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PROLOGO

El movimiento de tierras es un negocio que se encuentra muy influenciado por la
globalizacion y se desarrolla en un ambiente muy competitivo lo que obliga a estar
siempre atento a las nuevas tecnologias de los equipos y maquinas de movimiento de

tierras.

El mantenimiento de los equipos es fundamental para conseguir la disponibilidad y
confiabilidad que son necesarias para obtener la productividad y rentabilidad en las
empresas que se dedican al movimiento de tierras .por lo tanto es primordial para que

las empresas alcancen sus metas y objetivos trazados.

Cosapi SA es una empresa que se dedica a los negocios de construccion, ingenieria y
gerencia de proyectos, como parte fundamental de sus procesos constructivos utilizan
equipos pesados de movimientos de tierras, los cuales se agrupan en flotas que

trabajan en los diversos proyectos en construccion y mineria.

El objeto principal del presente informe es la elaboracion de un programa de mejoras
al sistema de mantenimiénto de equipos utilizando las nuevos tipos y estrategias de

mantenimiento, para efecto de mostrar los resultados se comparan la flota de equipos



que trabajo en el proyecto Yanacocha afio 2000 con la flota de equipos que se

encuentra trabajando en el proyecto Antamina afio 2008.

En el primer capitulo se presenta la introduccion del presente informe donde se deja

claramente establecido el objetivo y los alcances

En el segundo capitulo se explican los lineamientos generales de los diferentes tipos
de mantenimiento y su evolucion a lo largo del tiempo, asimismo como se clasifican
los diferentes tipos de maquinas y equipos utilizados en la construccion describiendo
sus caracteristicas principales, con una breve explicacion de los equipos de
movimiento de tierras poniendo énfasis en sus principales sistemas y componentes.
Se describen las condiciones del entorno operativo donde generalmente trabajan
estos equipos que son importantes para la adecuada seleccion y definicion de la
estrategia de mantenimiento .Se culmina describiendo las particularidades del

mantenimiento de este tipo de equipos

En el tercer capitulo se exponen una vision general del Mantenimiento Productivo
Total TPM y del Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad MCC que son los
tipos de mantenimiento mas influyentes en las estrategias de mantenimiento
ultimamente utilizadas en los equipos de movimiento de tierras .Se describen sus

actividades fundamentales, sus metodologias y sus particularidades.

En el cuarto capitulo se describe la situacion inicial del mantenimiento de la flota de

equipos considerada como linea base (equipos que trabajaron en el Proyecto



Yanacocha afio 2000) donde se explica las funciones y actividades mas
representativas del sistema de mantenimiento utilizado, considerando una
descripcion de las instalaciones, equipamientos, recursos, organizacion, sistema del
flujo de informacién, informes de rendimientos (indicadores de desempefio) y se
finaliza el capitulo con un diagnostico preliminar donde se pueden aplicar las

mejoras al sistema de mantenimiento

En el quinto capitulo se exponen las mejoras seleccionadas donde se utilizan los
fundamentos del TPM y MCC, asimismo los criterios del Analisis de Causa Raiz
ACR también se recibe el aporte de los conceptos de Sistemas Integrados de Gestion
como son la Calidad Total, La Seguridad y las normas de los cuidados del Medio
Ambiente. Finalmente se exponen las mejoras que tiene en cuenta la aplicacion de
los indices de performance y la mejora en el monitoreo de condiciones del estado de

las maquinas.

En el sexto capitulo se muestran los resultados obtenidos luego de la implementaciéon
de estas mejoras en una flota de equipos actual como es la que trabaja en el proyecto
Antamina, mostrando la evolucion de los indicadores de desempefio mas

representativos en el mantenimiento de flotas de equipos de movimiento de tierras.

Finalmente se plantean las conclusiones y recomendaciones, una bibliografia de

consulta y como apéndice graficos y tablas que complementan la informacion,
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CAPITULO I

INTRODUCCION

ANTECEDENTES

El mantenimiento es una actividad que siempre se encuentra en constante
renovacion y evolucién, en nuestro caso de mantenimiento de equipos
pesados de movimientos de tierra se desarrolla aun con mayor celeridad, por
eso estamos aportando nuestra experiencia y criterio para desarrollar este
tema, tomando como base una empresa como COSAPI SA que es una de las
lideres en la industria de la construccion y utiliza equipos y maquinarias de

movimientos de tierras

JUSTIFICACION

En la actualidad el mantenimiento es responsable de una gran parte de los
costos de operacion de una empresa que gestiona maquinaria para
movimientos de tierra por lo tanto nuestro aporte se direcciona hacia la
disminucion de los costos y asimismo a elevar la productividad y la
confiabilidad de los equipos de esta industria. Otros factores de justificacion

muy importantes de tener en cuenta en este trabajo son la calidad, el riesgo y
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el tiempo que se optimizan con las nuevas tendencias del mantenimiento

expuestas a lo largo del informe.

OBJETIVOS

El Objetivo principal es elaborar un programa de mejoras al mantenimiento
para flotas de equipos pesados de movimiento de tierras de una empresa
constructora, utilizando las nuevas tendencias y tipos de mantenimiento que
se encuentran en constante evolucion y desarrollo, en especial con los
fundamentos del TPM (Mantenimiento Productivo Total)), MCC
(Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad), Mantenimiento Proactivo
(ACR analisis de causa raiz), asi como reforzando los procesos de la Calidad
Total segiin la norma ISO 9001 aplicado a este tipo de mantenimiento, que se
orientan a conseguir maximizar la productividad a través de una elevada
disponibilidad y confiabilidad de los equipos. Las normas medioambientales
tipificadas en las normas ISO14001 siempre deberan estar presente en todas
las actividades y procedimientos del mantenimiento actual .Todas estas
acciones dentro de un marco de desarrollo sostenible y sana competitividad.
Para efectos de evaluar los resultados obtenidos nos centramos en la flota de
equipos de propiedad de Cosapi que trabajo en la mina Yanacocha periodo
2000-2003 (se toma como situacion inicial o Linea Base) y la flota de

equipos también de Cosapi que trabaja en Mina Antamina afio 2008.

ALCANCES

Se puede aplicar al conjunto de maquinas que se utilizan en los trabajos de
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movimientos de tierras en las industrias de construccion y mineria, también se
utilizan en menor escala en las maquinas utilizadas en la agricultura, asi como
a los principales componentes de estas por ejemplo los motores,
transmisiones, sistemas hidraulicos, etc. Las maquinas generalmente trabajan
en proyectos del tipo vial (caminos, carreteras), hidraulico (diques y represas)
y de desarrollo minero en sus diferentes etapas. En la agricultura en la
ampliacion de la frontera agricola asi como en la mecanizacion de los

terrenos.

LIMITACIONES

Este trabajo se desarrollo utilizando la informacién histoérica de la empresa
Constructora COSAPI SA, con bastante apoyo y comprension pero existen
algunos datos que son considerados estratégicos los cuales solo se

mencionaran referencialmente.
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CAPITULO 11

GENERALIDADES SOBRE EVOLUCION DEL

MANTENIMIENTO EN EQUIPOS DE MOVIMIENTO DE

TIERRAS

TIPOS DE MANTENIMIENTO EN EL TIEMPO

Realmente el mantenimiento es uno de los temas mas antiguos conocidos por
el hombre pero se encuentra en constante evolucion Definimos
mantenimiento como el conjunto de actividades técnicas y administrativas
cuya finalidad es conservar o restituir un item o sistema en las condiciones

que le permitan desarrollar su funcion.

Podemos mencionar los siguientes tipos de mantenimiento mas importantes a

través del tiempo:
Mantenimiento Reactivo, se realiza la reparacion imprevista de fallas.

Mantenimiento Preventivo, se realizan rutinas programadas de trabajos de
mantenimiento, con intervalos de tiempos determinados por horometros (250,
500, 1000 y 2000 Horas de uso como los mas utilizados) y segun las

recomendaciones del fabricante.



Mantenimiento Predictivo, se utiliza el monitoreo de la condicion de los
equipos para predecir cuando fallara un componente del equipo y poder
alargar la vida util de los equipos, los principales parametros de medicion son
la vibracion, temperatura, el ultrasonido, las presiones, sistema eléctrico,
sistema de lubricacion, rozamiento, corrosion, espesores, etc.
Mantenimiento Proactivo, analiza la causa raiz de las fallas y averias. Para
resolver los problemas cuenta con la participacion de un equipo de trabajo
de la Empresa y cuenta con el adecuado respaldo de la gerencia.
Mantenimiento Productivo Total (TPM), permite mejorar permanentemente
la efectividad de los equipos con la efectiva participacion de los operadores,
involucra también a personal de produccion, administrativo, proveedores, etc.
Toda la empresa trabaja en equipo y el mantenimiento es responsabilidad de
todos. Calcula la efectividad global considerando la disponibilidad mecanica,
el rendimiento y la calidad como parametros permanentemente monitoreados.
Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (MCC), proceso empleado para
determinar los requerimientos de mantenimiento de un activo fisico dentro de
su contexto operacional. Utiliza los conceptos de mantenimiento preventivo,
analisis de la causa cariz y el mantenimiento predictivo para lograr alta
probabilidad de alcanzar la produccion programada sin riegos de interrupcion
por fallas .Optimiza las tareas del mantenimiento analizando cada parte y
componente de los equipos.

