en este proceso.
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Operacion de concentradora. - en este proceso estan incluidos los
procesos de chancado de material, molienda, flotacion, espesamiento y
filtracion con la finalidad de obtener el concentrado de cobre y el

concentrado de molibdeno.

Presa de relaves. - La presa de relaves tiene como objetivo principal el
contener el material excedente del proceso de concentradora, a traves de
procesos de cicloneo es que se logra separar las arenas finas y gruesas
para la construccion y elevacion del dique. Este proceso, la construccién
de la presa es un proceso fundamental en la minera ya que garantiza un
adecuado control del excedente o residuo del proceso de concentradora y
permite recuperar parte del agua vertida en la presa para ser reutilizado en

el proceso de minado que lo requiera.

Todas estas areas utilizan maquinaria en sus procesos para realizar la labor
especifica encomendada. De la disponibilidad y confiabilidad de cada una
de sus flotas depende el alcance de los objetivos, de esto podemos deducir
qgue el area de Mantenimiento de Equipos en cada sector de la empresa
ocupa un lugar bastante fundamental para que estas maquinas puedan
continuar funcionando en el tiempo y que sus procesos no se vean
afectados. El observar detalles del proceso que podamos mejorar para
eliminar cuellos de botella, un uso adecuado del recurso, observar y
analizar las fallas continuas en la maquinaria involucrada y sobre todo llegar
a la causa raiz de sus problemas, son puntos a considerar en el alcance de

los objetivos

Maquinaria involucrada en la compactacion del dique de la presa de
relaves

La maquinaria involucrada en parte de la construccion de la presa de
relaves, especificamente en la compactacion del talud del dique, son el
tractor de orugas CAT D6 y el rodillo de tiro. La presente investigacion

centra su enfoque en el proceso de mantenimiento de la maquinaria
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destinada a la compactacion del talud del dique de la presa de relaves de

esta empresa minera.

Mantenimiento de Flota de
Rolas de Tiro

Pre — Inspeccion del equipo
en Campo

Realizar
correctivo/reparacion

Generar Backlogs

Planificacion de trabajos

Realizar PM y Backlogs
programados

Figura 5: Diagrama de flujo, proceso de mantenimiento de rodillos de tiro.

Fuente: Elaboracién Propia

Se menciona que el proceso de compactacion es esencial en la ingenieria
de disefio del dique de la presa, si ese aspecto no es desarrollado
correctamente no se podria continuar con la construccién y con la correcta
elevacion gradual del mismo, no se tiene en el mercado con un rodillo
compactador autopropulsado con la capacidad de ascenso requerido para
la compactacion de ciertas zonas del talud de la presa de relaves, para tal
labor se usa el rodillo tiro unido al tractor de orugas. La motivacion principal
de analizar este proceso nace del hecho de que se trabaja directamente en

el mantenimiento de estos equipos y observar que se puede mejorar el
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trabajo conjunto de ellos (Tractor de Orugas y Rodillo de Tiro)
aprovechando al maximo los sistemas mecanicos e hidraulicos ligados
directamente a su funcionamiento. Otra necesidad observada es el
reducido soporte ofrecido por el proveedor de las Rola de Tiro y la poca
disponibilidad de sus partes. Lo comentado nos permite ofrecer una
alternativa de mejora, aprovechar la potencia hidraulica disponible del
tractor de orugas para accionar el mecanismo de vibracién adaptado a la
Rola de Tiro, eliminando el motor diésel del rodillo, esto permite prescindir
de todo lo concerniente al mantenimiento del mismo (Motor de rodillo de
tiro) y aprovechar el recurso humano directamente ligado a este proceso

en otras labores.

Figura 6: Proceso de compactado del talud del dique de la presa.

Fuente: Elaboracion propia

PRESA DE RELAVES

A /Vertido de lodos mediante
7V o) 21 y \ ) s &5
/~ Vertido de lodos mediante \ \ tuberias para construccion

)
\ tuberias para construccion ‘

de Digue ) - as DI_QU&A
— — { | -~
< | »
Tractory Rolz de Tiro

Compactanel Taludde ) /
Del Dique

/\$ b\'\\

’///\v DIQUE b RELAVE
N CONTENIDO
\

Postes de sostenimiento de
tuberias de descarga de lodos

En la figura 5 se muestra al tractor de orugas y rodillo de tiro en el proceso
de compactacion de la superficie del talud del dique de la presa de relaves,
este par de maquinas realizan una sola funcion, aqui tenemos 2 motores
diésel interviniendo, el Motor del Tractor y el de la Rola.
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Importancia de la compactacién de la superficie de la presa de
relaves

La construccion de la presa de relaves de la empresa minera, en especial
uno de grandes dimensiones, es una parte importante del proceso de
produccion de esta. Ya que involucra la contencion de los residuos del
proceso de concentradora, esto con la finalidad de preservar los entornos
naturales y prevenir impactos medioambientales ligados a extraccion de

minerales.

. Segun el Minem (1995), en la Guia Para el Manejo de Relaves
Mineros, indica que su propdsito es que se pueda usar como un
documento de referencia y soporte técnico para ayudar en la
preparacion de los Estudios de Impacto Ambiental y los Programas de
Adecuacién y Manejo Ambiental (PAMA) segun lo requiere la
regulacion para la proteccion ambiental en las actividades mineras y
metallrgicas (DS No. 016-93-EM) y su modificaciéon (DS No. 059-93-
EM). En una perspectiva a largo plazo, esta Guia se propone ayudar
a la industria, a los consultores, y al personal del gobierno a
comprender el amplio y complejo problema asociado con el manejo
de los relaves, enfatizando no sélo las condiciones operacionales sino
también aquéllas posteriores a la clausura.

Por ello, su mejora en tiempos o en utilizacion de los recursos que
intervienen en la construccion de la Presa se hacen vitales, como se
comentd en la parte inicial, la compactacion del terreno del talud del

Dique y de otras zonas de la Presa es parte fundamental del proceso.

Segun Cabrera (2018, p. 7), En su investigacion indica que uno de los
factores asociados a la generacion de mecanismos de falla en
depdsitos de relaves deacuerdo a antecedentes asociados, son los

niveles de compactacion en el depdsito de relaves.
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Tabla 1. Factores asociados a los mecanismos de fallas en presas de relaves

Crupo Denominacion Factores
- Tranque de arena de relave
- Embalses de relave
1 . . - Deponito de relave filtrado
Tipo de Depasito =past TEave *
- Depasito de relave en pasta
- Depositos de relaves espesados
. _ - Altara de revancha
3 Configuracion Geomeétnica _ Ancho de cor :anto
- Pendiente global del talud
Cabdzd del relave v mweles de | - Granulometria v plasticidad de la
3 compactacion aleanrades en el | fraccon fina
deposito - Mvel de compactacion
. - Caractenzacion del suelo de fundacion
4 Suelo de fimdacion o
para el provecto de disefio
- Posicion de miveles freaticos
, | -F namiento s1st de d ]
Antecedentes  analizades  de b u, Jh_m crenage
5 e bacitn v -t oreo - Aceleraciones sismicas
i - Movimientos de muros vo depositos
- Otros
- Estabihidad fisica evalnada durante la
Comportamiento mecanico | fase operacional
£ durante la fase operacional | - Incidentes con mmpacto a las
(hustoria de la instalacon) Operaciones
- Ciermres temporales por meidentes
. v - | - Sismicidad
Entono regronzl para la condicion e
7 - Crecdas
de crerre .. .
- Bezimen de v1entos
Grade de lementacid ] . . . .
“FEE E e ?E - Venficacion de obras v acciones
medidas para  asegurar a .
8 - p , lementadas, 5 lo mdicado 1
estabilidad fisica en la etapa de o . = E_gmf o maesdn e s
ciemme plan de ciemre aprobado

Fuente: SERNAGEOMIN, 2018
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1.4. Formulacién del Problema

o Pregunta general

¢Como la gestion de mantenimiento incrementa la productividad en

una empresa minera del sur?

. Preguntas especificas

v ¢Cémo se diagnostico la productividad del area de
mantenimiento, relacionado a la flota de Rodillos de Tiro?

v ¢Como se analizaron las propuestas de solucion?

v ¢Cémo se realizé el analisis de todo el proceso de modificacion,

pruebas y seguimiento?

v ¢Como se evaluaron los resultados de la mejora del proceso de

produccién y su efecto en la productividad?
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Tabla 2: Formulacion del problema

FORMULACION DEL PROBLEMA

Problema
El bajo

proveedor vy

soporte  del
la poca
disponibilidad de partes
generan baja
disponibilidad y elevados
costos de mantenimiento
de la flota de Rolas de
Por ende,

tiro. baja

productividad.

Causas
Fallas constantes en las
partes internas de los
tambores de las Rolas
(rodamientos 'y eje
desbalanceado,
proveedor no ofrece

solucion al problema.

Efectos
Baja disponibilidad de
flota, elevados costos de
mantenimiento. Retrasos
en la compactacion del
talud del dique de Ila

presa de relaves.

Fuente: Elaboracion propia

1.5.

Justificacion e Importancia de Estudio

El presente trabajo de investigacion se justifica en el hecho de presentar
una alternativa de solucion para evitar demoras por falta de recursos en
procesos de importancia dentro de la empresa, el area de Mantenimiento
Mina invierte recursos valiosos en el mantenimiento de la Rolas de Tiro
gue son esenciales en el proceso de compactacion del talud del Dique de
la presa de relaves, los costos de mantenimiento son elevados por las
constantes fallas de la maquina y el bajo soporte ofrecido por el proveedor,
sumado a la escases de los repuestos, todos estos factores generan
también una baja disponibilidad de estos equipos bastante requeridos para
el usuario final.

La importancia recae en la propuesta de mejora presentada, el andlisis y
factibilidad de modificacion de la maquina y lo obtenido luego de ello se
puede resumir en lo siguiente: elevar la disponibilidad de la flota de Rolas
de Tiro para la compactacion del talud del Dique de la presa de relaves,
disminuir el costo de mantenimiento, aprovechamiento del recurso,
presentar ideas de innovacién en favor de mejorar los procesos de

mantenimiento.
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1.6. Hipotesis

Es probable determinar como la gestion de mantenimiento incrementa la

productividad en una empresa minera del sur.

1.7. Objetivos

1.7.1. Objetivo General

Determinar como la gestion de mantenimiento incrementa la

productividad en una empresa minera del sur.

1.7.2. Objetivos Especificos

o Diagnosticar la productividad del area de mantenimiento,
relacionado a la flota de Rodillos de Tiro.

o Analizar las propuestas de solucion.

. Realizar un andlisis de todo el proceso de modificacién, pruebas

y seguimiento.

o Evaluar los resultados de la mejora del proceso de produccion y

su efecto en la productividad.
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2.1.

2.2.

Il MATERIAL Y METODO

Tipo y disefio de investigacion

Tipo de investigacion

El presente trabajo de investigacion es de tipo Descriptivo.

Segun Hernandez, R. y otros. (2014), comentan que con los Estudios
Descriptivos se busca especificar las propiedades, las caracteristicas y los
perfiles de personas, grupos, comunidades, procesos, objetos o cualquier

otro fendmeno que se someta a un analisis.

Disefio de investigacion
La presente investigacion contempla un disefio No Experimental ya que no

se va manipular la variable independiente.

Segun Hernandez, R. y otros. (2014), comentan que en un estudio No
Experimental no se genera ninguna situacion, sino que se observan
situaciones ya existentes, no provocadas intencionalmente en la
investigacion por quien la desarrolla. En la investigacion no experimental
las variables independientes ocurren y no es posible su manipulacion, no
se tiene control directo sobre dichas variables ni se puede influir en ellas,
porque ya sucedieron, al igual que sus efectos.

Poblacién y muestra

La presente investigacion contempla una poblacion referida a una flota de

méquinas, en este caso tenemos:

o 06 rodillos de tiro.
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2.3.

Se define que, por ser una poblacién pequefia referida a esta flota de
maquinas, no se requirié de herramientas de analisis estadistico ni software

relacionado para calcular la muestra.

La muestra fue referida a una de las maquinas de la flota, en ella se realiza
el andlisis de todo el proceso de produccion e indicadores de productividad,
de igual modo fue, para el caso del desarrollo de la propuesta de mejora,
la cual consistio en la modificacion y adaptaciones en la maquinaria, La
supervision del &rea solo aprobé la utilizacion de un rodillo de tiro y un
tractor de orugas para esto, al finalizar este proceso, se analiza el proceso
de mantenimiento y la productividad referida a esta maquina, luego de ello,

guedd en decisidon de la gerencia la implementacion a toda la flota.

Variables y operacionalizacion

Variable Independiente: Gestion del mantenimiento
Variable Dependiente: Productividad
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Tabla 3: Operacionalizacion de variables

) ESCALA
VARIABLES DEFINICION DIMENSIONES DEFINICION OPERACIONAL INDICADORES DE
CONCEPTUAL MEDICION
Tiempo estimado HH= (Tiempo laborado
. X cantidad de Horas Hombre Ordinal
por trabajo :
trabajadores)
programado
Segun Mora (1990), Direccionamiento
Definimos  gestion  de del proceso. Relacion entre el D (%) = Tiempo
mantenimiento al conjunto tiempo disponible Imjaw‘l'(i)empo Disponibilidad Razon
de operaciones que de la maquinaria y disponible
GESTION DE garantiza la continuidad de sus paradas
MANTENIMIENTO toda actividad operativa,
previniendo las demoras
por falla en los equipos o Inversion CT= (Costo de
maquinaria con los que se Costos del proceso  especifica del Repuestos + Costo Costos Ordinal
¢ P P anual combustible x mantenimiento
cuenta productivo. proceso de rodillo)

mantenimiento
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PRODUCTIVIDAD

Segun Prokopenko
(1989), comenta que la
Productividad es la
relacion entre la
produccion (resultados)
obtenida por un sistema
de produccién o]
servicios y los recursos
utilizados para
obtenerla.

En mantenimiento la
productividad va
referida al cumplimiento
de todo lo planificado
en labores de corto,

mediano y largo plazo.

Indicadores productivos
de flota de rodillos de

tiro

Produccién del
area en un
determinado
tiempo

Relacion entre los
recursos utilizados
en el proceso y los

logros alcanzados

Relacion entre los
resultados
obtenidos y
acciones
realizadas
Uso del recurso

disponible frente a

lo utilizado

Trabajo realizado
frente a lo
programado.

C = Produccioén
Tiempo

E = Prod. Real
Prod. Efectiva

E = Prod. Real
Prod. Efectiva

U (%) = Disponibilidad
Uso real de maquina

R (%) =Trabajo util
Trabajo total

Capacidad

Eficiencia

Eficacia

Utilizacion

Rendimiento

Razén

Razén

Razén

Razén

Razén

Fuente. Elaboracion propia.
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2.4.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, validez y
confiabilidad

Antes de comentar las técnicas e instrumentos de datos utilizados, se
analiza la técnica para determinar el area especifica de desarrollo de la
presente investigacion, el area de mantenimiento mina de esta empresa

minera cuenta con 4 areas principales:

Mantenimiento Carguio: &rea encargada del carguio de material a los
camiones de acarreo, en esta area es la encargada de ofrecer
mantenimiento a las palas eléctricas e hidraulicas, cargadores frontales y

perforadoras.

Mantenimiento Acarreo: area encargada de dar mantenimiento a la flota
de camiones gigantes, encargada basicamente del traslado del mineral de

los tajos hacia las chancadoras.

Mantenimiento de Flota auxiliar: area encargada de dar mantenimiento a
la flota de tractores de orugas, tractores de ruedas, excavadoras,

motoniveladoras, rodillos compactadores, etc.

Mantenimiento eléctrico mina: area encargada de dar soporte y
mantenimiento a toda actividad eléctrica relacionado a la maquinaria e

instalaciones.

Si bien, la gerencia de mantenimiento mina abarca un campo extenso de
areas cuyo trabajo en conjunto permite la constante operatividad de la
maquinaria involucrada en el proceso de minado, para determinar el area
de mantenimiento especifico de desarrollo de la presente investigacion se
emplea una tabla de evaluacion de criterios, cuya matriz relaciona 3
factores principales, uno de ellos es el hecho de trabajar en el area donde
se desarrolla la investigacion y el acceso a la informacion, factor

fundamental para el desarrollo del mismo, otro factor analizado es la
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importancia de la maquinaria en el proceso que participa, los rodillos
compactadores de ruedas y de tiro son considerados una de las principales
flotas en el proceso de construccion de la presa de relaves de esta empresa
minera, el constante y seguro crecimiento del mismo es garantizado por el
normal cumplimiento de los planes de descarga y compactado de arenas.

El tercer factor va relacionado al KPI de disponibilidad, la flota de rodillos
compactadores de tiro, se veian seriamente afectados en este indicador
por las constantes fallas en sus rodamientos internos. Se aplican los
criterios de evaluacion a las 3 primeras areas principales, referidas

netamente al mantenimiento mecanico de la maquinaria.

Tabla 4: Evaluacion de criterios, areas Mantenimiento Mina

CRITERIOS
] ACCESO A LA IMPORTANCIA  DISPONIBILIDAD
AREAS MANTENIMIENTO MINA INFORMACION DE LA DE FLOTA RANKING
MAQUINARIA EN
] EL PROCESO
PALAS ELECTRICAS 1 3 1 5
CARGUIO .
PALAS HIDRAULICAS 1 2 1 4
Y CARGADORES
FRONTALES
PERFORADORAS 1 3 1 5
ACARREO CAMIONES GIGANTES 1 2 2 5
TRACTORES MINA 1 2 2 5
FLOTA (FLOTA AUX)
AUXILIAR TRACTORESY 3 3 3 9
COMPACTADORES DE
RELAVES

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 5: Matriz de evaluacién de criterios.