Gerencia estratégica de Activos, considera la administracion estratégica del
ciclo de vida economico Osea utiliza un enfoque gerencial donde se tiene

siempre muy en cuenta la inversion y la rentabilidad asi como se monitorea



permanentemente el menor costo horario de los equipos. Mostramos el

grafico 2.1 que clarifica esta evolucion.

EVOLUCION DEL MANTENIMIENTO

Tipo de Gestion vs. Confiabilidad

____—————— 4Gerencia Estratégica de Activos”
M. basado en Confiabilidad

4

. M. Productivo Total

M. Predictivo

____——————— M. Preventivo / Planeado

___.———— M. Reactivo

h J

Gastos de mantenimiento

Grafico 2.1 Evolucion del mantenimiento

2.2 DESCRIPCION GENERAL DE EQUIPOS DE MOVIMIENTO DE

TIERRAS
Los Equipos de la industria de la construccidon son muy variados pero

podemos agruparlos en Maquinas y Vehiculos.

Las maquinas las podemos agrupar en los siguientes grupos:
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Maquinas de Movimiento de Tierras
Tractores Bulldozer
Cargador Frontal
Camiones
Mototraillas
Magquinas de Perforacion
Compresoras (Martillos Neumaticos)
Martillos Hidraulicos
Track Drill
Rock Drill
Jumbo
Magquinas de Nivelacion y Conformacion
Motoniveladoras
Magquinas de Compactacion
Rodillo vibratorio tandem
Rodillo de neumaticos
Rodillo de pata de cabra (pisones)
Rodillo de puntas coénicas
Magquinas Giratorias
Grias
Cucharé6n de almeja
Pala Frontal
Draga de arrastre

Excavadora
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Maquinas de produccion de agregados
Zarandas
Chancadoras
Faja transportadoras
Plantas trituradoras
Maquinas de Obras de Arte
Mezcladoras
Vibrador de concreto
Plantas concreteras
Bombas concreteras
Magquinas de pavimentacion y asfalto
Pavimentadoras
Asaltadoras
Plantas de asfalto
Magquinas diversas y miscelineas
Grupo Electrogeno
Motobombas
Electrobombas

Sierra circular (aserraderos)

Los Vehiculos los podemos separar en Industriales (camiones de carga) y de

turismo (autos) .Mostramos el grafico 2.2 para mejor comprension de lo

expuesto.
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Proyecto Tipico de Movimiento de Tierras
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Grafico 2.2 Equipos utilizados en la industria de la construccion

Se considera movimiento de tierras al desplazamiento de una parte de la
superficie de la tierra de un lugar a otro y en su nueva posicion, crear una
nueva forma y condicion fisica deseada al menor costo posible, por ejemplo
se aplica en construccion de carreteras o para construccion de diques o
represas. Los tipos de equipos mas utilizados para este tipo de trabajos se

pueden agrupar de la siguiente manera.

Tractores empujadores de orugas (bulldozersu hojas topadoras)




13

Cargadores Frontales de ruedas, también hay de orugas
Excavadoras Hidraulicas de orugas (cucharon retro o frontal)
Camiones Volquetes (articulados o no)

Rodillos Compactadores

Moto niveladoras

Retrocargadoras

Cisternas de agua

Existen variedad de tipos adicionales pero estos son los mas utilizados los
cuales se muestran en el grafico 2.3, Es importante considerar los principios
de movimiento de tierras utilizados para hallar el rendimiento de una
maquina. Se puede considerar que las etapas importantes de un movimiento
de tierras son la etapa de carga, la etapa de transporte y acarreo y la etapa de

descarga segun se puede apreciar en el grafico 2.4

En la etapa de carga se deben considerar factores que afectan a los equipos
como la condicion del terreno, el talud, el tipo de material, forma de llenado,
posicion del camion, maniobras de la pala o cargador, técnicas de carga etc.
Tener en cuenta que existe una carga de disefio que no deberia sobrepasarse
para evitar problemas en frenos y direccion pero sobre todo en los elementos

estructurales o chasis.
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En la Etapa de transporte se deben considerar factores importantes como la
pendiente de los caminos curvas y distancias que influyen sobre la resistencia

a la rodadura, la capacidad de frenado, la velocidad de transporte (peraltes).

TIPOS DE EQUIPO DE MOVIMIENTO DE TIERRAS

Cargador

Tractor
Escrepa Mototrailla
Volquete
., Volquete Articulado
Camion de Obra
Excavadora Motoniveladora

Grafico 2.3 Principales tipos de equipo para movimiento de tierras
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En la etapa de descarga debemos considerar el camino de acceso, tiempos
de maniobra y descarga, estabilidad de la maquina, resistencia del suelo,

nivelacion, esparcido, etc.

Otro aspecto importante sobre los equipos que trabajan en movimiento de
tierras es el entorno operativo como es la altitud del terreno (m.s.n.m), clima,
temperatura, viento, polvo, abrasion, corrosion, impacto, geologia, topografia,
seguridad del entorno, rutas de acceso, mantenimiento, soporte operativo, etc
Se debe mencionar que existen manuales de caracteristicas, especificaciones
y rendimientos que se deben estar consultando para tener toda la informacién

necesaria.

Siendo la produccion el principal objetivo de la utilizacion de estos equipos
es importante saber que esta se mide generalmente en las siguientes unidades
como por ejemplo metros cubicos en banco por hora, metros cubicos sueltos
por hora, metros cubicos compactados por hora o toneladas métricas por hora.
En resumen las consideraciones basicas son mover el material la menor
distancia posible, manipulando el material el menor numero de veces y
utilizando la menor cantidad de energia para mover una mayor cantidad de

material.

Con esta informacion previa podemos ya comprender los criterios para la

seleccion y utilizacion de los principales tipos de equipos.
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Cargadores Frontales considerando la capacidad del cucharoén, la velocidad
de trabajo, las dimensiones principales, la fuerza de desprendimiento la
capacidad de giro, el tipo de neumaticos y la resistencia a la rodadura entre

los mas importantes. En el apéndice F y D se muestran algunas caracteristicas

de este tipo de equipos.

Un Proyecto Tipico de
Construccidn N R T

E"’
g *

y

eNRNEN gy,
‘.‘ :
e®

Grafico 2.4 Etapas de carga, transporte y descarga

Excavadoras considerando la capacidad del cuchar6n, las dimensiones en
especial la longitud del brazo, la capacidad de levante, el radio de giro, la
pendiente maxima de traslado, la forma de las orugas, los diferentes
accesorios o aditamentos. En el apéndice C se muestran algunas

caracteristicas de este tipo de equipo
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Tractores considerando la fuerza de empuje, las dimensiones del bulldozer
o lampoén, la forma de las orugas, la pendiente maxima de trabajo, las
velocidades de desplazamiento, la versatilidad de los implementos, el disefio
del desgarrador o Ripper. En los apéndice§ A y B se muestran algunas
caracteristicas de estos equipos

Volquetes o camiones de Obras considerando la capacidad de su tolva, las
velocidades de desplazamientos, la potencia disponible, la maniobrabilidad,
la pendiente maxima de trabajo, los mecanismos de traba de la transmision.
En el apéndice E se muestra la curva de traccion, velocidad y pendiente de un
equipo de este tipo.

Motoniveladoras por su rendimiento en trabajos de nivelacion de terrenaos,
por sus cualidades de traccion, velocidad, potencia y versatilidad.

Rodillos compactadores Considerando su rendimiento en compactacion y
estabilizacion de terrenos asi como su capacidad de trabajar en pendientes

elevadas.

PRINCIPALES COMPONENTES DE LOS EQUIPOS
Los podemos describir brevemente de la siguiente manera:
Tren de fuerza, se compone basicamente del motor, la transmision y los
mandos finales. En el grafico 2.5 que muestra como ejemplo el tren de fuerza

de un cargador Frontal

Motor, todos los equipos usan motores diesel como principal generador de

potencia primaria. En funcion a los tamafios y capacidades.
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Sistemas de embrague, los tractores, cargadores frontales y volquetes usan
convertidores de torsion para cumplir esta funcion, las motoniveladoras
ademas usan un disco de embrague, para el caso de los otros tipos no llevan
embrague solo un mecanismo de acople ya que transforman la potencia del
motor en potencia hidraulica (bombas). Se muestra en el grafico 2.6 el
esquema de un convertidor Sistemas de transmision (Cajas) los tractores,
cargadores, volquetes, motoniveladoras usan cajas automaticas denominadas
powers shifts, las excavadoras y rodillos carecen de caja ya que utilizan la

transformacion bomba hidraulica hacia motores hidraulicos (Ver grafico 2.7 )

Mandos finales y Diferenciales los tractores, cargadores frontales, volquetes,
motoniveladoras, rodillos usan el mecanismo diferencial y sistema de
engranajes para estas funciones, en el caso de las excavadoras solo usan

engranajes. (ver grafico 2.8)

TREN DE FUERZA

Grafico 2.5 Tren de fuerza de un cargador frontal
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Es un reductor hidraulico cuya relacion de
reduccion depende de la diferencia de
velocidades enfre el zje de salida y el de
entrada. Para & eje de salida detenido se
cblendra la maxima reduccion de velocidad y &)
maximo lorque ds sahda (Calado)

= Trabaja lisno de aceite, no dabe tener aire
« A mayor reduccion, genera mas calor
= Cambia continuamente de aceite
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» Embrague de blogueo

« Embrague unidireccional
- Divisor de torque

= Capacidad varable

Grafico 2.6 Convertidor de torque
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Elementos estructurales,

de transmisidn y de desgaste

Grafico 2.7 Transmision de cargador frontal
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Grafico 2.8 Diferenciales, frenos y reductores

Sistemas Hidraulicos, gobiernan casi todos los implementos y utillajes para

que los equipos cumplan la funciéon encomendada, se componen de bombas,

valvulas, mangueras, motores y cilindros para los diversos implementos de

actuacion. Trabajan a grandes presiones generalmente en rangos de 3000 a

6000 psi. Como ejemplo se muestra el grafico 2.9 donde se muestra el

esquema general utilizado para una excavadora hidraulica sobre orugas

Adicionalmente en los apéndices G y H se detalla el mismo equipo con su

sistema hidraulico.
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MAIN HYDRAULIC SYSTEM

Grafico 2.9 Esquema hidraulico general de excavadora

Implementos y elementos de desgaste, en el caso de tractores se utiliza la
hoja topadora o lampon, acompaifiado de un desgarrador (Ripper), en el caso
de excavadoras se utiliza un cucharén, en el caso de cargador se utiliza
normalmente un cucharén, en la motoniveladora se utiliza una hoja nivelante
y en los rodillos un cilindro vibratorio. Como ejemplo mostramos en el
grafico 2.10 un cucharén de cargador .frontal y en el grafico 2.11 las puntas

utilizadas en cucharones de cargadory excavadora hidraulica
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Punta HDP vs. Punta HDA
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Grafico 2.10 Cucharon de cargador

Grafico 2.11 Puntas de cucharon

Elementos de traccion neumadticos u orugas, se utilizan neumaticos u orugas
segan la aplicacion. Los sistemas de orugas se comportan mucho mejor en
suelos blandos o terrenos desfavorables a la traccion. Mostramos el sistema

de carrileria de un tractor en el grafico 2.12
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Grafico 2.12 Carrileria de un tractor
Elementos estructurales, como chasis, soportes, refuerzos, brazos,
contrapesos y protectores soportan y dan rigidez a los diferentes equipos.
Estacion del operador, se le denomina caseta o cabina del operador, entre
otros componentes incluye controles, sistema de comunicaciones, sistema de
seguridad del operador y de la maquina. El confort es muy importante para
que el operador pueda hacer rendir el equipo a plena capacidad. Mostramos

una de las cabinas utilizadas en el grafico 2.13.

Grafico 2.13 Cabina de equipo tipica
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Otros Sistemas, la electronica siempre esta controlando casi todos los
sistemas (motor, transmision, hidraulico, etc.) de las maquinas de ultima
generacion, adjuntamos el grafico 2.14 que muestra un diagrama de estos
controles electronicos Ultimamente el control satelital nos esta permitiendo la
gestion remota de equipos que nos permite controlar y tener informacién de
monitoreo de condiciones y parametros de los equipos desde una PC de
oficina, en el Apéndice I se muestra un esquema de la forma como funciona

este tipo de control.
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Grafico 2.14 Diagrama del sistema electronico de control de un camién

CAT 775

PARTICULARIDADES DE ESTE TIPO DE MANTENIMIENTO
Los equipos que trabajan en este tipo de escenarios estan sometidos a

condiciones de trabajo variables generalmente consideradas extremas, ademas
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se estan continuamente moviendo ya que son autopropulsadas. Esto dificulta
su mantenimiento con respecto a las maquinas estaticas de la mayoria de
plantas industriales. Asimismo las facilidades de acceso para realizar el
mantenimiento no siempre estan disponibles, esto dificulta aun mas el
mantenimiento. Esta situacion obliga a asumir una responsabilidad en la
administracion del mantenimiento con bastante profesionalismo ya que se
debe planificar, ejecutar y controlar para poder conseguir la maxima
disponibilidad y productividad de los equipos al costo mas bajo posible sin
sacrificar la confiabilidad de los equipos. Los conceptos de ciclos de carga
para los calculos de produccion y rendimientos de los equipos de movimiento
de tierras tienen mucho analisis de los tiempos y movimientos de los mismos
(métodos de trabajo) y se deben tener siempre en cuenta. De igual manera es
muy importante el criterio de acoplamiento de flota que se refiere al tamaiio
optimo de la maquina que carga y la cantidad de camiones que transportan

material para minimizar esperas y obtener el mejor rendimiento en conjunto.
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CAPITULO III

VISION GENERAL DEL TPMY DEL MCC

DEFINICION DEL TPM

Es el Mantenimiento Productivo Total que implica la participacion de sus
gestores y perfecciona permanentemente la efectividad global de los equipos
con la activa participacion de los operadores. Entre las metas mas importantes

del TPM es conseguir:
Cero tiempos de paradas no planeadas.
Cero productos defectuosos, causados por equipos.

Cero pérdidas de velocidad de equipos por bajo rendimiento.

Entre las estrategias mas importantes el TPM podemos considerar

Maximizar la eficacia global que cubra la vida entera del equipo.

Establecer un sistema Mantenimiento Preventivo global que cubra la vida
entera del equipo,

Involucrar a todos los departamentos que planifiquen, usen y mantengan
equipos.

Involucrar a todos los empleados desde la alta direccion a los operarios

directos.
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e Promover el TPM motivando a todo el personal convocando las actividades

de los pequefios grupos autbnomos.

DESARROLLO DEL TPM
El TPM normalmente se implanta en cuatro fases preparacion introduccion,

implantacién y consolidacion.

3.2.1 Fase de Preparacion

La que a su vez comprende cinco pasos

° Pasol, La alta direccion anuncia su decision de introducir el TPM.
° Paso2, Educacion Introductoria para el TPM.

. Paso3, Crear una organizacion de promocidn del TPM.

. Paso 4, establecer politicas y objetivos TPM basicos.

. Paso 5, Disefiar un plan maestro TPM.

Las ocho actividades nucleares del TPM o pilares tradicionales son:

. Mejoras orientadas

. Mantenimiento Auténomo

. Mantenimiento Planificado

. Formacion y adiestramiento

. Gestion temprana de los equipos
° Mantenimiento de calidad

° Actividades de departamentos administrativos de apoyo
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Gestion de seguridad y entorno

Otras actividades importantes incluyen también lo siguiente
Diagnostico y mantenimiento predictivo

Gestion del equipo

Desarrollo de productos y disefio y construccion de equipos

Adjuntamos el grafico 3.1 sobre estos pilares del TPM.

COMPROMISO DE LA GERENCIA
PARTICIPACION DE TODO EL PERSONAL

Grafico 3.1 Pilares del TPM



3.3

3.2.2

3.23

3.2.4

29

Fase de introduccion

Se necesita previamente la aprobacion del plan maestro, generalmente
se promueve una reunion global que incluya a clientes, filiales y
subcontratistas donde la alta direccion informa los planes

desarrollados y el trabajo realizado durante la fase de preparacion.

Fase de Implantacion

Se realizan actividades seleccionadas para lograr los objetivos del plan
maestro. Debe ajustarse el orden y plazo de las actividades para

adaptarlos a las caracteristicas particulares de la empresa o planta.

Fase de Consolidacion

Consiste en afianzar los niveles logrados. Los programas TPM se
direccionan también con el planeamiento estratégico de las empresas
excelentes que consiguen rentabilidades que les den continuidad de

operacion y supervivencia.

ACTIVIDADES FUNDAMENTALES DEL DESARROLLO DEL TPM

Las mas comunes son las que a continuacion mencionamos, ellas son el

fundamento y soporte de cualquier programa TPM

3.3.1

Mejora Orientada

Actividades que tiene como objetivo eliminar toda clase de perdidas y

mejorar el rendimiento maximizando la eficacia global de los equipos,
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procesos y plantas. El procedimiento normalmente usado se resume en
los siguientes items;

Seleccionar un tema.

Formar un equipo de proyecto.

Registrar el tema.

Investigar, definir y poner en practica la mejora.

Evaluar los resultados.

Entre las caracteristicas mas importantes podemos mencionar:

Se le asigna recursos y se forma un equipo de proyectos que incluye
personal de ingenieria, mantenimiento, producciéon y otro
especializado.