ACCESO A LA IMPORTANCIA DE LA DISPONIBILIDAD DE

INFORMACION MAQUINARIA EN EL PROCESO FLOTA
Area permite 3 Detencién de 3 Disponibilidad 1
acceso ala magquinaria detiene el de flota >
informacion proceso, no cuenta con 90%

reemplazo

Area permite 2 Detencion de 2 Disponibilidad 2
el acceso a magquinaria detiene el de flota < =
informacion proceso por un 90%
solo lecturao determinado tiempo o
consulta cuenta con reemplazo.
Areano 1 Detencién de 1 Disponibilidad 3
permite magquinaria no detiene de flota <
acceso ala el proceso, cuenta con 90%
informacion reemplazo

Fuente: Elaboracion propia.

Las técnicas empleadas en el presente trabajo de investigacion fueron el
Registro de Datos y el Andlisis Documentario. Después del analisis del
problema y factibilidad, se opta por la modificacién de la maquinaria para
mejorar el proceso, cada avance es registrado para analizar su evolucion.
Los datos registrados estan referidos netamente a dimensiones técnicas
medidas durante todo el proceso de modificacion, luego de ello el analisis
del impacto en el proceso de mantenimiento de esta flota y la repercusion
en el proceso de compactacion del Talud del Dique de la Presa de Relaves.
En los instrumentos de recoleccion de datos se utilizan una Ficha de
Registro de Datos y la Ficha de Andlisis Documentario referente a
manuales técnicos e informes de capacidad del area, estos documentos
nos permiten en primer lugar, tomar las consideraciones de seguridad y
cuidado del medio ambiente referidos en su parte inicial, para que cualquier
persona asignada al trabajo pueda usar dichas fichas y poder aplicar los
mismos criterios, luego de ello, registrar todas las observaciones técnicas
de cada avance e ir evaluando su evolucion en el tiempo.

La validacion la realizaron 3 jueces expertos, la data relacionada a
indicadores de productividad fue solicitada también al supervisor del area
para el analisis, los instrumentos utilizados y validados se muestran en los

anexos.
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Tabla 6: Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

OBJETIVOS ESPECIFICOS

UNIDADES DE ANALISIS

INDICADORES

TECNICAS

INSTRUMENTOS

Diagnosticar la productividad del area
de mantenimiento, relacionado a la

flota de Rolas de Tiro.

Analizar las propuestas de solucién.

Realizar un analisis de todo el proceso
de modificacién, pruebas y

seguimiento.

Evaluar los resultados de la mejora
del proceso de produccién y su efecto

en la productividad.

-Proceso de mantenimiento
(produccion)
-Flota de maquinas

-Compactado de arenas

Flota de maquinas

Rola de tiro y Tractor de orugas

(parte de la flota de maquinas)

-Proceso de mantenimiento
(produccion)
-Flota de maquinas

-Compactado de arenas

Horas hombre

Disponibilidad

Costos

Horas Hombre

Plan ejecucion

Disponibilidad
Eficiencia
Capacidad
Costos

Eficacia

Anadlisis documentario

Andlisis documentario

Registro de datos

Registro de datos

Andlisis documentario

Ficha de registro documentario

Ficha de registro documentario

Ficha de registro de datos

Ficha de registro de datos

Ficha de registro documentario

Fuente. Elaboracion propia
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2.5.

Procedimiento de analisis de datos

Para el andlisis de los datos se usa el Excel, se comenta la secuencia
relacionada a lo realizado y la estrategia desarrollada en todo este proceso.
Se establece como procedimiento en la parte inicial, el andlisis de la parte
documentaria para observar los datos referidos a: costos, indicadores de
mantenimiento, disponibilidad de maquinaria de soporte al area, etc. Toda
esta data estd contemplada en el software de gestion de la empresa.
Deacuerdo al andlisis de esta documentacion se estimé que, se requeria
revisar el proceso de mantenimiento de la flota de rodillos de tiro, ya que
todo lo establecido en lo que respecta a metas no se habia cumplido,
adicional al impacto negativo generado en el usuario a cargo de la
operacion de la maquinaria.

En la siguiente fase se evallan datos técnicos de manuales referidos a la
capacidad de cada maquina (Tractor de Orugas y Rodillo de Tiro), en
funcion de saber si mecanicamente es factible la modificacion, temas
relacionados a consumo de combustible, potencia del sistema hidraulico,
temperaturas, rangos de vibracion, etc. Son analizados, Los factores de
seguridad y cuidado del medio ambiente relacionados son considerados.
Durante todo el proceso de modificacion, como herramienta principal se
utiliza la Ficha de Registro de Datos, se analizan todos los datos
encontrados en cada etapa del proceso de modificacion de la maquinaria,
deacuerdo a las especificaciones técnicas consideradas, el campo de
“Comentarios” era esencial para ofrecer una opinién acerca del avance y el
siguiente paso6 a desarrollar. En ciertas ocasiones las pruebas no ofrecian
un avance y se tenia que remitir nuevamente a la informacién técnica del
fabricante de cada maquina para analizarla y continuar con el desarrollo del
proyecto.

En la parte final, luego de concluido la modificacion y puesta en marcha del
proyecto, nos referimos nuevamente al analisis documentario, el Informe
de Capacidad del area es analizado para ver los cambios mas significativos
en los indicadores referidos al mantenimiento de la flota de rolas de tiro y

su implicancia en el usuario final del equipo.
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2.6.

Criterios éticos

Alejos, R. (2008), comenta en el articulo Principios éticos y de calidad, “La
ética es una teoria, exploracion o descripcion de un modelo de experiencia
humana o forma de comportamiento de las personas: el de la moral, pero
considerado en su totalidad, diversidad y variedad. El valor de la ética como
teoria esta en lo que interpreta, no en prescribir o recomendar con vistas a

la accién en situaciones concretas”.

De ello mencionamos los siguientes criterios éticos utilizados:

Autenticidad. - la presente investigacion presenta autenticidad ya que la
propuesta de mejora fue desarrollada y el impacto en el area fue relevante,
se asegura la disponibilidad de la flota en estudio y se revierte la situacion
de falta de maquinaria para el cumplimiento del compactado de arenas del
talud de la presa de relaves, al ser implementado un sistema sellado de

rodamientos la disponibilidad se incrementa de 68% a 90%.

Aplicabilidad. - la propuesta de mejora, es aplicable a otras areas de la
empresa 0 a otras empresas que cuenten con equipos similares, el
identificar el problema en una maquina que participa en un determinado
proceso y luego de ello determinar modificarlo, recae en decisiones que
contemplen su factibilidad de ejecucién, es este caso fue posible
implementar lo propuesto. El promedio en costos de implementacion
borded los U$D 80.000.

Relevancia. - la presente investigacion presenta relevancia, ya que definir
una propuesta de solucion y gue sea aceptada para ejecucion, nos permite
entender la necesidad de esta flota de equipos en el proceso en el que
participan, asegurar su disponibilidad por encima del 90% representa una
prioridad dentro del marco de ejecucion.
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2.7.

Replicabilidad. - el presente trabajo de investigacion y su propuesta de
mejora pueden ser replicables en otras organizaciones que cuenten con
magquinaria similar, el presupuesto de ejecucion tiene que ser considerado,
procedimientos de seguridad relacionados a las pruebas tienen que ser

considerados, ya que se esta trabajando con fluido hidraulico a alta presion.

Criterios de rigor cientifico

El rigor cientifico, considera el cumplimiento de los principios planteados en
el CRI (Conducta responsable en investigacion), los mismos que bajo
ningun tipo de actividad o hecho podra ser modificado a lo largo de la
investigacion. La actividad cientifica, debe desarrollarse en base a la
honestidad, el andlisis riguroso de los datos, el compromiso con la verdad

y el seguimiento de normas profesionales.

De ello mencionamos los siguientes criterios de rigor cientifico utilizados:

Credibilidad. - la culminacién y puesta en marcha del proyecto, basado
en la modificacion del rodillo compactador, fue validado por los
participantes y por los supervisores de area, los datos técnicos
considerados en la presente investigacidén son extraidos de los manuales
de fabricante y los datos relacionados a la modificacién, pueden ser

replicados a otras realidades.

Fiabilidad. - los datos expuestos en la investigacién ofrecen resultados
acertados y acorde con los objetivos alcanzados. La disponibilidad de
maquinaria se incrementa en promedio un 15% y los costos se reducen en

mas del 50%.
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Objetividad. - la presente investigacion detalla una realidad relacionada a
esta empresa minera, por ende, la idea de lo expuesto como mejora, es
contemplada en el proceso de esta area en particular, sifuera el caso puede
ser considerado como propuesta de mejora en otras realidades, pero hay
gue tener en cuenta lo considerado en la parte inicial de la propuesta de

mejora.
Consistencia. - todos los elementos relacionados a la presente

investigacion estan integrados en relacion y secuencia, acorde al estudio

desarrollado.
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3.1.

3.1.1.

1. RESULTADOS

Diagnostico de la empresa

La empresa donde se desarrolla la investigacion es una empresa minera
dedicada a la explotacién de cobre y molibdeno, con una politica de seguridad
y cuidado del medio ambiente bien definidos. En ese aspecto es que, se incide
constantemente en el cumplimiento de todo lo establecido para realizar un
trabajo seguro y la busqueda de mejoras en los procesos, con la finalidad de
garantizar la seguridad y el bienestar de todos sus integrantes al igual que sus
familias, aspectos como la observacion de falencias y/o cuellos de botella en
los procesos productivos, puntos no considerados los cuales requieren
revision, el ofrecer ideas para corregirlos y trabajar en su posterior
implementacion, son aspectos en los que se incide constantemente, en este
panorama que impulsa la empresa, es que se identifica la problematica
planteada. la empresa como parte de su politica de privacidad y cuidado de
informacion no permite la divulgacién de datos relacionados a sus procesos
productivos, lo evidenciado pertenece a un caso real cuyo planteamiento

resuelve una necesidad clara en un area especifica.

Informacién general de la empresa

La presente investigacion es desarrollada en una mina de cobre, Ubicada
en el sur del Pera.

Actualmente esta empresa explota cobre y molibdeno a través del minado
a tajo abierto, todo este mineral es procesado por sistemas de lixiviacion y
concentrado de mineral.

El proceso de lixiviacion permite la obtencién de catodos de cobre, en
cambio, el proceso de concentrado de mineral, se realiza en la planta
concentradora, aqui se producen los concentrados de cobre, molibdeno y

los relaves.
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3.1.2.

Descripcion del proceso productivo o de servicio

El area de Mantenimiento Mina, provee el mantenimiento a una amplia
diversidad de maquinas, dependiendo del proceso productivo al cual
pertenezcan, se tiene la maquinaria que intervienen en el carguio de
mineral, el acarreo, el chanchado, mantenimiento de vias, compactacion de
superficies, etc.

La investigacion estd centrada en la maquinaria que interviene en la
compactacion del talud de la presa de relaves, en esta area se tienen
tractores de oruga, retroexcavadoras, rodillos compactadores
autopropulsados y rolas de tiro.

El area de mantenimiento de tractores de relaves es la encargada de dar
mantenimiento a esta maquinaria.

El proceso inicia con el planeamiento de todo lo relacionado al
mantenimiento programado de estos equipos, esta programacion consta de
evaluar los proximos trabajos a realizar, evaluacién del recurso necesario
para realizarlo, solicitud de partes, etc., el garantizar la operatividad de la
magquinaria involucrada en el proceso de compactado de la superficie del
talud de la presa de relaves es el objetivo principal de esta area, ya que se
identifica que el proceso de compactado de arenas es un factor primordial
considerado en la construccion del mismo.

Las rolas de tiro especificamente, realizan la compactacion del talud de la
presa de relaves, esta flota de 6 maquinas compactan en un determinando
lapso de tiempo un volumen estimado de arenas descargadas en el talud,
no se utiliza otro tipo de maquinaria por la pendiente del mismo, esta
maquina es jalada por un tractor de orugas, la disponibilidad de esta flota
es un indicador bastante relevante, refleja el desempefio del area de
mantenimiento de tractores de relaves, la disponibilidad de esta flota
también tiene un impacto directo en la productividad del proceso de
compactado. Se concluye que, el proceso de mantenimiento y la
disponibilidad de la flota de rolas de tiro impacta directamente en el proceso
productivo de compactado de arenas descargadas en el talud de la presa

de relaves.
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" CONJUNTODE
ACTIVIDADES REFERIDAS

( AL PROCESO DE ) M
MANTENIMIENTO DE Vi

. ROLASDETRO

~  IMPACTAENEL
PROCESO DE
COMPACTACION DEL
_ TALUD DEL DIQUE DE
" LA PRESA DE RELAVES _~

Figura 7: Descripcion de un proceso vinculado a otro.
Fuente: Elaboracion propia.

3.1.3. Analisis de la problematica

La problematica es identificada en el area de mantenimiento de tractores
de relaves, la baja disponibilidad de la flota de rolas de tiro y el impacto que
genera en el proceso de compactacion de arenas del talud de la presa de

relaves, refieren el siguiente analisis.

Se menciona que lo especificado a continuacion se realiza a una de las
rolas de tiro, en la cual se desarrolla el andlisis de produccion y
productividad en el area de mantenimiento y el area en la cual se
desempefia, la presa de relaves, la supervision del area da indicaciones
claras de que se trabaje con la Rola 08 y dependiendo de los resultados
encontrados, el replicarlo a toda la flota de 06 Rolas quedaria a decision de

la gerencia del area.
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Tabla 7: Secuencia de andlisis de la problemética

ITEM SECUENCIA DE ANALISIS

1 MAPEO DE PROCESO DEL PROCESO DE
PLANIFICACION

2 MAPEO DEL PROCESO DE MANTENIMIENTO DE LA
FLOTA DE RODILLOS DE TIRO

3 DIAGRAMA DAP (MEDIR TIEMPOS DE
OPERACIONES)

4 ANALISIS DE DISPONIBILIDAD DE ROLA X (2017)

5 ANALISIS DE TIEMPOS Y COSTOS TOTALES
REFERIDOS AL CAMBIO DE RODAMIENTOS DE ROLA
X (2017)

6 RESUMEN DE COSTOS Y TIEMPOS REFERIDOS AL
MANTENIMIENTO PROGRAMADO ROLA X (2017)

7 ANALISIS DEL IMPACTO EN EL PROCESO

PRODUCTIVO DEL COMPACTADO DE ARENAS DEL
TALUD DE LA PRESA DE RELAVES

Fuente: Elaboracion propia.
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MAPEO DEL PROCESO DE PLANIFICACION

PLANIFICACION DEL MANTENIMIENTO

INICIO |::>—>—> »@—»

U

Analizar datos Analizar préximos Elaborar programa Solicitud de repuestos Elaborar programa  Elaborar programa
PMs mensual Y facilidades Semanal diario

i 4=—| SOLICITUD DE PARTES ACOPIO Y RECEPCION

- -~ -

W FAYAT GROUP Busqueda de partes Registro de solicitud Generar Backlogs Seguimiento Acopio de
en sistema Repuestos en almacén
cODIGO DE COLORES <+
@ BUENO
- Almacenado de Inventario Recepcion de Traslado de repuestos
O OBSERVADO Repuestos en taller Repuestos en taller Ataller
® REQUIERE REVISION @) @) @ @

Figura 8: Mapeo de procesos, Planificacién del mantenimiento

Fuente: Elaboracién Propia
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MAPEO DEL PROCESO DE MANTENIMIENTO DE LA FLOTA DE RODILLOS DE TIRO

INSPECCION PRE-PM

ici Inspeccién de
. Pl'eP_a"at" Solicitud r'r)la'quina Generar reporte Generar solicitud
erram!en as 'y 'de_ En sistema de partes
equipos maéquina

.5 G\. ng: ARSI = =7 h
] = b D - B - (S

Devolver herramientas y

equipos

@

MANTENIMIENTO PROGRAMADO (SE REALIZA 4 DIAS DESPUES DEL PRE-PM)

N

Cambio de aceite y filtros Extraer muestra de Lavado

Aceite de motor
() ) ) )

SAR X°C g, e N %) —
e - e | e g
iyt '\"t- Entrega de

Ejecucion de equipo

Generar pedido )
Backlogs y correctivos

Adicional de partes Pruebas finales Control de calidad operativo

O adici.onales O @ O O

Orden y limpieza

@

En sistema

@

Elaborar reporte

MANTENIMIENTO NO PROGRAMADO (CORRECTIVOS)

«—
OBSERVADO g -
o - Preparar recursos Traslado hacia equipo ‘t Generar solicitud E]ecucwr:n de
@ REQUIERE REVISION averiado Evaluacién de partes Correctivo
@ @ @ e ®
Figura 9: Mapeo de procesos, Mantenimiento de rodillos de tiro Fuente: Elaboracién Propia.
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El mapeo de los principales procesos de mantenimiento de Rolas de Tiro
de esta empresa minera contempla 2 principales areas: el area de
planificacion, encargada netamente de la programacion de todos los
mantenimientos relacionados a estos equipos, solicitud de repuestos y
facilidades y el area de mantenimiento encargada netamente a labores
referidas al mantenimiento de esta flota de equipos y al cumplimiento de la
programacion realizada por el area de planificacion, ambos procesos se
distinguen por reportar a superintendencias distintas (Soporte y servicios y
Mantenimiento Mina), pero en la practica son 2 procesos ligados uno al otro
por la labor conjunta realizada.