Se desarrolla mediante un procedimiento de trabajo cuidadosamente
planificado supervisado

Se alimenta de las propuestas y mejoras planteadas por el personal de

produccion, mantenimiento y otras areas

Mantenimiento Autonomo

Actividad por medio de la cual los operanos se involucran en el
mantenimiento de rutina y en actividades de mejora que evitan el
deterioro acelerado, controlan la contaminacién y ayudan a mejorar
las condiciones del equipo, ademas puede realizar tareas de
lubricacién, inspeccidn, ajuste, mantenimiento preventivo y
reparaciones menores. Utiliza una herramienta fundamental

denominada Check List que en resumen es una lista de actividades
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inspectoras que se deben realizar en las maquinas, de manera continua
inspeccionando el estado fisico funcional de sus partes y componentes
principales. Las descripciones deben ser simples claras y precisas

sobre cada actividad a realizar.

Mantenimiento Planeado

Este tipo de mantenimiento abarca tres formas de mantenimiento, el
de averias, el preventivo y el predictivo y normalmente se establece
para lograr dos objetivos: mantener el equipo y el proceso en
condiciones optimas y lograr la eficacia y la eficiencia en costes,
siendo pues una actividad metodicamente estructurada la finalidad de
realizar el mantenimiento preventivo y predictivo es eliminar las
averias pero incluso cuando se realizan practicas de mantenimiento
sistematicas siguen ocurriendo fallas inesperados. En el TPM las
actividades de mantenimiento planificado resaltan la importancia de
controlar los tiempos medio entre fallos (MTBF) y de usar este
analisis para especificar los intervalos de las tareas. Normalmente se
utiliza un sistema informatizado para dar soporte a las diferentes
tareas de la gestion del mantenimiento asi como el control de los

costos y rendimientos

Capacitacién y entrenamiento
Los operarios y el personal de mantenimiento deben ser personas que

tengan las habilidades y competencias necesarias para poder realizar
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las tareas de un mantenimiento excelente por eso deben estar en
constante capacitacion y entrenamiento dentro del marco de un plan
adecuadamente establecido segun las necesidades de desarrollo de la
empresa. Se necesita una formacion polivalente y que ademas
contemple los conceptos de calidad total. Se debe evaluar a cada
persona para medir su grado de asimilacion de los conocimientos y
capacidades requeridas e identificar sus debilidades. Con todo ello
programar mas eficazmente su formacion Los trabajadores vy
supervisores deben examinar anualmente los resultados de esta
evaluacion y en funcion de esto fijar los objetivos del afio proximo y

los planes para la fase siguiente.

Fundamentos adicionales para el apoyo de la gestion

Entre estos podemos mencionar:

Mantenimiento de calidad que es un método para fabricar bien a la
primera y evitar los defectos a través de los procesos y equipos. Las
caracteristicas de calidad estan influenciadas principalmente por los
cuatro factores de entrada como son equipos, materiales, acciones de

las personas y métodos

TPM en departamentos administrativos y de apoyo, estos tiene un
gran efecto sobre las actividades de produccién y mantenimiento.
Deben procesar toda la informacion y aplicar el analisis de procesos

para mantener el flujo de la informacién. Este concepto hace mas facil
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promover y medir el mantenimiento auténomo, la mejora y otras
actividades del TPM en un entorno de oficinas.

. Gestion de seguridad y del entorno, se promueven sistematicamente
como parte de las actividades del TPM. Estas se apoyan en el método
conocido como paso a paso. En los casos cuando se subcontrate
personal tercerizado para labores de mantenimiento se deben extremar
los cuidados en la seguridad debemos incluir proveer una formacion

rigurosa y supervisar cuidadosamente el trabajo.

MAXIMIZACION DE LA EFICACIA DE LA PRODUCCION

En la industria los procesos generalmente utilizan varios equipos a la vez
interconectados, como resultado de esta integracion es mas importante
maximizar la eficacia global de una planta que centrarse exclusivamente en la

eficiencia de las unidades de equipo individuales.

3.4.1 Eficiencia Global de la Planta OEE

Se define como la cantidad de servicio productivo que proporciona un
equipo matematicamente se expresa como el producto de la
disponibilidad, la tasa de rendimiento y la tasa de calidad . Adjuntamos

el grafico 3.2 aclaratorio.
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Es la cantidad de Servicio Productivo que proporcicna un
Equipc
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Grafico 3.2 Formula de la eficiencia global de equipos

Existen seis grandes perdidas que afectan estos tres factores, a saber:

. La disponibilidad se ve afectada por perdidas por averias y perdidas

por puesta a punto y graduacion

° La tasa de rendimiento se ve afectada por perdidas de reduccion de

velocidad y perdidas por paradas cortas y marchas en vacio

° La tasa de calidad se ve afectada por perdidas de defectos del proceso

y por perdidas de inicio de proceso.

Entre las principales causas de estas pérdidas podemos mencionar
paradas programadas, ajustes de la produccion, fallo de los equipos,
fallos de los procesos, pérdidas de produccion normales y anormales,

defectos de la calidad y reprocesamiento.
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3.4.2 Filosofia de cero fallas en Equipos

Es la principal meta de la filosofia del TPM se puede resumir de la

siguiente manera:

° Cero tiempo de parada no planeado
o Cero productos defectuosos causados por equipos
° Cero perdida de velocidad de equipos

El TPM despliega seis medidas para las cero averias, todas las cuales

deben practicarse para eliminar los fallos en la maquinaria en general

e Devolverle a la instalacion sus condiciones basicas.
o Aplicar y seguir estrictamente las condiciones de uso.

e Revertir el deterioro.

e Abolir los entornos que causan el deterioro acelerado.
° Corregir las debilidades del disefio.

° Mejorar las capacidades de las personas.

Adjuntamos el grafico 3.3 sobre la filosofia del cero fallas en equipos,
de la misma manera adjuntamos el grafico 3.4 que es un resumen

general de la implementacion del TPM en una empresa.
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Grafico 3.3 Cero fallas en equipos
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Grafico 3.4 Resumen general de implementacion del TPM
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DEFINICION DEL MCC

El MCC son las siglas de Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad se
define como la filosofia de gestion del mantenimiento en la cual un equipo
multidisciplinario de trabajo se encarga de optimizar la confiabilidad
operacional de un sistema que funciona bajo condiciones de trabajo definidas
estableciendo las actividades mas efectivas de mantenimiento en funcion de
la criticidad de los activos pertenecientes a dicho sistema tomando en cuenta
los posible efectos que originaran los modos de fallas de estos activos, a la
seguridad, al ambiente y a las operaciones. En otras palabras el MCC es un
procedimiento que permite identificar estrategias efectivas de mantenimiento
que permitan garantizar el cumplimiento de los estandares requeridos por los
procesos de produccion. Cuando se aplica correctamente el MCC se obtienen
los siguientes beneficios:

Mayor proteccion y seguridad enel entorno

Se logran aumentar los rendimientos operativos

Optimizacion de los costos de mantenimiento

Se extiende el periodo de vida util de los equipos

Se genera una amplia base de datos de mantenimiento

METODOLOGIA DEL MCC
Propone un procedimiento que permita identificar las necesidades reales de
mantenimiento de los activos en su contexto operacional, a partir del analisis

de las siguientes siete preguntas

iCual es la funcion del activo?
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;De que manera puede fallar?

{Qué origina la falla?

(Qué pasa cuando falla

JImporta si falla

iSe puede hacer algo para prevenir la falla

(Qué pasa si no podemos prevenir la falla

3.6.1 Flujograma de implementacion

Se muestra a continuacion el grafico 3.5 que nos detalla el esquema
normalmente utilizado para implantar el MCC, el cual con el apoyo
del equipo de trabajo se encargara de responder las siete preguntas

mencionadas anteriormente

Flujograma de implantacién del MCC

Fase Fase de implantaciéon
del MCC

r Inicial

Anéisis de los modos y
efectos de fallas (AMEF)

|

Herramisnta que ayuda a
responder las primeras 5
preguntas bésicas del MCC slicacdn e fa
deaishon

I--Itl-—---.‘

Grafico 3.5 Flujograma del MCC
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Equipo de trabajo del MCC

Un Equipo natural de trabajo se define dentro del contexto del MCC,
como un conjunto de personas de diferentes funciones que trabajan
juntas por un periodo de tiempo determinado en un clima de
potenciacién de energia, para analizar problemas comunes de los
distintos departamentos apuntando al logro de un objetivo comun, los
integrantes deben incluir por lo menos al operador (experto en manejo
y operacion de sistemas y equipos), al mantenedor (experto en
reparacion y mantenimiento), al programador(que tiene vision
sistémica de la actividad), a los especialistas(expertos en el area), al
facilitador(asesor metodologico) y al ingeniero de procesos (vision

global del negocio)

Contexto operacional

Es el contexto dentro del cual se desarrolla el analisis de las funciones
del MCC, debera estar enmarcado en las actividades que comprenden
estrictamente el sistema, sera necesario constar los limites hasta el
nivel en que son analizados sus componentes. Se deben tomar en
cuenta todos los factores que influyen sobre el mantenimiento de ellos
tales como factores climaticos, normas y reglamentos especiales, tipos
de proceso, redundancia, estandares de calidad, estandares

medioambientales, riesgos de seguridad y limites de uso .
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3.6.3 Analisis de modos de falla v efectos de falla

La aplicacion conceptual del MCC consiste en determinar las
funciones especificas del comportamiento funcional asociado a cada
una de los elementos de los equipos objeto del estudio en su contexto
operacional, luego se define la forma en que puede fallar cada
elemento en el cumplimiento de sus deberes, esto nos arrastra al
termino de fallo funcional, el cual se define como la incapacidad de
un elemento o componente del equipo para cumplir con los estandares
de funcionamiento deseado, se debe concretar el conocimiento de cual
de los modos de fallo tiene mayor posibilidad de causar perdida de
una funcion y determinar cual es la causa raiz de cada falla. Luego
debemos evaluar los efectos y consecuencias de cada falla para
determinar su grado de importancia y definir su estrategia de

prevencion determinando las tareas de mantenimiento propuestas.

Las consecuencias podemos clasificarlas en los siguientes grupos:

° Consecuencias en el medio ambientey la seguridad ,
° Consecuencias Operacionales ,

° Consecuencias de fallas no evidentes

] Consecuencias de fallas no operacionales

Es importante tener en cuenta que existen diversos criterios de
ponderamiento de las fallas que nos ayudan a definir el tipo de

mantenimiento a aplicar por ejemplo se utilizan los criterios de
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criticidad, criterio de deteccion y criterios de severidad o impacto.
Mostramos la tabla 3.1 como ejemplo para ponderar las fallas de los
sistemas o equipos, igualmente el grafico 3.6 que es un resumen que
nos sera util cuando tengamos que analizar las fallas para determinar

la causa raiz de las mismas.
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Tabla 3.1 Criterios de ponderamiento de fallas
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ANALISIS DE FALLAS METODO
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Grafico 3.6 Método resumen de analisis de fallas

Resumiendo y aplicando estos criterios al mantenimiento de equipos
pesados los objetivos del MCC serian elevar la disponibilidad y
productividad de los equipos controlar y reducir los costos de
mantenimiento, optimizar el tamafio de equipos y flotas, optimizar el

stock de repuestos, elevar la calidad y confiabilidad de los equipos.

Para conseguir estos objetivos debemos tener un sistema de
informacion de primera linea, un sistema de monitoreo avanzado y

personal clave con el entrenamiento adecuado. Tener en cuenta que el
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resultado principal del MCC seria un plan de mantenimiento
optimizado, mostramos la tabla 3.2 que es un resumen de pasos

secuenciales para aplicacion practica del MCC

RESUMEN DE APLICACIONPRACTICA DEL MCC

. Seleccione el eyuipo para revision

Defina las funciones

Defina los estandares de rendimiento

Defina ¢como puede fallar (Fallas funcionales y
andlisis de los efectos)

Determine los modos cle falla

CAnalice la causa raiz

Analice los efectos y las consecuencias

. Seleccione las estrategias del mejor mantenimiento
. Implemente el programa

10. Analice los resultados

AW~

Atk d

Tabla 3.2 Resumen aplicacion practica MCC



CAPITULO 1V

SITUACION DEL MANTENIMIENTO ANTES DE LA MEJORA

La empresa donde se desarrollan los trabajos, Cosapi SA, tienen implementado un
sistema de mantenimiento y gestidon de equipos que realizan las actividades para
mantener y recuperar la situacion operativa de un activo desarrollando actividades de
conservacion, inspeccion y reparacion buscando el objetivo de produccion con un
equilibrio entre confiabilidad y costo. Se aplican estrategias de mantenimiento
correctivo, mantenimiento preventivo y algunos puntos de mantenimiento predictivo
(andlisis de aceites lubricantes). Cosapi es una empresa lider en ingenieria,
construccién y gerencia de proyectos en el Per, con 47 afios de experiencia y
operaciones permanentes en el Peri y Venezuela .Asimismo tiene experiencia en
12 paises e ingresos corporativos por $80 millones anuales con una planilla promedio
de 380 empleados y 1200 obreros y con una capacidad operativa de 9 millones de
horas hombre al afio y siempre esta realizando continuas alianzas estratégicas con

otras empresas lideres.

La vision de Cosapi es ser reconocidos como la mejor empresa de Ingenieria,

construccion y Gerencia de Proyectos en los mercados y proyectos que participe.
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La misién se enuncia en los siguientes términos:

. Somos una empresa de ingenieria, construccidn y gerencia de proyectos
certificada en ISO 9001 fundada en el Perd en 1960 que basada en personas

con valores y conocimientos tiene la mision de:

. Contribuir al €xito de nuestros clientes, desarrollando sus proyectos con
calidad, seguridad y dentro del plazo y presupuestos previstos.
] Generar utilidades para mantener la solidez financiera impulsar el

crecimiento y retribuir adecuadamente a nuestros accionistas

. Contribuir al desarrollo personal y profesional de nuestros trabajadores

formando lideres cuyos logros trasciendan en la empresa y la sociedad

) Integrar a socios y proveedores estratégicos para formar equipos de alto
desempeiio.
° Mantener un clima empresarial abierto y de confianza que promueva la

innovacion y la mejora continua.

° Proveer un lugar de trabajo seguro y saludable respetuosos del ambiente

natural de las comunidades que nos rodean

Adjuntamos en el apéndice J lo hitos mas importantes de Cosapi como empresa.
Los equipos de movimiento de tierras caen bajo la responsabilidad del area de
equipos y transportes que reporta a la gerencia de gestion de operaciones como se

muestra en el organigrama general de la empresa que se adjunta en el apéndice K.
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El grafico 4.1 siguiente nos muestra la importancia que tiene el proceso de

mantenimiento dentro del esquema de operaciones en busca de los objetivos de la

organizacion

La misian

T F‘ ' f :[ﬁ salidas |

amamimiants

.‘: —— 1 Demandade ]

4.1

Grafico 4.1 La mision del mantenimiento dentro de la empresa

SISTEMA COMPUTARIZADO DE GESTION DE MANTENIMIENTO

La empresa cuenta con un sistema de Gestion Computarizada de
Mantenimiento (CMMS= Computarised Maintenance Mangement System)
que es un proceso integro basado en el ciclo de mantenimiento, este software
soporta todo el proceso de mantenimiento. Este sistema proporciona a las
gerencias informaciéon historica sobre el uso, rendimiento y costos de

mantenimiento de las maquinas lo que permite tomar decisiones adecuadas.



47

También permite preparar el plan de mantenimiento y efectuar el
correspondiente seguimiento, preparar informes gerenciales y determinar y
elaborar requerimientos de materiales y repuestos con anticipacién .Permite
determinar los motivos mas frecuentes de fallos y crear las rutinas de
mantenimiento mas adecuadas. Se muestra a continuacion el grafico 4.2 que
es un esquema del ciclo general de las acciones del mantenimiento. También
adjuntamos el grafico 4.3 que es un esquema conceptual del CMMS
acompafiado de su diagrama general (grafico 4.4). En resumen las areas
funcionales del sistema son la programacion, la administracién del trabajo y
la administracién de las maquinas, todo esto utilizando las 4 bases de datos,
registro de equipos, base de datos de las ordenes de trabajo, estructura de
responsabilidades y base de datos de la historia de los equipos (hoja de vida).
El documento mas importante para el funcionamiento del sistema es la Orden
de trabajo que puede ser preventiva o correctiva, tanto para equipos propios
como para equipos de otras empresas (Terceros) que normalmente apoyan a
los diferentes proyectos. Otro documento vital es el programa de
mantenimiento preventivo donde se especifican los trabajos de
mantenimiento segun las recomendaciones y tiempos dados por los
fabricantes que pueden ser de periodos diarios, semanales, mensuales o de
otros tipos de periodos .También se especifican en tiempos de 250, 500, 1000

6 2000 horas de utilizacion de maquinas.
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Grafico 4.2 Esquema del ciclo de mantenimiento

La informacion necesaria para alimentar el CMMS son las horas de maquina

de los equipos que se pueden clasificar en tres tipos, horas realmente

trabajadas, horas de taller (cuando la unidad esta inoperativa) y horas stand

By Osea horas que la maquina esta operativa pero no tiene trabajo por otras

razones, estas horas se controlan en un documento denominado parie diario

de maquina y lo realiza el operador.
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Grafico 4.3 Esquema conceptual del CMMS

Otro documento importante para alimentar el sistema es el denominado parte
de tarea diario de mecanicos que especifica las tareas realizadas por el

personal de mantenimiento y las horas utilizadas en cada labor separada por
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tipo de maquina. Para completar la recopilacion de la informacién se
necesitan los datos de cada unidad con sus especificaciones técnicas y los
datos que proporciona el area de logistica, compras y almacenes sobre los
repuestos e insumos utilizados. En lo referente al personal, operadores,

mantenedores y empleados sus datos también abastecen el sistema

AREAS DE APOYO PLANEAMIENTO LOGIiSTICA Y ALMACENES

El drea de planeamiento lo constituyen las personas que hacen funcionar el

sistema CMMS que son técnicos especializados en estas funciones.