La Planificacion del mantenimiento inicia con el andlisis de datos, es la
operacion en la que se analiza la informacion como reportes de fallas,
horémetros, proximos cambios de componentes, Stock de repuestos,
mantenimiento a los equipos de soporte, etc. Para realizar la proyecciéon y
solicitud de recursos, de ello deriva la programacion de los proximos
mantenimientos a realizar, la programacion mensual y semanal, de
mantenimiento, el programa diario, es un plan mas especifico desarrollado
con los actuales reportes de fallas y reporte de pre-inspeccion elaborado
por el area de mantenimiento, el programa que se usa para el registro de
todo lo detallado es el SAP, el Excel se usa registro de datos usados en

todas las programaciones de mantenimiento.

o La operacion observada, Solicitud de repuestos y facilidades, cuenta
con el siguiente subproceso: solicitud de partes acopio y recepcion, el

cual refiere las siguientes operaciones:

Busqueda de partes, registro en sistema, generacion de backlogs,
seguimiento, acopio en almacén de repuestos, traslado de repuestos,
recepcion en taller y almacenamiento, se observa las operaciones de
inventario porque, se han tenido inconvenientes en esta operacion ya
gue al momento de realizar el inventario en personal encargado no lo

realizaba adecuadamente y se recurria constantemente en items
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faltantes luego de culminado el inventario. El almacenaje de los
repuestos recepcionados no era el correcto ya que no se realizaba un
adecuado relevo de los mismos, dandose por perdidos algunos

repuestos y generando nuevos pedidos de partes.

Para el caso del mapeo de los principales procesos de mantenimiento
de las Rolas de tiro tenemos: la inspeccion Pre-PM, que consta de
una serie de operaciones realizadas en campo, cuya finalidad es
detectar fallas en el equipo para ser solucionadas en el proximo
mantenimiento programado, por lo general se realiza con 4 dias de
antelacion, esto relacionado al tiempo de respuesta del almacén de

repuestos.

El proceso de mantenimiento programado se realiza luego de 4 dias de
desarrollado el Pre-PM, aqui tenemos las operaciones de traslado de la rola
de tiro de campo hacia talleres, las pruebas iniciales en el equipo, el lavado
antes de ingresarlo al taller, como inicio del PM se extrae la muestra de
aceite del motor Diesel para andlisis, se realiza el cambio de filtros y aceite
de Motor. Luego de ello se observan las siguientes operaciones:

o generar pedido adicional de partes y ejecucién de backlogs y
correctivos adicionales, estas operaciones se observan por tener
constantes items de solicitudes de partes realizadas por olvido,
pérdida o deterioro, lo que genera una demora en el proceso y un

incremento en el costo del mantenimiento.

El punto mas critico y el cual requiere un enfoque de solucién es la
ejecucion de correctivos adicionales, aqui se detecta constantemente,
la falla de los rodamientos de traslacion y de vibracion, lo cual implica
realizar un trabajo que no estaba contemplado en el plan diario, el cual
incurre en sumarle en promedio 48 horas mas de parada al equipo

(tiempo promedio de cambio de ambos rodamientos).
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Continuando con el mantenimiento programado tenemos la operacion de
pruebas finales, control de calidad, entrega del equipo, orden y limpieza del
taller y realizar el reporte. El mantenimiento programado se realiza en
promedio en horas, 2 técnicos mecanicos realizan dicho proceso.

El Mantenimiento no Programado o la realizacion de trabajos correctivos es
parte del proceso de mantenimiento de las rolas de tiro, las operaciones
consideradas son: la preparacion de recursos, equipos y herramientas, el
traslado al lugar exacto donde se encuentra la maquina, la evaluacion de
la falla, la ejecucién del trabajo correctivo, esta operacion es observada por

lo siguiente:

o En un gran porcentaje las detenciones de la maquina son
relacionadas a la falla de los rodamientos de traslacion y vibracion
originalmente y de disefio expuestos a agentes externos del ambiente
de trabajo como: silice y agua. Las demas detenciones estan
relacionados a fallas en sistema eléctrico, fugas de aceite, fugas de
combustible, fallas en el sistema de transmision de potencia.
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Tabla 8: Diagrama (DAP) analisis mantenimiento rodillos de tiro

Diagrama de Analisis de Proceso: Mantenimiento programado de Rolas de Tiro

Total

DESCRIPCION T o= D [] Observacion
Traslado de Rola de Tiro o0’ e
Pruebas iniciales 15 ,//\’ Inspeccion
Lavado 40’ 7
Extraer muestra de aceite de ’ * Inspeccion
Motor 10
Cambio de aceite y filtros 120 | @
Generar pedido adicional de \\>.
partes 15’ /
Ejecucion de Backlogs 120’ g
Ejecucién de correctivos Cambio de
adicionales 2621.4’ \.\ rodamientos
Pruebas finales 15’ ) Inspeccién
Control de Calidad 10’ } Inspeccion
Entrega de equipo operativo 2 —
Orden y limpieza 30’ {
Elaborar reporte en sistema 15’ ‘

Resumen:

Actividad

Operacién
Transporte

Demora

Inspeccion

Almacenamiento

Simbolo

Numero Tiempo total (min)

3088.4’
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En resumen, el andlisis del diagrama del proceso de mantenimiento de la
flota de Rolas de Tiro de esta empresa minera, refieren a observar el
proceso de mantenimiento, directamente relacionado con las fallas en los
rodamientos de traslacion y vibracion y su implicancia en la productividad
del area y el impacto que genera en el proceso de compactacion de la

superficie del talud de la presa de relaves.

La siguiente tabla extraida del SAP refiere todas las fallas relacionadas a
Rodamientos de traslacién y vibracién, tiempos de ejecucién, disponibilidad
de maquinaria para la ejecucién de la compactaciéon del talud de la presa
de relaves, costos programados Vs. Reales, de ello se determina la
integracion de ideas para la puesta en marcha de la modificacion de esta

maquina.
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Tabla 9: Costos y tiempos de parada Rola X -2017.

ANALISIS COSTOS Y TIEMPOS DE PARADA ROLA X

MES

ENE

FEB

MAR

ABR

MAY

FECHA

13/01/2017
23/01/2017
27/01/2017
31/01/2017
31/01/2017

3/02/2017

8/02/2017
23/02/2017
25/02/2017
26/02/2017
28/02/2017
16/03/2017
18/03/2017
20/03/2017
24/03/2017
10/04/2017
12/04/2017
16/04/2017
20/04/2017

2/05/2017
16/05/2017
21/05/2017
28/05/2017

DESCRIPCION

OC RODX CAMBIO DE BATERIAS

BO COMPACX REPARAR SISTEMA DE VIBRACION
OC RODX FALLA DE RODAMIENTOS INTERNOS

NP RODX CAMBIAR FAJAS DE SISTEMA DE VIBRACION
OC COMPACX CAMBIO DE FAJAS

PM4 BWX SERVICIO MTTO 250HR

OC RODOX REP SIST TRANSMISION

PM4 BW6 SERVICIO MTTO2000HR (48 DIAS)

BO COMPACX CAMBIO DE POLEA CENTRIFUGA

NP COMPACX REPARAR RASPADOR

OC RODX CAMBIO DE RODAMIENTOS DEL DRUM
NP CAMBIO DE RODAMIENTOS VIBRAC

NP REPARAR POLEA EJE CENTRAL

NP REPARAR FUGA ACEITE MOTOR

OC BOMAG BW6 REPARAR MECANISMO DE TIRO
BO COMPACX CAMBIO DE RODAMIENTOS EJE EXC
OC COMPACX REGULAR RASPADOR

PM4 BW6 SERVICIO MTTO2000HR (48 DIAS)

OC COMPACX REPARAR BASE RASPADOR

RP RODX CAMBIO DE COMPONENTES ELECTRICOS MENORES
RP RODX CAMBIO RODAMIEN SIST VIBRAC X DESG
OC COMPACX CAMBIO DE RODAMIENTOS

CM RODILLOX CAMBIO DE MOTOR POR PCR

TIEMPO PARADA (Hr.)

6.2
49.3
38.7

6.2

3.2

8.6
12.3

9.1

5.2
12.5
52.6
49.5

15
18
53.4
5.4
9.1
24.9
12.5
45.4
234
18.2

COSTO
PLAN

897.75
6310.4
12454.48
1030.18
829.05
93.14
5094.27
3531.58
10409.09
234.23
27319.71
22035.5
256
656
894.22
45487.62
0
627.66
0
12504.92
7098.67
25615.73
55868.41

COSTO
REAL

1003.44
5320.78
12683.64
829.05
829.05
94.39
7108.08
3290.29
10089.68
185.26
28464.44
21893.89
210
595.98
795.31
40806.21
0
627.66
0
10432.64
7098.67
25615.73
63922.66

DISPONIBILIDAD

103.60
85.6%

100.3
86.1%

89.5
87.57%

92.8
87.11%

101.6
85.89%
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JUN

JUL

AGO

SEP

oCT

30/05/2017

2/06/2017
12/06/2017
15/06/2017
16/06/2017
20/06/2017
22/06/2017

3/07/2017

3/07/2017
11/07/2017
16/07/2017
21/07/2017
21/07/2017
25/07/2017
12/08/2017
13/08/2017
14/08/2017
21/08/2017
25/08/2017
29/08/2017

7/09/2017
15/09/2017
23/09/2017

3/10/2017

9/10/2017
16/10/2017
20/10/2017
22/10/2017

OC COMPACX EVAL. Y/O REPARAC.MOTOR DIESSEL
OC COMPX CAMBIO DE COMPONENTES DE MOTOR
OC ROLAX CAMBIO FILTRO COMBUSTIBLE

NP BOMAGX CAMBIO DE RODAMIENTOS DE VIBRACION
RP RODX INSTAL SIST OPERAC A CTRL INALAM

NP RODX REPARAR FRAME

NP BOMAGX CAMBIO DE FAJAS SISTEMA VIBRAC
OC COMPACX EVALUAC.EJES EXCENTR.D/VIBRAC
CO COMPACTADORX CAMBIO DE MOTOR

PM4 BW6 SERVICIO MTTO2000HR (48 DIAS)

NP BW6 EVAL RUIDO EXTRANO EN DRUM

RP RODX INSTALACION FAROS LED

OC COMPACX REPARACION POLEA CENTRIFUGA
BO RODX NCBIO COMP DEL MOTOR X HRS

OC COMPACX INSTAL FAROS/CAMARAS EMPESE
NP COMPACX REPARAR CORTOCIRCUITO SIST.
PM4 BW6 SERVICIO MTTO2000HR (48 DIAS)

CM RODX CAMBIO DE MOTOR X PCR

NP RODX CAMBIO ROD DRUM

PM4 BW6 SERVICIO MTTO2000HR (48 DIAS)

OC BW6 FALLA EN RODAMIENTOS DE VIBRAC

NP COMPACX EVALUAR FUGA MOTOR

PM4 BW6 SERVICIO MTTO2000HR (48 DIAS)

OC COMPACX REPARACION SISTEMA VIBRACIO

OC COMPACX INSTALAR RASCADORES

RP COMPACX ALINEAMIENTO EJE EXCENTRICO

OC BOMAGX CAMBIO DE BATERIAS

PM4 BW6 SERVICIO MTTO2000HR (48 DIAS)

2.1
28.3

49.8
6.3
12.5
6.2
2.3
22.5
8.5
22.6
3.2
4.1
22
5.2
8.4
10.3
22.1
42.8
9.1
52.3
26.8
8.5
32.6
9.2
2.3
3.2
9.8

0
6856.03
15.65
6257.22
0

0

356.25

0
6509.56
627.66
3565.89
1772.61
0
12284.59
757.98
265.89
627.66
50953.52
23654
627.66
23789.12
235.12
627.01
10957.97
287.68

0

1795.5
627.01

0
6006.41
16.69
6001.25
1773.8

0

356.25

0
5243.06
0
3246.26
1795.68
0
11124.26
757.98
625.89

0
49753.53
20654.88
272.71
22.364.85
235.12
811.74
10777.29
389.7

0
2081.45
276.78

105.1
85.40%

85.2
88.17%

97.9
86.40%

87.60
87.8%

102.1
85.8%
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NOV

DIC

22/10/2017
24/10/2017
25/10/2017
20/11/2017
21/11/2017
21/11/2017
23/11/2017

4/12/2017
15/12/2017
17/12/2017
17/12/2017
17/12/2017
19/12/2017
19/12/2017
22/12/2017

OC COMPACX CAMBIO DE BLOQUEO ARRANQUE
OC COMPACX CAMBIO DE BATERIA

OC ROLAX REPARACION SISTEMA DE VIBRACION
PG COMPACX INSTALACION DE RASPADORES
PM2 BOMAG BW6 SERVICIO MTTO PREV 500HRS
NP COMPACX FABRIC BASE PARA RASPADOR

OC COMPACX RODAMIENTO SIST VIBRACION

OC COMPACX CAMBIO RODAMIENTOS

OC COMPACX CABIO CHAPA DE ARRANQUE

OC COMPACX REPARACION POR DESALINEAMIENT
OC COMPACX DESARMADO DE ROLA

OC COMPACX INSPECCION DE ROLA

PG COMPACX ROTULAR PART LATERALES/SUPERI
PM1 BOMAG BW6 SERVICIO MTTO PREV 250HRS
PR COMPACX CAMBIO DE RODAMIENTOS ROLA

DESCRIPCION

TOTAL, USD
DIFERENCIA(PROGRAM/REAL), USD
VARIACION (+ -10%)

2.1
3.3
39.6
8.2
8.2
26.1
55.5
49.5

3.5
27.9
2.5
6.9
7.9
42

PERIODO

2017

189.88 132.41

897.75 1042.88

31559.57 31559.57

0 0

414.88 0

159.37 305

113460.99 39414.14

0 0

293.36 269.64

0 1509.4

0 617.48

0 907.82

0 0

414.92 201.17

18568.8 18568.8
COSTO COSTO
PLAN REAL

558659.71  458625.89

100033.82
17.91%

98
86.4%

143.2
80.1%

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 10: Resumen de disponibilidad 2017

ANO MES DISPONIBILIDAD
ENERO 85.61%
FEBRERO 86.07%
MARZO 87.57%
ABRIL 87.11%
MAYO 85.89%

2017 JUNIO 85.40%
JULIO 88.17%
AGOSTO 86.40%
SETIEMBRE 87.83%
OCTUBRE 85.82%
NOVIEMBRE 86.39%
DICIEMBRE 80.11%
PROMEDIO 86.03%

Fuente: Elaboracion propia

La tabla muestra los porcentajes de disponibilidad del rodillo X en el periodo
2017, este indicador es uno de los mas representativos en lo que respecta
a productividad, ya que de ello podemos definir el tiempo que el equipo esta
disponible para realizar una determinada labor, en este caso la
compactacion del talud de la presa de relaves, la diferencia entre el objetivo
y el alcanzado es de 3.97%, esto representa que en este periodo, esta
maguina no ha estado disponible en el proceso productivo de compactado
un aproximado de 343 hrs. Esto es significativo ya que el compactado se
da en determinados horarios por la humedad especifica del terreno, periodo
y volumen de descarga. La tabla 7 muestra también la variacién en costos
programados y la inversion real, en este caso es del 17.91%, esto
representa que en este periodo se ha asignado mas capital ha trabajos de
mantenimiento. Esto sucede por la falla constante en esta maquina, para el
area de planeamiento le resultaba dificil la consideracion del presupuesto,

ya que las fallas en la maquina eran constantes y sin patrones definidos.
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Tabla 11: Tabla resumen, cambio de rodamientos 2017

CAMBIO RODAMIENTOS

ANO MES CAMBIO COSTO REAL
RODAMIENTOS ($USD)
(Hr.)
ENERO 49.3 5320.78
38.7 12683.64
FEBRERO 52.6 28464.44
MARZO 49.5 21893.89
ABRIL 53.4 40806.21
MAYO 45.4 7098.67
23.4 25615.73
2017 JUNIO 49.8 6001.25
JULIO 22.6 3246.26
AGOSTO 42.8 20654.88
SEPTIEMBRE 52.3 10777.29
OCTUBRE 32.6 31559.57
39.6 39414.14
NOVIEMBRE 55.5 0
DICIEMBRE 49.5 18568.8
42 22.364.85
TOTAL 699.00 272105.55
PROMEDIO 43.69
% Vs COSTO 40.67%
TOTAL REAL

Fuente: Elaboracion propia

La tabla muestra el tiempo invertido en el periodo 2017 en cambio de
rodamientos, esto tiene que ser multiplicado por 2, ya que son 2 técnicos
los que realizan esta labor, el porcentaje que representa con respecto al

costo total real durante este periodo es del 40.67%.
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Figura 10: Rodamiento de traslacion
Fuente: Manual Bomag

Figura 11: Rodamiento de vibracion

Fuente: Manual Bomag
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Tabla 12: Resumen costos y tiempos PMs.

COSTOS Y TIEMPOS REFERIDOS AL MANTENIMIENTO PROGRAMADO ROLA X

FECHA

3/02/2017
23/02/2017
16/04/2017
11/07/2017
14/08/2017
29/08/2017
23/09/2017
22/10/2017
21/11/2017

19/12/2017

MANTENIMIENTOS PROGRAMADOS
REALIZADOS

PM4 BW6 SERVICIO MTTO 250HR
PM4 BW6 SERVICIO MTTO2000HR (48 DIAS)
PM4 BW6 SERVICIO MTTO2000HR (48 DIAS)
PM4 BW6 SERVICIO MTTO2000HR (48 DIAS)
PM4 BW6 SERVICIO MTTO2000HR (48 DIAS)
PM4 BW6 SERVICIO MTTO2000HR (48 DIAS)
PM4 BW6 SERVICIO MTTO2000HR (48 DIAS)
PM4 BW6 SERVICIO MTTO2000HR (48 DIAS)
PM2 BOMAG BW6 SERVICIO MTTO PREV
500HRS
PM1 BOMAG BW6 SERVICIO MTTO PREV
250HRS

TOTAL

TIEMPO
DURACION
(Hr.)

8.6
9.1
9.1
8.5
10.3
9.1
8.5
9.8
8.2

7.9

89.1

COSTO
PROGRAM

($UsD)
93.14
3531.58
627.66
627.66
627.66
627.66
627.01
627.01
414.88

414.92

8219.18

COSTO
REAL
($UsD)

94.39
3290.29
627.66
0

0
272.71
811.74
276.78

201.17

5574.74

Fuente: Elaboracion propia.