La logistica de igual manera cuenta con personal que se encarga de conseguir
los repuestos, componentes, insumos y maquinas (alquiler) para abastecer las

necesidades de los talleres y proyectos (Obras).

El area de almacenes se encarga de resguardar y conservar adecuadamente
los repuestos y materiales varios que siempre estin en movimiento entre
Lima y los proyectos. Es de vital importancia la sincronizacion entre las
reparaciones programadas y los repuestos a utilizarse para poder optimizar
precios ya que en funcion del tiempo se pueden conseguir ahorros

importantes en el costo.
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Grafico 4.4 Diagrama general del CMMS

ORGANIGRAMA FUNCIONAL Y GESTION DE PERSONAL
E]l personal del area de mantenimiento reporta a la Gerencia de
Mantenimiento cuyo organigrama se adjunta en el apéndice L

jerarquicamente se observan los puestos de Control de Calidad, Seguridad y
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Medio Ambiente, Control de Costos, Mantenimiento de Equipos, Control de

activo Fijo, Almacenes, Transportes y Administracion.

El personal supervisor tiene formacion de ingenieria o técnica superior y
cuentan con las competencias profesionales para el puesto asignado, en los
proyectos la organizacion varia en funcion de la cantidad de equipos pero la
estructura funcional es muy similar. Referente a la capacitacion se
aprovechan las brindadas por los representantes de fabrica de las diversas
marcas de maquinas y equipos; dentro de las capacidades técnicas se cuenta
con personal con conocimientos en mecanica, electricidad, electronica,
automatizacion, hidraulica, neumatica, soldadura, neumaticos, manejo de

almacenes, personal de planeamiento e ingenieros.

INFRAESTRUCTURA

Se cuenta con talleres y almacenes que permiten realizar las labores de
mantenimiento en la sede central y en los diferentes proyectos. Los talleres
tienen la capacidad suficiente, areas especializadas, lavaderos y almacén de

herramientas.

Referente a los almacenes estan disefiados segun la cantidad de materiales y
repuestos que van a manejar y tienen un sistema informatizado software que
da soporte a todas las actividades propias de los almacenes de ultima

generacion.
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La politica del orden y la limpieza siempre esta presente en todas las labores
de talleres y almacenes. Referente a las herramientas y equipos menores de
apoyo como compresoras, lubricadoras, equipos de soldadura estan presentes
y en buen estado de conservacion, ademas se cuenta con instrumentos
predictivos como termémetro de temperatura digital, manémetros, tacometros
e instrumentos de wrabajos eléctricos como multitester y pinza amperimetrica

.Se adjunta grafico de instalaciones utilizadas en un proyecto minero en el

grafico 4.5.

Grafico 4.5 Instalaciones de taller en proyecto minero

AREA DE COMUNICACIONES (INFORMES DE RENDIMIENTO)
Los rendimientos se monitorean haciendo uso del sistema CMMS y bajo los
criterios de los indicadores claves KPI y Benchmarks (parametros

referenciales que sirven para definir las mejores practicas y que se usan como



54

guia para innovar en base a las buenas experiencias de otros y evitar también

sus errores) Entre los utilizados podemos mencionar:

MTRBS, tiempo promedio entre paralizaciones, se calcula dividiendo las horas

de operacion entre el nimero de paralizaciones.

MTTR, tiempo medio para reparar, que se calcula dividiendo las horas en

reparacion entre el numero de paralizaciones.

Disponibilidad mecanica( % ), que es el cociente que resulta de un
numerador compuesto por la suma de las horas de uso mas las horas Stan By
y un denominador compuesto por la suma de las horas de uso reales mas las

horas de stand By y mas las horas de paralizacion por reparacion del equipo.

Factor de VUtilizacion (%) se determina como el cociente que resulta de
u numerador compuesto por las horas de uso reales y un denominador

compuesto por las horas de uso reales mas las horas de stand by.

Factor de Planta Absoluto (%) Se determina como el cociente que
resulta de un numerador compuesto por las horas de uso reales del
equipo y un denominador compuesto por la suma de las horas de uso
reales , mas las horas de stand by y mas las horas de paralizacién por
reparacion del equipo Adjuntamos como ejemplo la informacién sobre la
distribucion de horas y los indices de gestion de una excavadora hidraulica
en la tabla 4.1 , asimismo el grafico 4.6 de la distribucion de horas
generales , también el grafico 4.7 que registra las horas de taller y las
horas disponibles y adicionalmente el grafico 4.8 sobre los indices de

gestion del mismo equipo.
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Actualizacion del Back Log ,este archivo permite registrar futuras
ordenes de trabajo con origen por registro de observaciones en el parte
diario de operacion, por actividades pendientes en una orden de trabajo

preventiva o por inspecciones autébnomas registradas directamente.

Estadisticas de uso mensuales que se pueden separar por proyecto , por

tipo de equipos, por fases o por cualquier otro tipo de criterio.

Eficiencia de mano de obra que compara las horas reales con las

programadas

Adicionalmente se llevan controles de rendimientos de consumo de
combustibles , duracion de neumaticos y carrileria , duracion de elementos
de desgaste como cuchillas , puntas de cucharon y otros elementos

consumibles denominados GETS .



Tabla 4.1 Horas e indices de Gestién

DATQS DE HORAS E iNDICES EXCAVADORA CAT 330BL COD: 43009002
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mes-aifio uso stby tall M T P pro disp
may-00 80.70 9.30 00 953% 6.05% 5.64% 11.00 10.00
jun-00 75.30 8.00 70, 8.88% 6.97% 5.88% 00.00 93.30
jul00 88.40 05.10 50 8.92% 2.29% 1.40% 00.00 93.50
ago-00 2250 3.60 3.90 6.02% 0.70% 7.08% 00.00 76.10
sep-00 06.60 | 2.90 0.50 8.25% 5.94% 4.43% 00.00 89.50
oct-00 54.80 3.10 2.10 7.67% 9.55% 7.46% 20.00 07.90
nov-00 82.60 7.60 80 8.12% 4.59% 2.81% 20.00 10.20
dic-00 77.10 36.30 60 8.73% 3.45% 2.52% 20.00 13.40
ene-01 06.00 3.60 0.40 4.15% 2.92% 8.08% 20.00 89.60
feb-01 17.00 1.30 1.70 5.83% 3.68% 0.19% 20.00 98.30
mar-01 68.60 36.90 | 4.50 7.21% 3.14% 1.65% 20.00 05.50
abr-01 53.60 40.40 6.00 5.00% 1.58% 8.00% 20.00 94.00
may-01 87.60 4.70 7.70 0.83% 2.07% 454% 20.00 72.30
jun-01 61.30 15.20 3.50 1.83% 5.82% 9.48% 20.00 76.50
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jul-01 92.10 9.10 8.80 2.54% 1.48% 5.40% 20.00 81.20
ago-01 74.80 84.10 1.10 8.25% 9.88% 2.85% 20.00 58.90
sep-01 43.90 13.00 63.10 9.40% 6.01% 7.67% 20.00 56.90
oct-01 .00 .00 20.00 .00% .00% .00% 20.00 .00
Nov-01 88.00 62.00 0.00 6.54% 4.00% 5.38% 20.00 50.00
Dic-01 89.00 58.00 3.00 5.96% 2.28% 6.35% 20.00 47.00
Ene-02 62.00 86.00 2.00 6.15% 8.48% 0.38% 20.00 48.00
Feb-02 12.00 06.00 02.00 0.38% 4.64% 0.00% 20.00 18.00
mar-02 36.00 00.00 4.00 3.85% 7.06% 462% 20.00 36.00
Abr-02 68.00 9.00 13.00 8.27% 0.42% 0.77% 20.00 07.00
may-02 61.50 5.90 02.60 0.27% 6.61% 9.52% 20.00 17.40
709.40 541.10 760.50 6.47% 7.41% 6.94%
Jun-02 .00 .00 20.00 .00% .00% .00% 20.00 .00
jul-02 5.00 .00 35.00 6.35% 00.00% 6.35% 20.00 5.00
Ago-02 90.30 0.00 .70 8.13% 6.08% 4.29% 20.00 10.30
Sep-02 63.60 7.40 .00 8.27% 0.72% 9.15% 20.00 11.00
748.30 608.50 734.20 1.88% 8.89% 4.60%
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DISTRIBUCION DE HORAS 43008002
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Grafico 4.6 Distribucion de horas
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Grafico 4.7 Distribucion de horas disponibles / horas taller
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Grafico 4.8 distribucion de indices de gestion
4.6 CONTROL DE COSTOS

Los costos y su control se obtienen también del sistema computarizado de

control y mantenimiento, el cual lo emite considerando los principales rubros

COomo Sson.:

Costos de operacion: combustible, lubricantes y grasas, filtros y
consumibles, neumaticos, carrileria, repuestos menores, reparaciones mayores

o de componentes (reservas para reparaciones) y herramientas de corte o

GETS.