Se referencia la tabla de costos relacionados al mantenimiento programado

ya que en la propuesta se reducen los costos relacionados al mismo.

De todo lo referido en cuanto a la identificacion del problema de los

rodamientos en las Rolas de tiro y su implicancia en la disponibilidad de la

maquina, se determina que, la disponibilidad de la maquina impactaba en

el proceso productivo de compactacion del talud de la presa de relaves, el

cual, en un periodo de compactacioén, comprende un volumen especifico de

arenas para compactar, en un lapso de tiempo determinado.
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Tabla 13: Volumen STD de descarga de arenas en talud

PRESIONES EN LINEA 18"

PRESIONES EN LINEA 18"

Zona de descarga Talud 2 - 8 spool L-132

Zona de descarga Talud 1B, 2a - Spool A L-102

Hora 10.00 am 11.30 am Hora 10.30 am 11.30 am
Manémetros Presion PSI Presion PSI Manometros Presion PSI Presion PSI
P a4 130 150 P 442 142 147
P 66 104 109 P 66 100 102
P72 98 102 P72 91 %
ﬁ 3; :; ZZ P8l 82 78
P 102 62 72 P99 8 ®
122 T 5 P 102 50 48
P 123 20 25 Flujo JH m%h 1650 1700
P 132 25 30 %Solidos 70.2 70.4
. V bomba PP
Flujo JH m%h 1610 1580 87 90
! 1808
%Solidos 70.2 70 Nivel L8B 70 92

Fuente: Elaboracion propia

Latabla 11, muestra un periodo de descarga de arenas en 4 zonas distintas

del talud de la presa de relaves, cada zona esta programada para

descargar por el lapso de 1 hora, la descarga en las 4 zonas suma 6540 m?

de material de relave con un determinado porcentaje de sélidos, este

material

compactado.

descargado debe ser

Figura 12: descarga de arenas.

Fuente: la empresa

conformado, drenado y finalmente
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Tabla 14: Anélisis de indicadores

1 CICLO NOMINAL DE DESCARGA DE ARENAS Y COMPACTADO

CANT. CAPACIDAD HORAS/ (x CAPACIDAD Disponibilidad Productividad

MAQUINAS STD BW6 turno STD (5 maquinas) (m3/hr.)
(Flota) (m3/hr.) 12horas) (m3/hr.)

6 360 4 8640 83.0% 1308.00

Capacidad Capacidad  Utilizacion Eficiencia% Rendimiento Eficacia

Real efectiva % (m3/hr.) (m3/hr.)

(m3/hr.)  (m3/hr.)

6540 7171.20 33.3% 91.20% 322.5 1434.2

Fuente: Elaboracion propia

El cuadro representa un escenario habitual de descarga de arenas en el
talud en el lapso de 1 hora, el promedio de descarga por turno es de 6540
m3 luego de ello los tractores de oruga realizan la conformacion de ese
material, seguidamente entran a trabajar los rodillos de tiro, para el
compactado del material conformado, en una capa de 30cm. Se menciona
que la flota de Rodillos de Tiro consta de 6 maquinas, pero en la operacion
solo trabajan 5, ya que se cuenta con 5 tractores D6R para remolcarlos y
poder compactar las arenas, la Rola extra, es considerada para
mantenimiento, si una de las que esta trabajando falla, entra al proceso el
rodillo en Stand By, se decide esto por el indicador de capacidad efectiva
de 5 Rodillos, en este escenario se cuenta con un 8% de margen de
capacidad respecto a lo que se puede compactar y el volumen del material
descargado. Adicional, la utilizacion de la maquinaria en este periodo de 4
horas llega al 33.3%.

Con este panorama se puede decir que la situacion esta controlada, pero
el problema de los rodamientos y su implicancia en la Disponibilidad, se
replica en toda la flota. Ahora mostramos un escenario real, donde fallan 2
rodillos de tiro en la misma temporalidad afectando considerablemente al

proceso de compactado.
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Tabla 15: Anélisis situacional de falla

Equipo Coment. Feb-17 Mar-17

RODILLO X Dia 23|24 25| 26 |27|28| 1 |2 3[4]|5(6]7(8]|9| 10 [11|12]|13|14(15 16|17 18(19]20|21(22|23|24
Hrs. Prda. | 9 5.2| 125 52.6 495 | 7 15 18

RODILLOY |Hrs. Prda. 3.5 [46.2 9.6 |

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 16: Analisis de indicadores

1 CICLO NOMINAL DE DESCARGA DE ARENAS Y COMPACTADO
CANT. CAPACIDAD HORAS/ (x CAPACIDAD Disponibilidad Productividad

MAQUINAS STD BW6 turno STD (4 maquinas) (m3/hr.)
(Flota) (m3/hr.) 12horas) (m3/hr.)
6 360 4 8640 67% 1157.76
Capacidad Capacidad  Utilizacién Eficiencia% Rendimiento Eficacia
Real efectiva % (m3/hr.) (m3/hr.)
(m3/hr.) (m3/hr.)
6540 5788.80 33.3% 112.98% 403.125 1157.8

Fuente: elaboracion propia

La tabla muestra el escenario con 4 Rodillos disponibles en el proceso, ya
que el 1 y 2 de marzo del 2017 tenemos 2 Rodillos inoperativos, la
capacidad real descargada de arenas supera en un 11% la capacidad
efectiva de las 4 Rolas, la productividad también, se ve reducida en un 11%
con respecto a la productividad con 5 Rodillos, esto indica que nos esta
haciendo falta una maquina para cumplir con la compactacién del volumen
de arenas descargadas. Este panorama durante el tiempo de andlisis fue
recurrente, se observé que, esta situacion obligaba al &rea de Operaciones
Relaves a modificar sus planes de descarga, considerar la compra y/o
alquiler de otra maquinaria.

Como enfoque principal de solucién por parte del area de mantenimiento
se determina asegurar el porcentaje de disponibilidad de la maquina por
encima del 90%, ya que el volumen de compactacion de arenas siempre es

el mismo.
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3.1.3.1.

Resultados de la aplicacion de instrumentos

Los resultados obtenidos con los instrumentos, reflejan el andlisis inicial
mostrado en el apartado anterior y lo sucesivo relacionado cada uno, a
los objetivos especificos, Las operaciones desarrolladas para obtener la
mejora en el proceso de produccion e incrementar la productividad en
esta empresa minera en el area de mantenimiento de equipos de

relaves.

La ficha de registro de datos, estd centrada en registrar los datos
relacionados a la propuesta de mejora, basada en la modificacion de la
maquinaria, posterior seguimiento y observacion de su funcionamiento
en el tiempo, el registro también permite analizar el avance progresivo
de todo lo relacionado a detalles a tomar en cuenta en el siguiente paso
a realizar y no repetirlos y permitir el alcance del objetivo en los plazos

definidos.

La ficha de registro de analisis documentario, permite el registro de datos
gue estan en el software de proceso de informacién de la empresa, el
registro de tiempos y costos referidos al mantenimiento son analizados,
se registra también la revision de los manuales técnicos de cada
maquina para extraer datos técnicos que ayudaran también en el alcance
de los objetivos, el software de analisis utilizado para procesar toda esta

informacion es el EXCEL.

La siguiente tabla detalla por objetivo, el instrumento utilizado, la
herramienta para procesar datos, software de analisis de informacion,

manuales técnicos y/o herramientas de andlisis empleados.
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Tabla 17: Instrumentos utilizados por objetivo

Software,

Objetivos especificos Instrumento manual y/o Anexo
herramienta y/o tabla
utilizada

Diagnosticar la productividad -Ficha de analisis -SAP Anexo

del area de mantenimiento, documentario -Excel

relacionado a la flota de Rolas -Ficha de registro -Manual Bomag Tabla:

de Tiro. de datos -Diagrama causa 6,7
efecto
-DAP

Analizar las propuestas de -Ficha de andlisis -Manual Bomag Anexo

solucién. documentario -Manual Hamm

-Ficha de registro  -Excel
de datos

Realizar un andlisis de todo el -Ficha de registro -Excel Anexo

proceso de modificacion, de datos -Plano de

pruebas y seguimiento. modificacion

Evaluar los resultados de la -Ficha de andlisis -SAP Anexo

mejora del proceso de documentario -Excel

produccién y su efecto en la -Ficha de registro Tabla:

productividad. de datos 23, 24,

28

Fuente: Elaboracion propia.
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3.1.3.2.

Herramientas de diagndstico

Las herramientas de diagnostico utilizadas son el diagrama Causa-

Efecto y el diagrama de Pareto, la siguiente tabla resume la problematica

analizada en el area de mantenimiento especificamente ya que alli

donde se acentla la problematica identificada,

las operaciones

identificadas como observadas y que requieren revision. Son en las que

al final, se realiza la propuesta de mejora.

Tabla 18: andlisis de operaciones observadas.

PROCESO

SUB-PROCESO

NUMERO  OPERACION

PROBLEMA

MANTENIMIENTO DE RODILLOS DE TIRO

MANTENIMIENTO 5
NO PROGRAMADO

GENERAR
PEDIDO

6 ADICIONAL DE
PARTES

EJECUCION DE

BACKLOGS Y
7 CORRECTIVOS

ADICIONALES

EJECUCION DE
CORRECTIVO

(CORRECTIVOS)

Observado, el generar pedido adicional de
partes y ejecucion de backlogs y correctivos
adicionales, estas operaciones se observan
por tener constantes items de solicitudes de
partes realizadas por olvido, pérdida o
deterioro, lo que genera una demora en el
proceso y un incremento en el costo del
mantenimiento.

El punto mas critico y el cual requiere un
enfoque de solucién es la ejecucién de
correctivos adicionales, aqui se detecta
constantemente, la falla de los rodamientos
de traslacién y de vibracion, lo cual implica
realizar un trabajo que no estaba
contemplado en el plan diario, el cual incurre
en sumarle en promedio 48 horas mas de
parada al equipo (tiempo promedio de
cambio de ambos rodamientos).

En un gran porcentaje las detenciones de la
magquina son relacionadas a la falla de los
rodamientos de traslacion y vibracion,
originalmente y de disefio expuestos a
agentes externos del ambiente de trabajo
como: silice y lodos. Las demds detenciones
estdn relacionados a fallas en sistema
eléctrico, fugas de aceite, fugas de
combustible, fallas en el sistema de
transmision de potencia.

Fuente: elaboracion propia
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MATERIALES

Cambio de rodamientos de vibracion

Insumos, herramientas

Cambio de rodamientos de traslacion

Insumos

Fallas en rodamientos de traslacion

Fallas en rodamientos de vibracion

MANTENIMIENTO

Falla en sellos
Falla en raspadores de Drum

Fallas en Motor Diesel

Humedad

Arenas

MEDIO AMBIENTE

Figura 13: Diagrama Causa-efecto
Fuente: Elaboracién propia

Sobretiempo

Incremento de horas
Por mantenimiento

MANO DE OBRA

Productividad

El Diagrama Causa-Efecto indica que la baja productividad de esta flota de

magquinas esta referido basicamente a la falla en los rodamientos de vibracién y

traslacion, lo cual tiene una implicancia en los costos del mantenimiento y el

aumento de horas hombre empleados en la ejecucion de trabajos correctivos.
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Figura 14: Diagrama de Pareto.

Fuente: Elaboracion propia.

El Diagrama de Pareto muestra que en todo el periodo 2017, las fallas
en los rodamientos de traslacion y vibracion son una constante en el
analisis de la baja productividad de esta flota de maquinas, durante todo
este periodo de tiempo se buscaron alternativas para reemplazar dichos
rodamientos por otros de diferente disefio, con mejor cobertura y sellado,
pero para este modelo de maquina los rodamientos actualmente

utilizados son los Unicos disponibles.
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3.1.4. Situacion actual de la variable dependiente

La variable dependiente, muestra a la disponibilidad de la flota como factor
critico y relevante en el proceso productivo de compactado de arenas, lo
mostrado refleja el escenario de trabajo de 4 rolas de las 6 con las que
cuenta la flota, El peor escenario recurrente en estas maquinas. La
magquinaria siempre tiene que estar disponible ya que solo se compacta en

determinados periodos de tiempo.

Tabla 19: Estado de variable dependiente

Variable Rangos Indicador Promedios

Disponibilidad Disponibilidad promedio de 4 Rodillos, es

1157.76 del 67%.
(m3/hr.) de Capacidad La capacidad efectiva disminuye en un
arenas 11%

Productividad compactadas Eficacia La eficacia de flota es de 1157.8 m3/hr.

Utilizacién La utilizacion de mdaquina es del 33.3%

Target,
1308.00 Rendimiento El rendimiento de flota es de 403.125
(m*/hr.) m3/hr.

Fuente: Elaboracion propia.

Este escenario muestra una reduccién en la productividad de compactado
de arenas del 11%.
La disponibilidad de flota es del 67%.

3.2. Discusion de resultados

Deacuerdo al primer objetivo especifico, Diagnosticar la productividad del area
de mantenimiento, relacionado a la flota de Rodillos de Tiro.

Se analiza la disponibilidad de la flota de 6 rodillos, se identifica deacuerdo al
analisis de datos registrados en SAP, que la presente flota de maquinas
presentaba una baja disponibilidad por fallas recurrentes en sus rodamientos
internos, esto a su vez generaba una baja productividad en relacion al

proceso de compactado de arenas relacionado a la construccion de la presa

76



de relaves de esta empresa minera, de ello se determina un conjunto de
alternativas de solucion a la problemética identificada ya que la flota en
mencion es de suma importancia para el cumplimiento del plan de
compactado.

De lo expuesto se comenta que en el afio 2018 Diaz del Olmo, realiza una
investigaciébn en una empresa dedicada a las reparaciones automotrices,
identifica en la operacion de recuperacion de carroceria y pintado, un ingreso
econdémico importante para la empresa, pero también un alto nimero de
reclamos, propone reducir los tiempos muertos en las actividades, disefia un
plan basado en la filosofia de las 5s para eliminar desperdicios y realizar un
ordenamiento en el taller de esta empresa, la satisfaccion del cliente como
punto fundamental en su propuesta es lo resaltante, la investigacién concluye
en sus resultados en el incremento de los valores de los indicadores y el

ahorro de los costos referidos al proceso.

Deacuerdo al segundo objetivo especifico, Analizar las propuestas de
solucion.

Se analizaron las diferentes propuestas de solucion en orden de complejidad,
luego de ser aplicadas ninguna de ellas ofrecié una solucion definitiva en el
tiempo, al final se determind la modificacién de la maquina, luego de analizar
datos técnicos, como presiones de trabajo, potencia del motor Diesel del
tractor de orugas para el remolque del rodillo modificado, repuestos
necesarios para llevar a cabo el proyecto, luego de verificar todo lo requerido,
se aprobd la ejecucion del proyecto en uno de los rodillos de tiro.

De lo expuesto se comenta que Ramos en el afio 2018, En su investigacion
resume el planteamiento de disefio e implementacién de un método para la
mejora de procesos operativos de una empresa de bebidas en la ciudad de
Arequipa, concluye como resultado de la investigacién la mejora en los
indicadores de gestion de los procesos, los resultados obtenidos se ven
evidenciados en la mejora de 7 de los 8 indicadores relacionados a medir la
gestion en recursos humanos, produccion y calidad, dando validez a la

eficacia de lo propuesto.
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Deacuerdo al tercer objetivo especifico, Realizar un andlisis de todo el proceso
de modificacién, pruebas y seguimiento.

Se analizan los datos referidos directamente a la modificacion de la maquina,
inicialmente se retira el motor Diesel del rodillo compactador, se instala una
masa metélica de 350 kg. en su lugar para balancear el chasis, se retira el
tambor original y se instala uno de accionamiento hidraulico, se elabora un
plano hidraulico para el ruteo de las mangueras en el tractor de orugas y rodillo
compactador y valvula check instalada, en el proceso de pruebas se regulan
las presiones de trabajo para obtener la vibracion requerida, se analizan datos
como temperaturas de trabajo y consumo de combustible del tractor, los datos
técnicos son registrados para posterior consulta.

De lo expuesto se comenta que Choquehuanca en el 2018, en su
investigacion implementa una mejora en el sistema de trituracion de roca de
una planta, la mejora en sus procesos e incremento en el rendimiento es el
principal objetivo, en sus resultados expone una reduccion en los costos de
produccion y un incremento en la productividad, para el alcance de los
objetivos modifica el proceso, intercambiando operaciones ligadas
directamente a la productividad, los indicadores de produccion y productividad
reflejan lo redituable de lo propuesto.

Deacuerdo al cuarto objetivo especifico, Evaluar los resultados de la mejora
del proceso de produccién y su efecto en la productividad.

Con la mejora implementada, se elimina la causa raiz de la baja disponibilidad
de la flota de rodillos de tiro, la productividad relacionada al proceso de
compactado de arenas del talud de la presa de relaves de esta empresa
minera se ve incrementada, se reducen costos de mantenimiento, en cuanto
al normal proceso de mantenimiento de la maquina modificada se ve
modificado positivamente ya que el motor Diesel no es requerido para generar
la vibracion del rodillo en su lugar se aprovecha la potencia hidraulica
disponible en el tractor de orugas que lo remolca.

Deacuerdo a ello se comenta que en el 2017 Benitez, analiza y propone una
mejora en los procesos de una empresa metalmecanica de sistemas de izaje

para centros mineros, en sus resultados estructura y menciona un orden a
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seguir para la implementacion de las herramientas Lean. Su implementacion
seguido de la metodologia 5s, reduce las horas hombre perdidas en
actividades no redituables en horas efectivas de produccion, del mismo modo
reduce en un 20% el consumo de acero usado en la fabricacion de sus
productos, adiciona que el mantenimiento autbnomo permite el incremento a
un 90% el rendimiento de la planta, la disponibilidad de la maquinaria se ve
incrementada hasta un 91% permitiendo un ahorro de S/. 4000.00 por cada

Hora-maquina y hora- hombre.