Costos de posesion como depreciacion, valor residual de reemplazo, costo de
reposicion, seguros e impuestos y costos financieros. Estos costos son

monitoreados permanentemente para su control. El stock minimo de
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repuestos de alta rotacion en almacén también es otro punto que merece

atencion especial de parte del personal de mantenimiento.

Tener en cuenta que son varios factores que afectan los costos de un equipo
como por ejemplo la aplicacion del equipo, las técnicas de operacion y las
practicas de mantenimiento entre otros. El software de mantenimiento
también controla los costos y se adjunta resumen de esta funcion en el grafico
4 9.Adicionalmente en el apéndice LL se adjunta un resumen del informe

mensual de costos de un proyecto tipico.

Grafico 4.9 resumen de costos de flota de equipos
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Es muy importante tener en cuenta la verdadera dimension potencial de los
costos reales del mantenimiento de equipos de movimiento de tierras ya que
estan intimamente relacionados con los del area de operaciones que es el
cliente interno mas importante .Adjuntamos el grafico 4.10 que explica esta

relacion

Grafico 4.10 Costo total real del mantenimiento

SISTEMA INTEGRADO DE GESTION DEL MANTENIMIENTO
(CALIDAD Y MEDIO AMBIENTE),

La Empresa cuenta con la certificacion ISO9001 de calidad desde el afio 1999
por lo que se mantiene el total compromiso de la gerencia de respetar y
cumplir todos los procedimientos, instructivos, estandares y registros

necesarios. Se cuenta con un manual de la calidad donde estan definidos los
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procesos mas importantes de las diferentes tarea y actividades que so objeto
de medicion, monitoreo y auditorias programadas. Se utilizan algunos
procedimientos en el area de mantenimiento por ejemplo podemos mencionar
el procedimiento de trabajos del técnico de neumaticos, procedimiento de
trabajos para soldador, procedimiento de trabajo para técnico electricista,
algunos procedimientos para trabajos de técnicos mecanico, procedimiento
para despacho de combustible, procedimiento para trabajo de equipos de
elevacion e izaje, etc. El Proceso de mejoramiento y de control de las no
conformidades son practicadas permanentemente dentro de un marco de
Gestion de Calidad Total. La empresa también cuenta con la certificacion de
Cuidados Medioambientales ISO 14001 que direcciona las politicas para el
cumplimiento de la norma en todos sus proyectos, se maneja con especial
atenciéon los derrames de lubricantes que pudieran generarse. Es muy
importante tener en cuenta la verdadera dimension real de los costos de
accidentes, ya que también implican dafios a la persona, propiedad, proceso,
medio ambiente entre otros. Adjuntamos el grafico 4.11 sobre el costo real

de los accidentes.
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Grafico 4.11 Costo real de un accidente
4.8 TIPO DE MANTENIMIENTO IMPLEMENTADO
Basicamente se esta aplicando un mantenimiento aparte de correctivo, de tipo
mayoritariamente preventivo (por tiempo y por estado) y con algunos puntos

de mantenimiento del tipo predictivo.

En lo referente a repuestos se aplica la politica JIT (just in time) O0sea solo lo
que se necesita, cuando se necesita y en la cantidad justa, lo que nos lleva a
la generacion del stock optimo de repuestos. Se aplica progresivamente la

cultura del analisis de fallas.

Se usa intensivamente el servicio de muestreo atémico de lubricantes que

permiten mediante el analisis de los aceites diagnosticar el real estado de
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desgaste de los principales componentes de una maquina como son el motor,
la transmision los diferenciales o mandos finales y el sistema hidraulico. Se

adjunto una copia de un resultado de este tipo de control (ver grafico 4.13)

En lo referente al mantenimiento predictivo se utiliza evaluacion de
presiones hidraulicas, presiones de motor, temperaturas de funcionamiento,

Analisis de codigos de falla y su secuencia de revision

Adicionalmente se hace seguimiento al reporte de tipo back log que son en
realidad los trabajos pendientes de realizarse y que permanentemente se estan

generando por observaciones e inspecciones continuas en todos los equipos

El sistema Computarizado CMMS proporciona la programaciéon semanal
de mantenimiento preventivo a realizarse, se adjunta un reporte como muestra
(ver grafico 4.12). Se cuenta con informacion técnica de todas las maquinas
utilizando la brindada por el fabricante  para poder respetar las
recomendaciones de este sobre los diferentes sistemas que componen un

equipo
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Registra M

P
f: OBRAS VARIAS ANTAMINA - 2003
RN 319
S& MOFRERSS T CRNSTRGCLION
a i . e -
CDd«[ FLG 0g uo‘m Q ] | contrato B | N CROFUD | Za728 :—J Haja: | L} den
; PR OGR#MA DE MANTENIMIENTG PREVENTIVO DEL 12 AL 18 DE MAYO
e HOR! R FROGRAMADD FECH A PROGRAMADA £JECUTADO
oT- | CoDIGo DESCRIPCION OEL EQUIPO SUNTE. | ACTUAL DE BOR. | #Hrs.6Rm. L | oM | v | sl
20007011 | Torrede iluminacidn IR L6 - 4iviH 17750 18013 2 18000 0 250 Hrs. X 14/05,/08 18013
20007014 | Torre de iluminacion IR L6 — 4MH 6000 6218 2 6250 32 230 Hrs. X 17 f05/08 6229
43019004 | Tractor Liemherr PR — 751 10000 10221 8 10230 29 250 Hrs. X Semana Sgte,
52037001 | CamidnPlataforma Cf Hiab 10600 10362 6 10700 +3 100 Hrs., X 18 /05 /08 10704
52035072 |Volquete Voo NL - 12 15750 15940 8 16000 60 250 Hrs. X 17 /05 /08 16000
52038005 | Volquete MB XQ - 1378 9200 9408 8 35400 - 200 Hrs. X 16/05/08 9439
52038009 | ¥Qlyeta MB XQ ~ 142¢ 19800 19958 8 20000 42 200 Hrs. X 17 /05 /08 20002
58023032 | Cmta. Mitsubishi PIW - 994 390000 92179 2 92500 321 2500 Kny. X 13/05/08 92502

Los equipos que se encuentran con signo negativo (-) indican que se vencid la fecha de Manbenimiento. * R = RBPROGRAMADC

¥ TOOOS5 LOS MENTENIVMIENTOS ESTAN SUETOS A NS, TRLERANCA DE +£ 20 HORAS Y EL O_MPLIVMIENTO DE LOS MISIMO5 DEPENDEN DE La UTILIZACON (HRS KM) DEL EQUIPO
4 EL TIEMPO DE EECQUCION PARA LOS MANTENIMIENTOS VARIA DE AQJERDO AL TIFO DE ESTE, FOR EEMPLO PARA 250 Hrs SE REQUIEREN 2 HORAS Y PARA 500 Hirs. 3 Hrs.

Grafico 4.12 Programa semanal de mantenimiento
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Grafico 4.13 Analisis de aceite lubricante

Otro punto a tener en cuenta es el uso de unos documentos denominados Pre
usos que son unas inspecciones primarias que realiza el operador de las
maquinas cada inicio de turno , también se usa unos check list(listas de
inspeccion) mas elaborados que los mantenedores utilizan para canalizar de

primera mano informacién inicial sobre algin problema que pueda afectar la
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la operatividad de los equipos. Se adjunta en el apéndice M un modelo como
muestra, estos documentos estan enmarcados dentro de lo que se utiliza en
la metodologia del operador mantenedor del TPM. (Mantenimiento

auténomo).

DIAGNOSTICO PRELIMINAR DONDE APLICAR MEJORAS

Para completar el diagnostico inicial del estado del mantenimiento realizado
por la empresa se utilizd una plantilla de diagnostico de organizaciones
denominada La cadena del Valor (Michael Porter) la cual se adjunta (ver
tabla 4.2 diagnostico del area de mantenimiento) y observamos en la
columna de oportunidades de mejora hemos ubicado las areas donde podemos

realizar algunas mejoras al sistema de mantenimiento descrito anteriormente.