3.3. Propuesta de investigacion

Después de analizar el proceso productivo del area de mantenimiento referido
a la flota de rolas de tiro y enfocados en ofrecer una propuesta de mejora, se
determina realizar una lluvia de ideas (BRAINSTORMING) y optar por lo mas
viable y mejorar los indicadores. La propuesta expuesta en su momento fue
llevada a cabo, lo que se detalla a continuacion, va relacionado con toda la
estrategia para alcanzar el objetivo general y especificos de la propuesta de
mejora y el efecto generado en la variable dependiente.

Instalar Tambor

completo de un Generar plan de o -
rodillo engrase continuo Exigir solucion al

proveedor
autopropulsado T’

Comprar otro modelo Buscar Rodamientos

de maquina p Falla en Rodamientos de De otras marcas
traslacion y vibracion

Buscar lubricantes
alternativos

Sellar Rodamientos

Figura 15: Lluvia de ideas

Fuente: elaboracion propia
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De las ideas mostradas en la figura, se analizaron y realizaron en orden de

complejidad o dificultad, se generd un plan de engrase continuo, el cual no

ayudo en la solucidn, se realizaron varios comunicados al proveedor sobre el

problema, pero no se obtuvo respuesta, se buscaron rodamientos de otras

marcas pero no se obtuvieron resultados, se hizo la prueba de sellar los

rodamientos con sellos fabricados a medida, sin buenos resultados, se

buscaron lubricantes alternativos, se buscaron otros modelos de maquina,

pero en el mercado no existen modelos similares, la Unica opcion viable fue el

instalar el tambor completo de accionamiento hidraulico de un rodillo

autopropulsado el cual cuenta con un sistema totalmente sellado de

rodamientos.

f

B D H K L 01 02 W
2080 1500 1850 510 4950 190 190 1700

2080 1380 1790 450 4950 190 190 1700

Figura 16: Rodillo Bomag BW6 con mecanismo mecanico de activacion de vibracién

Fuente: Manual de servicio Bomag
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Figura 17: Accionamiento mecéanico Rola de tiro.

Fuente: Manual de partes Bomag BW6.

Figura 18: Rodillo autopropulsado.

Fuente: Equipo Hamm

Drum o tambor vibratorio
hidraulico utilizado
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Figura 19: Motor hidraulico, sistema de vibracion aprovechado
Fuente: Equipo Hamm

3.3.1. Fundamentaciéon

Lo propuesto se fundamenta en el hecho de que la Disponibilidad de la flota
de Rolas de tiro otorgada por el area de mantenimiento, impacta
directamente en el proceso productivo de compactado de arenas de la
presa de relaves, con constantes reprogramaciones en el plan de descarga
u compactacion, una clara necesidad de mejora es observada, los datos

validan lo expuesto.

Tabla 20: Analisis variable dependiente.

Variable Rangos Indicador Promedios
1157.76 Disponibilidad Disponibilidad promedio de 4 Rolas, es
(m3/hr.) de del 67%.
arenas . . . -
Capacidad La capacidad efectiva disminuye en un
Productividad compactadas P o P y
30%
Target, Eficiencia La eficiencia del area de mantenimiento
1308.00 es del 74%

(m3/hr.)
Fuente: elaboracion propia.
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La problematica identificada en la baja disponibilidad del rodillo de tiro,

observada en el area de mantenimiento en este panorama recurrente es

del 67%, solo se generaba una capacidad de compactado del 70%, esto

requeria de una pronta solucion, ya que afectaba directamente al proceso

productivo de compactado de arenas.

3.3.2. Objetivos de la propuesta

El siguiente cuadro muestra los objetivos planteados en su momento y se

justificd con los efectos que estos producirian en el proceso de

mantenimiento.

Tabla 21: objetivos de propuesta

Objetivos

Descripcién

Efecto en el proceso

Objetivo general

Objetivos
especificos

Mejora del proceso de
produccién del drea de
mantenimiento de Rolas
de tiro

Diagnosticar la
productividad del area de
mantenimiento,
relacionado a la flota de
Rodillos de Tiro.

Analizar las propuestas de
solucion.

Realizar un analisis de todo
el proceso de
modificaciéon, pruebas vy
seguimiento.

Evaluar los resultados de la
mejora del proceso de
produccion y su efecto en
la productividad.

-Reduccion de costos
-Reduccion horas hombre
-Incremento en la disponibilidad

Incremento en la productividad.

Fuente: elaboracion propia.
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3.3.3.

Desarrollo de la propuesta

La estrategia de solucion propuesta, es basada basicamente en la
modificacion de la maquinaria, la innovacion como concepto es aplicado en
el proyecto ya que no se tenia precedentes de haber realizado algo similar
en la empresa.

Se planted el siguiente cronograma para ejecucion de todo lo relacionado
a la propuesta, la demora se dio en el periodo de modificacion de la
magquinaria, se otorgd el plazo de 12 meses para la ejecucién de la
modificacion, pero al final dur6 14 meses, la responsabilidad de todo el
proceso recayo sobre la persona que propuso la solucion a la problematica

identificada.

Tabla 22: Cronograma de ejecucion de propuesta

CRONOGRAMA DE EJECUCION DE PROPUESTA
Afio/Mes | ENE | FEB| MAR | ABR | MAY | Jun | JuL| AGo [sEr|ocT | Nov | DEC
ANALISIS INI. MODIFICACION

MODIFICACION DEMORA

SEGUIMIENTO Y ANALISIS DE MEJORA

ANALISIS INICIAL Y PROPUESTA
MODIFICACION DE MAQUINA

DEMORA

PRUEBAS Y SEGUIMIENTO

SEGUIMIENTO Y ANALISIS DE MEJORA
Fuente: elaboracion propia.

Enfocados en alcanzar el objetivo general de lo propuesto, se inicia con el
analisis de la potencia disponible en el tractor, el producto final es un rodillo
compactador de 6.5 tn. la maquina originalmente pesa 6.0 tn. de ello
podemos determinar si el tractor tiene la suficiente potencia para el arrastre

del equipo modificado.
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Figura 20: Célculo de potencia de motor en marchas

Fuente: Manual de servicio CAT
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En la imagen podemos observar que el tractor de orugas en 2da. Marcha

tiene una fuerza de tracciéon de 7300kg. La rola modificada pesa en total

6500Kg.

Para migrar la rola de tiro a un sistema de accionamiento hidraulico se tuvo

gue usar un tambor vibratorio completo y en buenas condiciones de una

méquina dada de baja.

Realizar modificaciones al

sistema de

accionamiento hidraulico del tractor, conexiones hidraulicas e instalacion

de valvulas.
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Figura 21: Vista de perfil del mecanismo de vibracién del Rodillo autopropulsado

Fuente: Manual Hamm

En la figura 25 se muestra una vista del tambor utilizado en la modificacion,

este componente es retirado de la maquina mostrada en la figura 21.

DOZER TILT

Figura 22: Segmento del plano hidraulico de accionamiento utilizado

Fuente: Manual de servicio CAT.
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La imagen 29 muestra una seccion del plano hidradlico del tractor de
orugas el punto B1 y B2 son los puertos por donde se aprovechd la potencia
hidraulica, originalmente el implemento del Ripper va conectado a estos
puertos, pero, en este equipo no esta habilitado, estos puertos hidraulicos
se utilizaron para hacer funcionar un motor hidraulico que movera las
unidades de vibracién (a 1800 RPM) en la Rola modificada, permitiendo
asi, que el tambor vibre a las frecuencia de trabajo habitual de los rodillos
BW6 (30 HZ) sin tener que utilizar un motor de combustion y sin afectar la

eficiencia de compactacion.

""RIPPER CONTROL
*______x__

1 3 4

[

!
rﬂ

! I YPILOT SUPFLE{
NS i { PLLOT. DRAIN

,
e ——

Figura 23: Accionamiento mecéanico de tractor de orugas.

Fuente: Manual de partes CAT.

La imagen muestra una seccion del plano hidraulico referido al
accionamiento mecanico utilizado para activar el sistema de vibracion de la

Rodillo de tiro modificado.
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En lo que respecta al analisis del proceso de modificacién detallamos lo

realizado.

Como primer paso se elabora un plano hidraulico para el control de la
maquina modificada. Este plano involucra tanto al Tractor de Orugas como
a la Rodillo de Tiro.

VALVULA RIPPER
) CON PALNCA
VALVULA PILOTAJE AL 30%

5 PRINCIPAL ?
I | @ ’

) 5800 PSI 2800-3300 PSI

2100 PSI
: BOMBA PRESION DE
TRABAJO s
1. — ]
E
I | w3 2N o AN
TANQUE HIDRAULICO N N
; FILTRO ENFRIADOR

DIAGRAMA DE CONTROL DEL SISTEMA
ESC:S/E

Figura 24: Plano hidraulico de motor hidraulico adaptado.
Fuente: elaboracion propia.

En la imagen se aprecia lo adicional del sistema, el motor hidraulico
bidireccional en la parte superior derecha, la palanca de pilotaje regulada a
un 30% de su capacidad para conseguir la vibracién adecuada y la valvula
check para el frenado paulatino de la vibracion cuando se haya dejado de
usar la Rola de tiro hidraulica.
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Referidos a la modificacion especifica realizada en cada equipo tenemos:

o En los Rodillos BOMAG BW6 se realizan los siguientes trabajos:
Se retira el motor de combustion interna marca Deutz modelo F3L914,
el motor tiene un peso de 350 kg. En su reemplazo se colocara masa
metalica de plancha de acero equivalente al peso del motor. Se retira
el sistema de accionamiento mecanico por fajas para la activacion del
sistema de vibracion del tambor de Rola. Se retira el tambor de rola
(incluye sistema de contrapeso equivalentes a las unidades de
vibracion). En reemplazo del tambor de rola del rodillo Bomag - BW06
se utilizara un tambor de rola de rodillo autopropulsado de marca
Hamm — 3412 (incluye unidades de vibracion laterales), el sistema de
vibracion de dicho tambor de rola es accionado mediante un motor

hidraulico.

Motor Diesel
retirado

Figura 25: bastidor de rola de tiro sin tambor de accionamiento mecanico
Fuente: La empresa
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MESA METALICA.
CONTRAPESC(ISOKg)
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MOTOR HIDRALLICO
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L
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:
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o
€5C:1 /%

NOTAS:
1. LAS NEDIAS CSTAN DIPRESAS EN  MRNETROS SALVO PREVW ESPECICACION

===

Figura 26: plano de modificacion de Rola de Tiro

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 27: Tambor con accionamiento hidraulico instalado en bastidor y lineas hidraulicas

Fuente: Elaboracion propia

En el Tractor de Orugas CAT D6R se realizan los siguientes trabajos:

El tractor de Orugas cuenta con un bloque de control hidraulico que

permite la activaciéon del sistema de Ripper, esta valvula es habilitada

ya gue en este equipo estaba clausurado.

IMPLEMENT VALVE STACK

Figura 28: Bloque de valvulas de control de sistema hidraulico

Fuente: manual CAT
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Los tractores de orugas que remolcan los rodillos de tiro, no cuentan
con Ripper, estas lineas hidraulicas seran utilizadas para poder
accionar el motor hidraulico del sistema de vibracién del tambor de rola
Hamm - 3412; dichas lineas hidraulicas tienen la siguiente

configuracion:

v 01 linea de presion hacia el ingreso de la bomba hidraulica.

v 01 linea de salida del motor hidraulico hacia tanque.

v 01 linea de drenaje de carcaza del motor hidraulico hacia el

enfriador de aceite hidraulico.

Para poder alcanzar las RPM del motor hidraulico y accionar el sistema
de vibracion se requiere controlar el flujo de aceite hacia el motor
hidraulico para lo cual se usa la Véalvula Piloto de Ripper ubicado en la
cabina. Concluida la modificacion se realiza el seguimiento de
temperaturas en el sistema hidraulico y calado del Motor Diesel del
tractor de orugas para garantizar su 6ptimo funcionamiento en conjunto

con la rola de tiro hidraulica.

UBICACION E CABINA
DE OPERACION

PALANCA CONTROL
FLUJO HIDRAULICO

Figura 29: Modificacion realizada en palanca de control en cabina

Fuente: la empresa
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Culminada la modificacibn se realiza el seguimiento de

modificada, esto consta de evaluaciones de temperatura

la maquina

del sistema

hidraulico del tractor, calado de Motor Diesel y consumo de combustible del

tractor, en el caso de la Rola de tiro el consumo de combustible es 0 ya que

su Motor Diesel fue retirado.

temperatura °C

temperatura °C = =
68.65 1.5 65.7
68.6 2 65.9
A A [ 2.5 67
68.55 3 67.5
68.5 3.5 67.9
4 68.3
—temperatura °C
VvV \J\S ¥ 2 oo
68.4 5 68.4
68.35 5.5 68.3
6 68.5
683 +—— T T T T T T T T T T T T T T 6.5 68.4
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 - 68.3
7.5 68.5
8 68.4
Figura 30: seguimiento de temperaturas sistema hidraulico en horas de trabajo
Fuente: elaboracion propia.
dias tempearatura °cC
1 68.5
2 6H.6
3 68,5
4 68.5
5 6H.5
6 68.5 temperatura °C
7 68.6
8 68.4 68.8
5] 68.5
10 68.4 68.6
11 68.5
12 68.5 68.4
13 68.4
14 68.4 68.2
15 68.5
16 68.4 1 3 5 7 9 11131517 19 21 23
17 66,4 &
18 68.5 temperatura °C
19 6H.6
20 6H.6
21 6GH.9
22 68.5
23 68.5

Figura 31: seguimiento de temperaturas en dias de trabajo.

Fuente: elaboracion propia.
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Desde la implementacién del proyecto se ha venido
monitoreando contantemente el TRACTOR

= Variaciéon en RPM:

RPM nominal
2100 RPM

Podemos observar que

Las RPM solo decrecen

Un 9%, considerando que

El tractor esta disefiado

Para condiciones de trabajo mas
Duras, se puede decir que esta
Dentro del rango.

Variacién del
2%

RPM con carga
1920 RPM

Figura 32: Porcentaje de calado de motor durante operacion con Rola Hidraulica
Fuente: elaboracion propia

Durante el tiempo de operacion de nuevo rodillo hidraulico no se ha notado
diferencia de incremento en el consumo de combustible del tractor de orugas
D6R.

Ratio de consumo de Combustible de Tractor de Orugas D6R — 2018

Tabla 23: Ratio de consumo de combustible.

RATIO DE CONSUMO COMB (GLN/HR) TRAC-B

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DEC
2018 81 737 81 809 952 7.8 998 84 81 816 7.78 8.67

Fuente: Elaboracion propia.
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Plan de mantenimiento

El plan de mantenimiento contempla el conjunto de tareas que se realizan
en una instalacién con la finalidad de cumplir con los objetivos propuestos,
en este caso, disponibilidad, confiabilidad y costos, a su vez maximizar la
vida util de la maquina y permitir su permanencia en el tiempo en el proceso

productivo.

Proposito. - El plan de mantenimiento referido a la propuesta contempla las
recomendaciones y actividades orientadas a la continua operatividad en el
tiempo de la maquinaria modificada, el soporte posterior a la modificaciéon
sera otorgado por el equipo de trabajo relacionado al desarrollo de la

modificacion.

Plan de mantenimiento actual. - El plan de mantenimiento contempla una
serie de parametros para realizar el célculo de la fecha de los proximos
mantenimientos de la maquinaria, la base de calculo son las horas de
operacion por dia de cada maquina, los mantenimientos son programados
en un periodo de 250 horas de operacién, con una frecuencia diaria promedio
de trabajo, el siguiente cuadro resume los datos considerados para la
programacion de mantenimientos de la flota de rodillos de tiro.

Los costos y tiempos relacionados al mantenimiento programado actual se
encuentran en la tabla 12, resumen costos y tiempos PMs (2017), pag. 66.

Tabla 24: Célculo de fecha programa de mantenimiento flota rodillos de tiro.

HOI}‘%MH LFl fﬁﬂ% uEﬁrio RN 5 'E:ARSA FECHA PROX PM
uLTIMO i o REMINDER PROX
COMPACI0| BW6 146 0/02/2018 | 27 340 | 8032018 | 194 105 250 5 13/03113
COMPACS | BWS 327 | 15022018 | 18 485 | 5/0312018 | 158 105 250 ) 14/0318
COMPACG | BWS 11213 | 31012018 | 36 11384 | e/03z018| 171 105 250 g 16/03118
COMPACT | BWS 8214 | 120012018 | 52 8290 | 5/032018| 76 105 250 17 2203118
COMPACS | BWS 6281 | 150022018 | 21 5368 | 8032018 | &7 105 250 1% 24103118
COMPACE | BWS 2329 | 10022018 | 26 2337 | e/oazois| 8 105 250 23 31/0318
Fuente: La empresa.
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Tabla 25: Cartilla de mantenimiento programado (actual)

REPORTE DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO - COMPACTADOR BW 6 (RODILLO #5,#6,#7 ,#8,#9,#10) ;@
-

EQUIPO HOROMETRO |
H. INICIO | FecH

TIPO PM H.TERMINO |

Llenar con un check (\ ) el campo correspondiente a la actividad realizada, y con una (X) si no se realizo, indicando en el espacio de OBSERVACIONES el motivo. El detalle de
las actividades a realizar mencionadas en esta cartilla se encuentra en las "Instrucciones de Servicio y Mantenimiento" - Rodillo Autopropulsado BW 6/BW6S". N° Catalogo - 008 151 63.

V°B°® SUPERVISOR

Nro. TECNICO NOMBRE

ITEM NIVELES 250 500 1000 2000 OBSERVACIONES/RECOMENDACIONES
|1 |Aceitedemotor | | | | |
ITEM MUESTRAS 250 500 1000 2000 OBSERVACIONES / RECOMENDACIONES N°PARTE
|1 _lAceiedeMoor | | | | | YT
=Y CAMBIOS DE ACEITE 250 500 1000 2000 OBSERVACIONES / RECOMENDACIONES TIPO GLN
|1 _lAceiedeMoor | | | | | saciswaol |
=Y LUBRICACION 250 500 1000 2000 OBSERVACIONES / RECOMENDACIONES TIPO CANT
1 |Engrase de rodamientos internos de Drum SRI GREASE?2
2 |Engrase de rodamientos externos de Drum SRI GREASE2
1 |Filtro de Aceite de Motor 05716339 1
2 |Filtro de Combustible Primario 05711730 1
4 |Filtro de Aire Primario 05821013 1

[

3 |Filtro de Aire Secundario Segun evaluacion 05821015
ITEM INSPECCION/ LIMPIEZA/CAMBIO 250 500 1000 2000 OBSERVACIONES / RECOMENDACIONES

1 |Inspeccionar/limpiar/purgar/cambiar/ el separador de agua
Inspeccionar/limpiar/drenar/ el lodo del deposito de combustible
Inspeccionar Fugas en Mangueras y Tuberias de aceite y combustible
Inspeccionar el ajuste de los rascadores

Inspeccion y Evaluacién de tiro (Seguridad)

Inspeccionar cadena de seguridad

Inspeccionar Guarda de Motor Reparar inmediatamente o generar backlog segun criticidad

Inspeccionar gomas amortiguacion Drum
Inspeccion auditiva de rodamientos sistema vibracion del tambor Reparar inmediatamente o generar backlog segun criticidad
Verificar Numeracion reflectiva/Cintas reflectivas

© [0 |N O[O0 |~ W (N

[
o

Evaluar Soporte de Baterias, abrazaderas, esparragos
Inspeccién embrague Centrifugo

Evaluar Baterias con analizador _

14 |Inspeccion abolladuras en zonas de impacto con Tractor Comunicar inmediatamente para realizar reparacion

15 |Inspeccion de pin, cadena de remolque
ITEM MEDICION ESPESORES DRUM M1 M2 M3 M4 M5 OBSERVACIONES
1 |[MEDICION ESPESORES DRUN MEDIDA 0° CODIGO DE ROLA:
[

1] MEDIDA 180° | | | | \ |

[
[N

[u
N

[
w

Fuente: La empresa.

La cartilla actual de mantenimiento programado incluye actividades referidas
al mantenimiento del motor Diesel, barra de tiro, engrase de maquina,
mantenimiento del sistema eléctrico y sistema de transmision de potencia,

cada mantenimiento es desarrollado en periodos de 250 horas de operacion.
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Plan de mantenimiento propuesto. - El plan de mantenimiento
desarrollado para el rodillo compactador modificado comprende la
eliminacion de actividades rutinarias referidas al mantenimiento del motor
Diesel, sistema eléctrico y sistema de transmisién de potencia, en su lugar
de reemplazan por actividades referidas al mantenimiento del sistema

hidraulico adaptado.

El calculo de la fecha de ejecucion del mantenimiento programado es
considerado de la misma manera como se viene considerando en el plan

actual, ver tabla 22.

La implementacion del plan propuesto es de manera inmediata, posterior a
la modificacion, ya que solo se requiere modificar la actual cartilla a las

nuevas actividades a desarrollar.

Los costos y tiempos relacionados al mantenimiento programado propuesto
se encuentran en la tabla 35, Andlisis de tiempos y costos PMs (2019), péag.
116.
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DIAGRAMA DE FLUJO ACTIVIDADES DE PM (RODILLO MODIFICADO)

REALIZAR CAMBIO REPARAR FUGAS DE REPARAR FUGAS DE
ACOPLES ACEITE ACEITE POR ACOPLE

REGULAR
PRESIONES DE
SISTEMA

CAMBIO DE REPARAR Y/O
CADENA GENERAR BACKLOG

CAMBIO DE GOMAS CAMBIO DE CAMBIO DE REGULAR
Y /O GENERAR RODAMIENTOS Y/O NUMEROS PORSICION DE
BACKLOG GENERAR BACKLOG REFLECTIVOS PALANCA

CAMBIO DEPIN

Figura 33: Diagrama de flujo de actividades de mantenimiento

RELLENAR ACEITE

Fuente: Elaboracién propia.
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Descripcion de actividades de PM (rodillo de tiro modificado)

1. Inspeccionar fugas de aceite por acoples rapidos de mangueras:
inspeccion visual de los acoples rapidos instalados, verifican que no
presenten fugas de aceites, correcto ajuste y limpieza de los mismos.

2. Verificar fifas de aceite por conectores hidraulicos: inspeccionar
visualmente el estado de los conectores instalados en mangueras y
terminales, verificar que no presenten fugas de aceite correcto ajuste y
limpieza de los mismos.

3. Verificar fuga de aceite por acople de motor hidraulico de vibracién:
inspeccionar visualmente el estado del acople mecanico del motor
hidraulico de vibracion, verificar que no presente fugas de aceite y
correcto ajuste de los pernos de sujecion.

4. Inspeccionar ajuste de los rascadores de Drum: consiste en la
inspeccion visual de la correcta separacion del labio rascador del Drum
y el Drum, la correcta separacion permite una correcta limpieza y
pérdida de capacidad de compactado.

5. Inspeccion y evaluacion del tiro: consiste en la evaluacion del
mecanismo de tiro, verificar desgaste de acoples mecéanicos, correcto
engrase, golpes y averias en partes internas.

6. Inspeccién de cadena de seguridad, el equipo cuenta con una cadena
de seguridad adaptada por si el tiro se separa del tractor, verificar
estado de eslabones, buscar desgaste, golpes y fisuras.

7.  Verificar presiones de trabajo de motor hidraulico: consiste en medir las

presiones de trabajo del sistema hidraulico de vibracién.
o Presién de trabajo motor hyd: 2100 psi a 2000 rpm de motor

Diesel

o Presién de carcasa de motor hyd: 6 psi.
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10.

11.

12.

13.

14.

Verificar estado de gomas de amortiguacion de Drum: inspeccion visual
de las gomas que sujetan el Frame Principal, buscar rajaduras, verificar
limpieza y correcto ajuste de los pernos de sujecion.

Inspeccidn auditiva de sistema de rodamientos de sistema de vibracion
del tambor: busqueda de sonidos extrafios o anormales en los
rodamientos del sistema de vibracion (zumbidos y ronquidos).
Verificar numeracion reflectiva de equipo: consiste en verificar el estado
de la numeracion interna colocada en el equipo para identificacion.
Verificar correcto posicionamiento de palanca de accionamiento de
Ripper en tractor (anclaje), verificar ajuste de la traba mecanica que
regula el flujo de aceite de la bomba del sistema hidraulico del tractor
al motor hidraulico en el rodillo compactador.

Inspeccionar abolladuras en zonas de impacto con tractor: consiste en
la inspeccion de zonas de posible impacto del tractor con el rodillo
compactador al realizar giros cerrados.

Inspeccidon de pin de remolque: evaluar estado del pin de remolque,
evaluar desgaste, golpes y posibles fisuras.

Verificar nivel de aceite de unidades de vibracion: colocar en posicion
tapdn indicador de nivel, retirarlo y verificar nivel, rellenar si fuera

necesario.
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Tabla 26: Cartilla de mantenimiento, rodillo de tiro modificado

REPORTE DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO - COMPACTADOR BW 6 (RODILLO #5,#6,#7 #8,#9,#10) w

equro [ HOROMETRO |
H. INICIO | recHA
Tiro v [ H.TERMINO |

Llenar con un check (V) el campo correspondiente a la actividad realizada, y con una (X) si no se realizo, indicando en el espacio de OBSERVACIONES el motivo. El detalle de
las actividades a realizar mencionadas en esta cartilla se encuentra en las "Instrucciones de Servicio y Mantenimiento” - Rodillo Autopropulsado BW 6/BW6S". N° Catalogo - 008 151 63.

V°B°® SUPERVISOR

NOMBRE

ITEM INSPECCION / LIMPIEZA/CAMBIO 250 500 1000 2000 OBSERVACIONES / RECOMENDACIONES
1 |Inspeccionar fugas por acoples rapidos de mangueras

Inspeccionar fugas de aceite por conectores de mangueras

Inspeccionar fugas de aceite por acople de motor hidradlico de vibracién

Inspeccionar el ajuste de los rascadores

Inspeccionar cadena de seguridad
Verificar presiones de trabajo de Motor Hidraulico -
Inspeccionar gomas amortiguacion Drum

Inspeccion auditiva de rodamientos sistema vibracion del tambor Reparar inmediatamente o generar backlog segun criticidad
10 [Verificar Numeracion reflectiva/Cintas reflectivas

11 |Verificar correcto posicionamiento de palanca RIPPER en tractor (anclaje)

2
3
4
5 |Inspeccion y Evaluacién de tiro (Seguridad)
6
7
8
9

12 |Inspeccion abolladuras en zonas de impacto con Tractor Comunicar inmediatamente para realizar reparacion
13 |Inspeccion de pin, cadena de remolque

14 |Verificar nivel de aceite de unidades de vibracion

ITEM MEDICION ESPESORES DRUM M1 M2 M3 M4 M5 OBSERVACIONES
1 |MEDICION ESPESORES DRUN MEDIDA 0° CODIGO DE ROLA:
1 MEDIDA 180°

Fuente: Elaboracion propia.
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3.3.4. Situacion de la variable dependiente con la propuesta

Para determinar la situacion de la variable dependiente con la propuesta,

se elabora la siguiente secuencia:

Tabla 27: secuencia de analisis de variable dependiente.

ITEM SECUENCIA DE ANALISIS

1 MAPEO DE PROCESO DEL PROCESO DE
MANTENIMIENTO

2 DIAGRAMA DAP (MEDIR TIEMPOS DE
OPERACIONES)

3 ANALISIS DE TIEMPOS Y COSTOS TOTALES
REFERIDOS DE ROLA X (2018)

6 RESUMEN DISPONIBILIDAD (2018)

7 ANALISIS DE TIEMPOS Y COSTOS REFERIDOS AL
CAMBIO DE RODAMIENTOS (2018)

8 ANALISIS DE TIEMPOS Y COSTOS REFERIDOS AL
MANTENIMIENTO PROGRAMADO (2018)

9 ANALISIS DE TIEMPOS Y COSTOS TOTALES
REFERIDOS DE ROLA X (2018)

10 RESUMEN DISPONIBILIDAD (2018)

11 ANALISIS DE TIEMPOS Y COSTOS REFERIDOS AL

MANTENIMIENTO PROGRAMADO (2018)

12 ANALISIS DE AHORRO EN CONSUMO DE
COMBUSTIBLE

13 RESUMEN DE INDICADORES POR ANO

14 ESTADO DE LA VARIABLE DEPENDIENTE CON LA
PROPUESTA

Fuente: Elaboracion propia.

En lo que respecta a la evaluacion de los resultados de la mejora del proceso
de produccién y su efecto en la productividad, retornamos al andlisis inicial,
la identificacion de las falencias en el proceso productivo y su efecto
generado en la productividad de esta maquina en especifico, ya que, de la
flota de 6 Rolas de Tiro, solo se trabajo con una de ellas por decision de la

supervision del area.
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MAPEO DEL PROCESO DE MANTENIMIENTO DE LA FLOTA DE RODILLOS DE TIRO

INSPECCION PRE-PM

\ . s, [SAR [SAR \
(L < C— " id o Rt
B+t SR
INICIO B y—> - — — > 5.
Preparar Solicitud Inspeccion de . )
herramientas y de méquina Genera.r reporte Generar solicitud Devolver herramientas y
i P En sistema de partes equipos
equipos maquina

MANTENIMIENTO PROGRAMADO (SE REALIZA 4 DIAS DESPUES DEL PRE-PM)

Vi =

Cambio de aceite y filtros

@

=

Extraer muestra de Lavado
Aceite de motor

—

h—57 :‘\ _— . :“_ —> b (:)
- e
o N

B ‘ Entrega de s
Generar pedi Ejecucion de equipo —
pedido Backl i A Orden y limpieza Elaborar reporte
Adicional de partes ac :g?c\i,oo:;lr:sc os Pruebas finales Control de calidad operativo En sistema
o & 3 e e o o
MANTENIMIENTO NO PROGRAMADO (CORRECTIVOS)
cODIGO DE COLORES _ i
\ \ . ( ) SAR w w " -,
- :f"'i L _> 0;7"'l. » ; ./s, “ » » - »

O OBSERVADO il i o ol s o

r T i i . lecucion de
® | REQUIERE REVISION preparer e T et Evaluacién e panes Corcts proetes

@ @ @ @ @ @

Figura 34: Mapeo de procesos con la propuesta implementada, Mantenimiento

Fuente: Elaboracion Propia.
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El mapeo del proceso referido al mantenimiento de los rodillos de tiro a

sufrido variaciones con la modificacion realizada a la méaquina, el

mantenimiento programado por el

momento solo es inspeccion y

evaluacion del sistema de vibracion e hidraulico. No se considera el

proceso de planificacion ya que las observaciones revisadas corresponden

directamente al proceso de mantenimiento.

Tabla 28: Analisis de proceso DAP, mejora proceso de produccion

Diagrama de Andlisis de Proceso: Mantenimiento programado de Rolas de Tiro

Total
DESCRIPCION T Q D Observacion
Traslado de Rola de Tiro 90’ '
Pruebas iniciales 15’ />. Inspeccion
Lavado 40’ r
Evaluar sist. Vibracién e Operacion
hidraulico) 60’ reemplazada
N

Operacion

Cambio de aceite y filtros retirada
AN
Generar pedido adicional de /\.
partes 15 /
. -7 ) v

Ejecucién de Backlogs 120
Ejecucion de correctivos Reparar fallas
adicionales (Promedio) 347.69 \.\ sist. hidraulico
Pruebas finales 15 Inspeccion
Control de Calidad 10 Inspeccion
Entrega de equipo operativo 2 ://
Ordeny limpieza 30° \
Elaborar reporte en sistema 15’ A

Fuente: elaboracion propia
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Resumen DAP

Actividad Simbolo Numero Tiempo total (min)

Operacion O 6 267
Transporte |:> 1 90’
Demora D 2 362.69°
Inspeccion |:| 3 40
Almacenamiento v 0 -
759.69’

Resumiendo, el DAP, tenemos la eliminacion de una operacion y el

reemplazo de otra, el tiempo de demora se redujo en un 86%.

Continuando con el analisis de costos y tiempos referidos al mantenimiento

mostramos en cuadro de detenciones, costos, disponibilidad
correspondiente al periodo 2018.
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Tabla 29: Analisis de costos y tiempos Rodillo X - 2018

ANALISIS COSTOS Y TIEMPOS DE PARADA RODILLO X

MES

ENE

FEB

MAR

ABR

MAY

FECHA

19/01/2018
19/01/2018
21/01/2018
26/01/2018

19/02/2018
20/02/2018

3/03/2018
10/03/2018

21/03/2018

1/04/2018
21/04/2018

23/04/2018

5/05/2018
6/05/2018

13/05/2018
19/05/2018
19/05/2018
21/05/2018
24/05/2018
25/05/2018

DESCRIPCION

PM4 BOMAG BW6 SERVICIO MTTO PREV 2000 HRS
PG COMPACX EVAL CAMBIO DE RASPADOR

OC RODILLO CAMBIO DE SWITCH PRINCIPAL

NP COMPACX CAMBIO DE RODAMIENTOS DRUM

PM4 BW6 SERVICIO MTTO2000HR (48 DIAS)
PM1 BOMAG BW6 SERVICIO MTTO PREV250 HRS

OC COMPACX CAMBIO DE BATERIAS
OC RODX REPARACION DE SIST VIBRACION

PM2 BOMAG BW6 SERVICIO MTTO PREV 500 HRS

CAMBIO DE FITTING PARA ENGRASE COMPACX
PM1 BOMAG BW6 SERVICIO MTTO PREV250 HRS

NP COMPACX CAMBIO DE RODAMIENTOS DRUM

PM3 BOMAG BW6 SERVICIO MTTO PREV1000 HRS
OC COMPACX REPARACION RASPADOR DRUM

OC COMPAC X CAMBIO DE RODAMIENTOS EXCENTRICA
PM1 BOMAG BW6 SERVICIO MTTO PREV250 HRS

OC COMPAC X VERIFICACION DE MEDIDA EJE

PG COMPACX EVALUACION SISTEMA VIBRACION

OC COMPACX CAMBIO DE COMPONENTES

CM ROD8 CAMB MOTOR DIESEL X CONDICION

TIEMPO PARADA
(Hr.)
9.4

7.2
2.3
48.9

8.9
6.1

3.1
32.5

8.8

1
6.2

48.1

7.8
9.8

38.9
5.8
34
2.4
24
12

COSTO PLAN

702.85

0

137.97
25.658.00

627.01
410.57

1795.5
3347.39

410.57

49.48
410.64

18.684

626.05
0

31604.83
410.71

0

0
1164.18
70210.01

COSTO
REAL
359.87

0
137.97
24358

0
202.55

2179.58
3347.39

202.63

0
200.83

18.684

290.81
0

29119.61
205.3

0

0
1164.18
61400.7

DISPONIBILIDAD

67.8
90.58%

15

97.92%
44.4

93.83%

55.3
92.32%

136.1
81%
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JUN

JUL

AGO

SEP

25/05/2018

1/06/2018
9/06/2018

9/06/2018
19/06/2018
19/06/2018
24/06/2018
25/06/2018
26/06/2018
26/06/2018
29/06/2018

4/07/2018
17/07/2018

20/07/2018

4/08/2018
8/08/2018

14/08/2018
17/08/2018
18/08/2018
22/08/2018
27/08/2018

9/09/2018
10/09/2018

OC RODX CAMBIO DE RODAIJES SIST VIBRACION

OC COMPACX REPARACION SISTEMA VIBRACION
OC COMPACX REPARACION SISTEMA VIBRACION

OC COMPACX REPARAR SHIM EJE EXENTRICA
BO COMPACX CAMBIO ZAPATAS CENTRIFUGAS
OC RODILLO X REP EJE EXENTRICO

OC RODX MAQUINADO ALOJAM BASE TAPA
OC RODX CAMBIO ACCIONAMIENTO HYD

PG COMPACX CONVERSION SISTEMA HYD

OC COMPACX MAQUINADO BASE MOTOR HYD
OC ROLAX CAMBIO DE ROLA INNOVA

OC ROLAX INSTALAR MANGUERAS SIST HYD
OC COMPX CAMBIO HOSES HYD

PM2 BOMAG BW6 SERVICIO MTTO PREV 500 HRS

BO COMPACX CBIO COMPON X DESGASTE DE TIRO

OC COMPACX CAMBIO LINEA HIDRAULICA
OC COMPACX REPARACION SISTEMAVIBRACION

BO COMPACX CAMBIO DE COMPONENTES ELECTRICO

PM1 BOMAG BW6 SERVICIO MTTO PREV250 HRS
BO COMPACX CBIO SHIM SIST IB X FISURAS
PG COMPACX EVAL Y/O REPARACION TIRO

OC COMPACX CAMBIO GOMAS VIBRACION
BO COMPACX CBIO EJE EXENTRICA

32

24
32

5.5
3.2
7.4
23.1
24
12
32.5
394

8.9
5.2

6.7

6.4
2.3

7.8
8.4
4.8
5.1
3.7

4.5
29.7

4295.16

2293.51
10928.81

0
10465.91
106.88

0

435.5

0

84.22
5723.48

631.12
694.77

411.75

18127.67
1878.58

6595.2
9515.45
411.76
1197.93
0

0
30753.67

4295.16

2293.51
14082.38

0
10364.35
96.45

0

685.16
1742.65
0
6534.61

459.08
0

0

18166.63
2158.82

9956.44
9173.82
209.67
1186.59
0

0
29585.76

203.1
71.79%

20.8
97%

385
94.65%

40.6
94.36%
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18/09/2018 PM4 BOMAG BW6 SERVICIO MTTO PREV 2000 HRS 6.4 627.15 2975
OCT  14/10/2018 BO COMPACX CAMBIO DE BASE DE MOTOR 9.5 921.75 921.09 48.9
18/10/2018 PM1 BOMAG BW6 SERVICIO MTTO PREV250 HRS 5.4 411.8 0 93.21%
20/10/2018 BO COMPACX CAMBIO DE BASE DE MOTOR 7.8 928.77 876.55
20/10/2018 BO ROLA X REPARACION SISTEMA DE VIBRACION 15.6 5863.76 5840.29
21/10/2018 BO COMPACX REPARACION BARRA DE TIRO 4.5 7100.2 7241.1
29/10/2018 BO COMPACX REPARAC SISTEMA REMOLQUE 6.1 10190.82  10979.29
NOV 15/11/2018 PM2 BOMAG BW6 SERVICIO MTTO PREV 500 HRS 2 411.86 213.46 99.72%
DIC  1/12/2018 30D COMPACX INSPECCION EXTINTOR 0.5 0 0 2.9
15/12/2018 PM1 BOMAG BW6 SERVICIO MTTO PREV250 HRS 2.4 428.25 17.53 99.60%
DESCRIPCION PERIODO INV PROGRAM |  INV REAL
TOTAL ($USD) 24336217 | 260565.99
DIFERENCIA(PROGRAM/REAL) 2018 -17203.82
VARIACION (+ -10%) -7.07%

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 30: Analisis disponibilidad 2018

ANO MES DISPONIBILIDAD
ENERO 90.58%
FEBRERO 97.92%
MARZO 93.83%
ABRIL 92.32%
MAYO 81.00%

2018  JUNIO 71.79%
JULIO 97.00%
AGOSTO 94.65%
SETIEMBRE 94.36%
OCTUBRE 93.21%
NOVIEMBRE 99.72%
DICIEMBRE 99.60%
PROMEDIO 92.17%

Fuente: Elaboracion propia

El cuadro de disponibilidad en este periodo, se aprecia un aumento del 6%

con respecto al periodo 2017.considerando que el proyecto se entregé

finalizado a finales de junio del 2018.
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Tabla 31: Analisis cambio de rodamientos

ANO MES CAMBIO
RODAMIENTOS (Hr.)
ENERO 48.9
FEBRERO 0
MARZO 32.5
ABRIL 48.1
MAYO 38.5
32
2018 yyni0 24
32
JuLIo 0
AGOSTO 0
SEPTIEMBRE 0
OCTUBRE 0
NOVIEMBRE 0
DICIEMBRE 0
TOTAL 256.00
PROMEDIO 21.33

Fuente: Elaboracion propia

La tabla muestra una reduccion en las horas de atencién por cambio de

rodamientos, la reduccién con respecto al 2017 es de 443 horas.
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Tabla 32: Andlisis de tiempos y costos referidos a los PMs - 2018

COSTOS Y TIEMPOS REFERIDOS AL MANTENIMIENTO PROGRAMADO ROLA 8

FECHA MANTENIMIENTOS PROGRAMADOS REALIZADOS  TIEMPO COSTO COSTO

DURACION  PROGRAM REAL

(Hr.) (SUsSD) (SUsSD)
19/01/2018 PM4 BOMAG BW6 SERVICIO MTTO PREV 2000 9.4 702.85 359.87

HRS
19/02/2018 PM4 BW6 SERVICIO MTTO2000HR (48 DIAS) 8.9 627.01 0
20/02/2018 PM1 BOMAG BW6 SERVICIO MTTO PREV250 HRS 6.1 410.57 202.55
21/03/2018 PM2 BOMAG BW6 SERVICIO MTTO PREV 500 HRS 8.8 410.57 202.63
21/04/2018 PM1 BOMAG BW6 SERVICIO MTTO PREV250 HRS 6.2 410.64 200.83
5/05/2018 PM3 BOMAG BW6 SERVICIO MTTO PREV1000 HRS 7.8 626.05 290.81
19/05/2018 PM1 BOMAG BW6 SERVICIO MTTO PREV250 HRS 5.8 410.71 205.3
20/07/2018 PM2 BOMAG BW6 SERVICIO MTTO PREV 500 HRS 6.7 411.75 0
18/08/2018 PM1 BOMAG BW6 SERVICIO MTTO PREV250 HRS 4.8 411.76 209.67
18/09/2018 PM4 BOMAG BW6 SERVICIO MTTO PREV 2000 6.4 627.15 297.5
HRS
18/10/2018 PM1 BOMAG BW6 SERVICIO MTTO PREV250 HRS 5.4 411.8 0
15/11/2018 PM2 BOMAG BW6 SERVICIO MTTO PREV 500 HRS 2 411.86 213.46
15/12/2018 PM1 BOMAG BW6 SERVICIO MTTO PREV250 HRS 2.4 428.25 17.53
TOTAL 80.7 6300.97  2200.15
Fuente: Elaboracion propia

La reduccion en los costos y horas invertidas en el mantenimiento

programado se ven reducidas con respecto al 2017, 9% en las horas de

ejecuciéon del PM y cerca del 40% en los costos reales, se comenta que

este factor no deberia tener variacion, pero acotamos que a partir de julio

del 2018 este equipo ya no cuenta con Motor Diesel

funcionamiento.

para su

La siguiente tabla muestra el analisis de costos y tiempos referidos al

mantenimiento mostramos el cuadro de detenciones, costos, disponibilidad

correspondiente al periodo 2019.
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Tabla 33: andlisis de costos y tiempos de parada Rodillo X - 2019

ANALISIS COSTOS Y TIEMPOS DE PARADA RODILLO X

MES

ENE

FEB

MAR

ABR

MAY

JUN

JUL

AGO

SEP

FECHA

15/01/2019
18/01/2019

6/02/2019
13/02/2019

2/03/2019
14/03/2019

5/04/2019
13/04/2019

3/05/2019
12/05/2019

30/05/2019
31/05/2019

2/06/2019
10/06/2019

1/07/2019
5/07/2019

12/07/2019

3/08/2019
31/08/2019

6/09/2019
9/09/2019

DESCRIPCION

PM3 BOMAG BW6 SERVICIO MTTO PREV 1000HRS
OC COMPACX SISTEMA VIBRACION

BO COMPACX SISTEMA DE VIBRACION
PM1 BOMAG BW6 SERVICIO MTTO PREV250 HRS

30D COMPACX INSPECCION EXTINTOR
PM2 BOMAG BW6 SERVICIO MTTO PREV 500 HRS

30D COMPACX INSPECCION EXTINTOR
PM1 BOMAG BW6 SERVICIO MTTO PREV250 HRS

30D COMPACX INSPECCION EXTINTOR
PM4 BOMAG BW6 SERVICIO MTTO PREV 2000 HRS

OC COMPACX EVALUAR SISTEMA VIBRACION
BO COMPACX CAMBIO ABRAZADER VALVULA CHECK

30D COMPACX INSPECCION EXTINTOR
PM1 BOMAG BW6 SERVICIO MTTO PREV250 HRS

30D COMPACX INSPECCION EXTINTOR
OC COMPACX CBIO CONECTOR HYD SIST VIBRAC

PM2 BOMAG BW6 SERVICIO MTTO PREV 500 HRS

30D COMPACX INSPECCION EXTINTOR
PM1 BOMAG BW6 SERVICIO MTTO PREV250 HRS

30D COMPACX INSPECCION EXTINTOR
PM3 BOMAG BW6 SERVICIO MTTO PREV1000 HRS

TIEMPO PARADA (Hr.)

4.2
15.6

10.6
2.5

0.5
6.4

0.5
3.4

0.5
4.2

2.1
3.4

0.5
4.1

0.5
3.8

4.2

0.5
4.1

0.5
3.9

COSTO PLAN

630.62
42.7

15431.11
419.03

o O O O o

634.96
106.91
1133.55

0
419.58

0
21.35

419.57

0
0

0
632.48

COSTO
REAL
0

53.52
15681.83

O O OO O o o

128.11
1120.56

0
0

0
25.12

o O O O

DISPONIBILIDAD

19.8

97.25%
13.1

98.18%
6.9

99.04%
3.9

99.46%
10.2

98.58%

4.6

99.36%
8.5

98.82%

4.6

99.36%
9.2

98.72%
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12/09/2019

OCT  1/10/2019
10/10/2019

NO 9/11/2019
22/11/2019

30/11/2019

DEC 1/12/2019
7/12/2019

OC COMPACX- FUGA HYD

30D COMPACX INSPECCION EXTINTOR
PM1 BOMAG BW6 SERVICIO MTTO PREV250 HRS

PM2 BOMAG BW6 SERVICIO MTTO PREV 500 HRS
OC COMPACX- FUGA ACEITE HIDRAULICO

30D COMPACX INSPECCION EXTINTOR

30D COMPACX INSPECCION EXTINTOR
PM1 BOMAG BW6 SERVICIO MTTO PREV250 HRS

DESCRIPCION
TOTAL (SUSD)
DIFERENCIA(PROGRAM/REAL)
VARIACION (+ -10%)

4.8

0.5
5.1

6.1
4.7

0.6

0.5
4.1

PERIODO
2019

94.49

418.03

418.24
116.9

INV PROGRAM
20939.52

3676.16
17.56%

113.24

INV REAL
17263.36

5.6

99.22%
11.4

98.42%

4.6
99.36%

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 34: Analisis de disponibilidad

ANO MES DISPONIBILIDAD
ENERO 97.25%
FEBRERO 98.18%
MARZO 99.04%
ABRIL 99.46%
MAYO 98.58%
JUNIO 99.36%

2019
JULIO 98.82%
AGOSTO 99.36%
SETIEMBRE 98.72%
OCTUBRE 99.22%
NOVIEMBRE 98.42%
DICIEMBRE 99.36%
PROMEDIO 98.81%

Fuente: Elaboracion propia

La tabla muestra un incremento en la disponibilidad de 6.64% con respecto

al periodo 2017 y un 14.8% con respecto al 2018.

Disponibilidad Rola X

100
98
96
94
92
X
90
88
86
84
82
80 2017 2018 2019
H DISPONIBILIDAD % 87.84 93.29 98.81

Titulo del eje

Figura 35: Disponibilidad de maquina por afio

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 35: andlisis de tiempos y costos de PMs -2019

COSTOS Y TIEMPOS REFERIDOS AL MANTENIMIENTO PROGRAMADO RODILLO X

FECHA

15/01/2019
13/02/2019

14/03/2019
13/04/2019

12/05/2019
10/06/2019

12/07/2019
31/08/2019

9/09/2019
10/10/2019

9/11/2019
7/12/2019

MANTENIMIENTOS PROGRAMADOS REALIZADOS

PM3 BOMAG BW6 SERVICIO MTTO PREV 1000HRS
PM1 BOMAG BW6 SERVICIO MTTO PREV250 HRS

PM2 BOMAG BW6 SERVICIO MTTO PREV 500 HRS
PM1 BOMAG BW6 SERVICIO MTTO PREV250 HRS

PM4 BOMAG BW6 SERVICIO MTTO PREV 2000 HRS
PM1 BOMAG BW6 SERVICIO MTTO PREV250 HRS

PM2 BOMAG BW6 SERVICIO MTTO PREV 500 HRS
PM1 BOMAG BW6 SERVICIO MTTO PREV250 HRS

PM3 BOMAG BW6 SERVICIO MTTO PREV1000 HRS
PM1 BOMAG BW6 SERVICIO MTTO PREV250 HRS

PM2 BOMAG BW6 SERVICIO MTTO PREV 500 HRS
PM1 BOMAG BW6 SERVICIO MTTO PREV250 HRS
TOTAL

TIEMPO  COSTO

DURACION PROGRAM
(Hr.) ($USD)
4.2 630.62
2.5 419.03
6.4 0
3.4 0
4.2 634.96
4.1 419.58
4.2 419.57
4.1 0
3.9 632.48
5.1 418.03
6.1 418.24
4.1 0
52.3 3992.51

COSTO

REAL

($UsD)

O O O OO OO OO O o oo

Fuente: SAP, la empresa

La reduccion en los costos y horas invertidas en el mantenimiento

programado se ven reducidas con respecto al 2018, en este caso las horas

de mantenimiento se ven reducidas a realizar seguimiento a la maquinaria

modificada, también en atender fallas en el equipo modificado como: fugas

de aceite, regulaciones de valvulas, etc., no se tienen costos relacionados

al mantenimiento programado, ya que se han dejado de usar filtros, aceites

e insumos.
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Consumo de combustible x Rola

30000
25000
pA0[0[0]0]
15000
10000
5000
(0]

[72]
w)
>
w»
-
<
=)
=
<
z
‘Q
[%2]
o
w
>
2

Precio de galén de Diesel/SUSS
Consumo anual x Rola gal.
@ CoNsumo gal/hr

e |nversion anual en diesel x
Rola/SUSS

Hr./afio operacién Motor Diesel 2920 2821
x Rola

DATOS DE CONSUMO X ANO

26572 25971.25 10666.25

Figura 36: ahorro de costos, consumo de combustible
Fuente: elaboracion propia

El grafico muestra que a partir del 2019 se dejaria de quemar en promedio
51100 glns. de combustible en toda la flota, generando un ahorro de
$132,860 por afo, ratio de consumo 3.5 gal/hr. Segun manual del

fabricante, Precio promedio estimado por galén U$D 2.6.

De los resultados obtenidos por cada objetivo especifico y su efecto en la
variable dependiente e independiente, se resumen los promedios en la
siguiente tabla y grafico de costos totales realizados en el mantenimiento

de esta maquina.
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Tabla 36: Resumen de resultados por afio.

RESULTADOS X ANO

RODILLO X 2017 2018 2019
COMBUSTIBLE CONSUMO (GIn.) 9875 4025 0
PARADA X MANT PREV (Hrs.) 89.1 80.7 0
TIEMPO X CAMBIO RODAMIENTOS x 2(Hrs) 1398 512 0
COSTO TOTAL REAL $USD 458625.89  236189.31 17623
HH AHORRADO X CBIO ROD (X2) 0 770 1088
HH AHORRADO X PMs (X2) 0 16.8 36.2
DISPONIBILIDAD % 87.84 93.29 98.81

Fuente: Elaboracion propia

COSTO TOTAL REAL $USD POR ANO

500000
450000
400000
350000
300000
250000
200000
150000
100000

50000

SUSD

L —
2017 2018 2019

m COSTO TOTAL REAL

SUSD 458625.89  236189.31 17623

Titulo del eje

Figura 37: Costos totales del mantenimiento x afio

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 37: estado de la variable dependiente con la propuesta

1 CICLO NOMINAL DE DESCARGA DE ARENAS Y COMPACTADO (ANTES)

CANT. CAPACIDAD HORAS/ (x CAPACIDAD  Disponibilidad  Productividad (m3/hr.)
MAQUINAS STD BW6 turno STD (4 mdquinas)

(Flota) (m3/hr.) 12horas) (m3/hr.)

6 360 4 8640 67% 1157.76
Capacidad Capacidad Utilizacién %  Eficiencia % Rendimiento Eficacia (m3/hr.)
Real (m3/hr.) efectiva (m3/hr.)
(m3/hr.)
6540 5788.8 33.30% 112.98% 403.125 1157.8

1 CICLO NOMINAL DE DESCARGA DE ARENAS Y COMPACTADO (DESPUES)

CANT. CAPACIDAD HORAS/ (x CAPACIDAD  Disponibilidad  Productividad (m3/hr.)
MAQUINAS STD BW6 turno STD (5 maquinas)

(Flota) (m3/hr.) 12horas) (m3/hr.)

6 360 4 8640 98% 1308
Capacidad Capacidad Utilizacion %  Eficiencia % Rendimiento Eficacia (m3/hr.)
Real (m3/hr.) efectiva (m3/hr.)
(m3/hr.)
6540 8465.45 33.30% 77.26% 322.5 1693.1
Variable Rangos Indicador Promedios

1308.00 Disponibilidad Disponibilidad promedio de Rodillo X supera el 95%.

(m3/hr.) de
arenas Capacidad La capacidad efectiva de flota supera en 23% a la
Productividad compactadas capacidad real
Target, Eficacia La eficacia de flota aumenta en un 15%
1308.00
(m3/hr.) Utilizacién La utilizacion de maquina es del 33.3%

Rendimiento  El rendimiento de flota es de 322.5 m3/hr.

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 38: Resumen variable dependiente con la propuesta.
VARIABLE PROCESO  PRINCIPALES VALORES
DEPENDIENTE INDICADORES OBTENIDOS

Disponibilidad de Se supera el 95%

maquina
Costos de Se reducen en mas
Mantenimiento del 80%
Compactado
PRODUCTIVIDAD
de arenas .
Se consigue un
adecuado uso del
recurso humano, en
el periodo 2019 se
Horas Hombre ahorra mas de 1000

horas hombre en
labores de

mantenimiento.

Fuente: elaboracion propia.

En conclusién, la mejora en la gestion del proceso de produccién del area
de mantenimiento permite un efecto en la productividad de la misma area
referenciado en la disponibilidad de maquinaria, otorgada al area de
operaciones relaves, esto a su vez permite que la productividad en el
proceso de compactado de arenas medido en m%hr. no se vea afectado.
Con esto Operaciones Relaves proyectd el cumplimiento de compactado
de arenas al 100%. El efecto en la productividad fue notorio, Con ello se
contrasta la hipétesis planteada y se responde a la pregunta general de la

presente investigacion.
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INDICADORES DE IMPACTO EN LA PRODUCTIVIDAD

ROLA DE TIRO ROLA DE TIRO
SISTEMA MECANICO (ANTERIOR) ACCIONAMIENTO HIDRAULICO
SE INCREMENTO EL
S TIEMPO DE CAMBIO DE

GASES DE ESCAPE COMPOMENES EN UN 42%

- G
=/

SE ELIMINO EL TIEMPO DE
ABASTECIMIENTO DE

COMBSUTIBLE
PARADAS
DE ‘ I DE
E INTERVALO DE o El DE

REPARACION DE
SE HA REDUCIDO EN 84%  SISTEMASDE
RESPECTO e
A LA FRECUENCIA DE CERRADC)
REPARACION DEL
COMPONENTE

Figura 38: Resumen del impacto en la productividad del Proyecto implementado.
Fuente: Elaboracion propia.
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3.3.5. Analisis beneficioso/costo de la propuesta

Como propuesta de costo de implementacion y/o inversion tenemos:

Para poder implementar dicha mejora en la modificacion de esta maquina
se utiliza un tambor disponible de maquina dada de baja, pero, si se decide
modificar los demas rodillos de tiro Bomag - BW6, se debe de realizar la
compra de tambor y sistema de vibracion completo de rodillo Hamm 3412
u otro alternativo, el costo en promedio es de US$ 80,000 por rodillo de tiro;
dicho costo se recupera en un intervalo de tiempo de 01 afio, tomando
como referencia los gastos y frecuencia de reparacion de sistema de
vibracion accionados mecanicamente, asi como el costo de combustible

generado por el motor diésel.
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Tabla 39: Analisis costo beneficio de implementacion de Proyecto.

COMPARACION DE COSTOS SISTEMA ANTERIOR VS SISTEMA NUEVO

DESCRIPCION HRS

OPERA

CION
Implementacion rola accionada
hidraulicamente

Repuesto de accionamiento 6000
sistema Hidraulico
Tambor de rola 6000
TOTAL, US$/hr (C)

Rola de tiro accionadamente
mecanicamente

Motor diésel 6000
Reparacion de sistema de 6000
vibracion

* Combustible (consumo de 6000
3 gal/hr; precio diésel 2,6

US$/gl)

TOTAL, US$/hr (D)

items. uss$/hr

Rola de Tiro sistema 20.05
anterior (accionada
mecanicamente) (a)

Rola de Tiro sistema nuevo 4.62
(accionada
hidraulicamente) (b)

Ahorro US$ para 76.95%

implementacién proyecto
(1-(b/a) x 100)

FRECUENCIA US$/Hr COSTO
HRS (A) US$ (B)
(B/A)
14000 4,29 60.000,00
60000 0,33 20.000,00
4,62 80.000,00
8000 2,25 18.000,00
2000 10,00 20.000,00
7,80
20,05 38.000,00
Hr/afio US$/afio
operacion operacion
3000 60150
3000 13860
46290

Fuente: elaboracion propia.
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. Conclusiones

Deacuerdo al primer objetivo especifico, Diagnosticar la productividad del area
de mantenimiento, relacionado a la flota de Rodillos de Tiro.

Durante el diagnostico de la productividad del area de mantenimiento
relacionada a esta flota de maquinas, se determina que la disponibilidad de
esta flota, impacta directamente en el proceso productivo de compactado de
arenas del talud de la presa de relaves, esto produce una baja productividad
en el proceso de compactado de arenas, un elevado costo de mantenimiento
y horas hombre en labores de mantenimiento no programado o correctivos,
esto nos refiere a ofrecer alternativas de solucion a la problematica

identificada.

Deacuerdo al segundo objetivo especifico, Analizar las propuestas de
solucion.

Durante el proceso de lluvia de ideas para poder dar solucién al problema
identificado, se otorgan las ideas en orden de complejidad o dificultad de
realizacion, deacuerdo a ello se determiné que muchos de ellos (ideas) ya se
habian realizado y como opcion mas factible se determina la modificacion de
la méaquina para asegurar su disponibilidad en el proceso productivo.

Deacuerdo al tercer objetivo especifico, Realizar un analisis de todo el proceso
de modificacién, pruebas y seguimiento.

El proceso de modificacion se extendié mas de lo planificado, pero el producto
final cumplié las expectativas, el sistema sellado implementado resultd
eficiente, el factor ambiental (arenas y humedad) relacionado a la falla de
rodamientos se eliming, ya que el nuevo sistema es sellado, como se comento
en los resultados, el producto final pesa 500 kg. mas, eso deacuerdo a
principios de compactaciéon otorga mas capacidad de compactacion, pero ese

factor no fue medido, por estandares del proceso ya definidos en el area.
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4.2.

Deacuerdo al cuarto objetivo especifico, Evaluar los resultados de la mejora
del proceso de produccion y su efecto en la productividad.

El analisis del proceso productivo del area de mantenimiento, luego de realizar
la modificacion fue significativo, la disponibilidad de flota quedd asegurado,
los costos de mantenimiento programado y no programado se redujeron
significativamente, factores como el consumo de combustible se redujeron de
forma considerable. ElI proceso productivo en el cual participan estas

magquinas se vio incrementado.

Recomendaciones

Para la presente investigacion se recomienda lo siguiente:

PRIMERA: Los objetivos de lo propuesto como mejora de la presente
investigacion, requiere mas que en cumplimiento de tiempos, el analisis inicial
antes de la realizacion, de lo considerado en la presente investigacion para
que el producto final cumpla con las expectativas. Esto puede replicarse para
otras realidades similares, ya que en diferentes empresas mineras se realizan

procesos de compactado de talud de presas de relaves.

SEGUNDA: Para el caso de modificacion de maquinaria debe considerarse
los aspectos de seguridad relacionados a lo operacional durante el periodo de
pruebas, ya que si bien, se ha hecho un andlisis inicial de factibilidad, los

resultados no siempre pueden ser los esperados.

TERCERA: En este caso se demuestra que los procesos productivos pueden
mejorase, la presente investigacion permite apreciar el efecto en la
productividad al mejorarse el proceso de producciéon de un area en especifico,
a los investigadores se recomienda que este caso en especifico puede
replicarse en otras organizaciones y/o proseguir con la presente investigacion

y ser usado como base en otras iniciativas.
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ANEXOS

Anexo 1: ficha de registro de datos

FICHA DE REGISTR?’DE DA}OS
NOMBRE: ALT el
AREA: MW/MM’ D ke  podoeg oF L ’Wef’
FECHA: 0¥ d9 208
Fluido hidrallico sometido a altas presiones estan presentes en esta
labor, los siguientes riesgos asoclados estan presentes: movimientos
ADVERTENCIA imprevistos de implementos, liberaclén de fluldo, superficies
resbalosas, el fluido hidradlico es inflamable, quemaduras, Inyeccién

de fluido porla piel, asegurese de tomar los controles necesanos.

CONSIDERACIONES MEDIO AMBIENTE

Verificar la existencia del Kit antiderrames en el drea de trabajo

Verificar la existencia de |os tachos para la disposicion de residuos y
la correcta disposicién de los mismas, respetando el cadigo de
colores

El presente trabajo NO cuenta con un procedimiento especifico de
trabajo seguro PETS, para su desarrollo se requiere realizar el ATS,

CONSIDERACIONES DE SEGURIDAD ARO y PETAR sl las clrcuntancias lo ameritan, para cada caso el
supervisor debe firmar en conformidad los documentos relacionados
alatarea.

ATS ARO PETS PETAR AT

DOCUMENTOS CONSIDERADOS 7

/e /@
DATOS TECNICOS

PRESIONES (PS1) IN 20l lour g% REMAIN | £

TEMPERATURA (C°) IN 40" ouT é¢”

FRECUENCIA (HERTZ) START T END e i)

RPM START /G050 . [enD P

TIEMPO DE PRUEBA ] 7 bo

)uzm/( / oo K /}n.u' > o /;,t’
‘éﬂ"‘}’a‘ 0_{(( {F—(/c’/\, ((4 v_‘{“_ /) M,M
et bre ‘-_/ ».vo/vy J‘J it i€

COMENTARIOS Wiy of giglenen b Ao nartrndo

] /‘c«-ﬂp(b-r'
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Anexo 2: Ficha de registro de revision documentaria

FICHA DE REGISTRO DE REVISW DOCUMENTARIA

NUMERE!

ﬂtﬁ syt

AREA!

FECHA DE REVISION:

abere = il Aachrer relwad
P3 9p, 20T

DOCUMENTOS / SISTEMAS REVISADOS

Descripcidn

Pagina

Referencia Capitulo | Anexo

Sistema

MANUAL DE EABRICANTE

snygusmes(éﬁfér,

ARCHIVOS DE ANALISIS DE CAPACIDAD
MINA

™ | 2
/75',,1:-/:,4 ét][l ¢:/A¢(w [

REGIST! CADORES

T A |
REGISTROS DE COSTOS /’4’” i i/“m" l / fovay /:/lomére-
REFERENCIAS TECNICAS "JM‘&/ 139*“6'[ I
UWADOS | l l
PAGWET I l I
COMENTARIOS
Jf Jolict fan oty porg . | i lipy e Frel cedorg
df en ch fontuinaioid & rodilley o bro
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Anexo 3: Carta de autorizacién para el uso de datos

.

Carta de Autorizaciéon I% Uso de Datos (1).pdf

@ Cerro Verde

CARTA DE AUTORIZACION PARA EL RECOJO DE INFORMACION
Arequipa, 01 de julio del 2021
Quien suscribe:
Sr.
Gerente General Mina - Socledad Minera Cerro Verde S.A.A

AUTORIZA: permiso para recojo de informacion pertinente en funcidn del proyecto de
investigacion, denominado; ‘GESTION DE MANTENIMIENTO PARA INCREMENTAR LA
PRODUCTIVIDAD EN UNA EMPRESA MINERA DEL SUR".

Por el Presente, el que suscribe TOMAS GONZALES PAIHUA, Gerente General Mina de la
empresa; SOCIEDAD MINERA CERRO VERDE SAA., AUTORIZO al alumno: LUIS ALBERTO
MARCA SAICO, con DNI N* 40388989, estudiante de la escuela profesional de INGENIERIA
INDUSTRIAL, y autor del trabajo de Investigacion denominado: “GESTION DE MANTENIMIENTO
PARA INCREMENTAR LA PRODUCTIVIDAD EN UNA EMPRESA MINERA DEL SUR'", al uso de
dicha informacion que conforma el expediente técnico asi como hojas de memorias, calculos
entre otros como planos para efectos exclusivamente académicos de la elaboracion de la tesis
enunciada lineas arriba.

Se garantiza la absoluta confidencialidad de la informacidn solicitada.

Atentamente,
Tomas ey ity Tyrwe
Carese

Dws 20110700 08822
Gonzales -

Tomas Gonzales Paihua

T (51 54) 381515
Aslento Minero Cerro Verde

Uchumayo
AV. Alfoniso Ugarte 304
Caslita 299 Ammquipa - Perg

wWww. cormoverde pe
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Anexo 4: Fichas de opinién de expertos

[$ | UNIVERSIDAD
SENOR DE SIPAN

Universidad Seiior de Sipan.
Escuela Académico Profesional de Ingenieria Industrial
FICHA DE OPINION DE EXPERTOS.

Apellido y nombres del experto: Ifc'.'zr.-:.:'...f.'».;'.-;-,/.:.-..‘...ﬁ?{.’ﬁ‘.{ﬁ..v}.fm.t.‘!. ............................................
Grado ACBIEMICO: . al2sifmi %t TR T st eeeiisseessssisstinsisseasasnstseememessemeestssmm s o

- B - . f o ’ /
Cargo e Institucion: degerhisiid A e lnamacalkdlimz. 2 Coodad M imens Gowve Yorele,

Nombre del instrumento a validar: Ficha de registro de datos y Ficha de registro documentario

Autor del instrumento: LUIS ALBERTO MARCA SAICO

Titulo del Proyecto de Tesis: “GESTION DE MANTENIMIENTO PARA INCREMENTAR LA
PRODUCTIVIDAD EN UNA EMPRESA MINERA DEL SUR"

Calificacién
Indicadores Criterios Deficiente | Regular | Bueno | Muy Bueno
DeOas5 De6a Delial5 [ Del6a20
et {10 + B )
Los items estan
Claridad formulados con lenguaje X
apropiado y comprensible
Existe una organizacion
Organizacion | légica en la redaccién de X
los items. | ) I
Los items son suficientes | _\
Suficiencia para medir |os indicadores
de las variables. 1 }(
Validez El instrumento es capaz de ) T
i medir lo que se requiere. X
Viabilidad Es viable su aplicacién 1 R
Valoracion
Puntaje: {De 0 a 20)...... [ f ......

Calificacién: (De Deficiente a Muy Blen]..../ 4“5! boea

Observaciones:

Fecha: 27 l./r‘ \f“f“f( / l"/‘(71
|

.- 'ff o
Firma: e—
——

DNI:  yroygqgy
CIF 4¢2688
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%

UNIVERSIDAD
SENOR DE SIPAN

Universidad Sefior de Sipan.
Escuela Académico Profesional de Ingenieria Industrial
FICHA DE OPINION DE EXPERTOS.

Apellido y nombres del experto: #LAS ..... PACOP!E‘B&E‘ ....... 6559‘\? ...........................

MEwwmice

Grado Académico: ... [NEEVE20
Cargo e Institucion: SABMSOR PE MANT B MURUTO viwh - SDUBEDAD MINEes m UBeDE

Nombre del instrumento a validar: Ficha de registro de datos y Ficha de registro documentario
Autor del instrumento: LUIS ALBERTO MARCA SAICO

Titulo del Proyecto de Tesis: “GESTION DE MANTENIMIENTO PARA INCREMENTAR LA
PRODUCTIVIDAD EN UNA EMPRESA MINERA DEL SUR™

Calificacion
Indicadores Criterios Deficiente | Regular | Bueno Muy Bueno
DeOa5 Deé6a Dellal5 |Deil6a20
1. i 1 |10 B i _
Los {tems estan
Claridad formulados con lenguaje X
apropiado y comprensible | | _Jf .
Existe una organizacion
Organizacién | ldgica en la redaccién de 1’4
los items.
Los items son suficientes
Suficiencia para medir los indicadores )<
de las variables. 1
Validez El instrumento es capaz de
medir lo gue se requiere. X
Viabilidad Es viable su aplicacion >
Valoracién
Puntaje: (De 0 a 20) /i q .........
Calificacion: (De Deficiente a Muy Bien)... MUYB‘ e
Observaciones:
Fecha: 03 PE Jwio 202!
Firma: C“p 1 8(? 7‘(’
oNE:  Higsud?
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%

UNIVERSIDAD
SENOR DE SIPAN

Universidad Sefior de Sipan.

Escuela Académico Profesional de Ingenieria Industrial

FICHA DE OPINION DE EXPERTOS.
Apellido y nombres del experto: »ALIM’-?. b e A‘* et I 1 n‘l\# SRR
Grado Académico: ........ iiere Mem‘m

Cargo e Institucidn: . sSUI“W!FDf Senier! wnml"“"“"m S MC-U
Nombre del instrumento a validar: Ficha de registro de datos y Ficha de registro documentario
Autor del instrumento: LUIS ALBERTO MARCA SAICO

Titulo del Proyecto de Tesis: “GESTION DE MANTENIMIENTO PARA INCREMENTAR LA
PRODUCTIVIDAD EN UNA EMPRESA MINERA DEL SUR™

Calificacién
Indicadores Criterios Deficiente ' Regular | Bueno Muy Bueno
De0a5 |De6a |Dellals |Del6a20
i B 10
Los items estdn
Claridad formulados con lenguaje X
aproplado y comprensible I B ]
Existe una organizacion
Organizacién | logica en la redaccion de >(
los items.
Los items son suficientes
Suficiencia para medir los indicadores >{\
de las variables.
Validez Elinstrumento s capaz de W
medir lo que se requiere.
Viabilidad | Es viable su aplicacitn 1 L i P
Valoracién
ountaie A9.
UNTAJE: (D8 08 20).ersiecoss smroearsmsioss s sisns sssnisss srvissson

Calificacidn: (De Deficiente a Muy Bien}.. NUj‘f I:E?_Eﬂﬂ.

Observaciones:

fecha: |2 de Solie | 2oz
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