Para luego poder comparar los rendimientos y resultados de las mejoras del
sistema adjuntamos como punto inicial (Linea Base) los cuadros de factores
de gestion de mantenimiento como MTBS, MTTR (tabla 4.4) asimismo los
porcentajes de disponibilidad mecéanica, factor de utilizacién y factor de
planta de la flota de equipos que trabajo en el proyecto Yanacocha (2000-
2002) adjuntos en la tabla 4.3 ..En el apéndice N se adjunta la relacion de los
equipos de esta flota que suman 201 equipos propios incluyendo todos los

tipos.
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PAG. |
UIPOS

FECHA: 06/11/2008

Compatfa: 10008239 COSAPIS.A.
Equipos actives y elingnados

CR: 27590 SERVICIOS MINEROS YANACOCHA Todus las Clases de equipos

HORAS

| CLASE ( PORCENTAJES
REALES STAND BY TALLER | DiISPON. UTILIZA FACTOR
MECANICA CION PLANTA
20;)0;7 TORRE DE ILUMINACION 4KW 87,858.90 4,400.50 3,651.70 I| 96.19 95.23 91.60
i 20015  GRUPO ELECTROGENO 38 KW 3,997.40 216.40 1.195.00 | 7791 94.86 73.91
20016 GRUPOELECTROGENOSGKW | 302200 18400 12400 | 9638 9443 9102
zazl v (RUI"O‘ELECI‘ROGENO D!.E."IOO Kw 12,240.00 1.000.00 94.00 | 99.30 9_2;5—%_
] 20025 GRUPO ELECTROGENO 200 KW 11.481.70 638.00 259.30 97.91 94.74 92.75
20060  GRUPO ELECTROGENO 315-350 KW_ i _3,_6;8._10_- 2;.4_36.;(;_“- 1000_ . 9-9.86 - 51.56 51.49
29006 PERFORADORA ROTATIVA IR DM45 247170 .l 45690 " l(;27;50 7071 6292 - 44."49‘7
4002 EXCAVADORA SRUEDAS 108125 WP | 10937.90 876318 372551 | 8410 5552 4669
43005  EXCAVADORA |28HP 23,253.50 9.413.66 6,884.80 .| 82.59 71.18 58.79
:300:1 -—ZfA_Rgi-;i;bh;; L-B;:E;I_B_.;:AT 966F 12,777.29 7.294.16 1,119.50 I' 94.72 6_3; - 60730 -
::;(—)09 w EXCAVADORA CAT 330B 222 HP 1.4 39,706.05 13,322.85 12,308.31 81.—1.6_ - ;-4;_# 60.77 _
143010 EXCAVADORA LBE R954,CAT 345BL 9,565.56 4,772.11 9,671.00 I 59.72 66.72 39.84
ES RETROEXCAVADORA 89-98HP 21.115.75 18,015.41 14,903.41 72.42 53.96 39.08
43015 TRACTOR CAT D6D, D6G 150 HP 36,850.40 16,413.20 10,818.92 83.12 69.18 57.50
43018  TRACTOR CAT D8R 305 HP 11.7 M3 24,376.20 9,731.10 8,039.02 80.93 71.47 57.84
43019  TRACTOR L-l;E ll"R-75l 330 H-P-;,(-)_ il i 21.00 2.00 347.00 6.22 91.3;)_. 5.68
4-3(;?:’. EXCAVADORA LBE 964B 356 HP 3.2 4,205.00 5,051.40 1,831.10 83.49 45.43 37.93
4_3;)2;; EX(‘,AVADOREE 974B 471 HP 5.2 5.033.30 8,588.80 2,589.90 84.02 36.95 31.05
43026 MOTONIVELADORA CAT I35H, 140G | 38.979.20 1867710 653050 |  89.83 6761 6073
43028 RODILOVIB DYNCAZSDCATCSS | 2198981 2208463 1314378 | 7703 4989 3843
48018  TOLVA SATECI 15 M3 5.874.00 100.00 100.00 100.00
48050 TANQUE &STERNA ELIPTICO 2500 17.943.00 100.00 100.00 100.00
48070 CARROCERIA DE MADERA Y METAL 727.00 100.00 100.00 100.00
48081  CARROCERIA METALICA TIPO PLATA | 3,668.00 B 10000 B I(;OOO l 00.60
| 48083 7.108.00 100.00 10008 " _1;)—0-(70’

PLATAFORMA

Tabla 4.3 Indces de disponibilidad
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PAG. 2
INDICES DE DISPONIBILIDAD DE EQUIPOS
DESDE MES: 0172000 HASTA: 12/2004 FECHA: 00/11/2008
CR: 27590 SERVICIOS MINEROS YANACOCHA Todas as clases de cquipos
Compadia: 10008239 COSAPIS.A.
Equipos activos y climinados
S e I e R -
J REALES  STANDBY TALLER | DISPON.  UTILIZA  FACTOR
MECANICA CION PLANTA
SWns camonwmLAKLAX sma2 | 3026497 239703 1324159 | 8038 5580 4d8s
| S——— I S —— - i
‘i 025 CAMION MB L1418/S1 3,175.35 2.297.90 6,080.79 47.37 58.02 27.48
‘5—102() (Zi\Ml()N_;ﬂ;_Ll_()IBISl 765.50 776.50 294.00 83.99 49.64 4!.6;_
52034 CAMION (‘I-IEVROLJST.).{ODL‘\K 6X4 _-7.1(;8,15_ _ _-27.1-8;.55 ..... L.98‘).‘);) ---|- é"7A78 ;19.73 B 43.65 M
5203_5 CAMION VOLQUETE VOL NL-12395 | 424,626.17 313.433.84 ';452—921‘T ;;8_65 . _5753 o _m_
52038 CAMION VOLQUETE MB 2638AK 15 11,135.70 8,770.10 I_7,:)68.80 g_ 5‘2‘56____ 55.94 . é‘)‘40
52050  SEMIREMOLQUE CAMA BAJA 360.00 370.00 100.00 49.32 49.32
5520‘)0 g;\MI(')\’ CISTERNA T "—1“1,815.90"" 21,360.08 2,776.67“.": ....... 9 2_2_8 ___:62 .......... 1287
om0 owwmus | 1077260 767291 60011 | 9685 S840 5656
e H“)RAUUCM”AB5,5",,56(;“ _685;0_00___ = l_ lo(_)oo ___100_00 o IOOO{) o
303 GRUAWIDRAULICA MAB1IGs6T | 780400 | 10000 10000 10000
SH0S GRUAMDRAULICAHIABOSOSTON | 364500 10000 10000 10000
|54010  MONTACARGA TAC 8000 4 TON 1.563.60 6,103.57 436.90 94.61 20.39 19.29
‘56002 CAMION CANTERA CAT771D 485 HP | 33,307.30  20,533.44  12,039.91 ' 81.72 61.86 50.56
I58013 CAMIONETA TYT HILUX 4X4 GASOL. 284.00 275.40 82.60 i 87.13 50.77 44.24
S0 CAMONETATYTHLUXoxomsEL | TLSO 4950 | 10000 5009 5909
K023 CAMIONETATYTHILUX exsDIESEL | 94860 92490 82100 : 6953 s063 3521
- ' 963,489.10  567.192.12 249,737.89 85.97 62.95 54.12

Tabla 4.3 Indices de disponibilidad
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PAG. |
FACTORES DE GESTION DE MANTENIMIENTO

DESDE MES: 01,2000 HASTA:

1212004

FECHA: 06/11/2008

CR: 27590 SERVICIOS MINEROS YANACOCHA
| Compaina: 10008239 COSAPIS A,
| Todas las clases de equipos

CCLASE

VECES |

HORAS i FACTORES
REALES STAND BY TALLER: TALLERf MTBS MTTR TR
t

20007 TOIRREDE IWUMINACION 4RW | 8785890  4.450.50 {60730 2627 0.05 i
120015 GRUPO ELECTROGENG 38 KW . 399740 21640 [ 28092 " 7967 0.0
20010 GRUPO FLECTROGENO 56 KW o .00 ~ 184.00 _3 . 66120 2480 004
2002 GKUPO ELECTROGENO DE 100 l\\\’ {12.240.00  1.044.00 .0 ) ¢ 132840 940 001
120025 GRUPO ELECT ROGENCRO0 KW 1148170~ 63800  259.30 $§ L L31496 3241 002 4
20060 GRUPO ELECTROGENO 31S3s0KW | 308810 6.216.90 10.00 I 87500 1000 000
129006 PERIOKADORA ROTATIVA IRDM4S | 247170 2,077.90  2,225.60] 68 | 6691 3273 080 |
[43002 T EXCAVADORA S/RUEDAS 108-125 HP 10937.90  9.705.18  6.869.51 347 | 5948 0.63 !
<43005 3 ~ [ 2335350 9.4 10369.807 555 | 5894 1868 045
43007 CARG FRONT LI usmc'ATwm o l2 777.29  7364.16  1,119.50: 250  80.57 448 0.09
T43009  EXCAVADORA CAT 3308 223 HP 14 139.706.05 13.332.85 14.088.31 811 | 6541 17.37 0.35
143010 EXCAVADORA LRE R9SL.CAT34SBL | 9,505.56  5.092.11 12,851.00 238 6159 - 5400 134
(43012 RETROENCAVADORA 89-98HP | 2111575 18.05541 1970341 729 | 5373  27.03 093 |
(43015 TRACTOR CAT DoD, D6G 150 1P | 3685040 16.483.20 12,898.92 66.50 1608 035 |
743018 TRACTORCATDSR3WUSHP11IM3 | 2437620 9,741.10 11.780.02 6604  23.01 048
(43019 TRACTOR LBE PR-751 330 1P50 21.00 2.00 347.00] 150 17350 16.52
uozz_ EXCAVADORA LE 9648 356 1P 3.2 420500 591140 1.83L100 115 8797 1592 044 |
1410:3 EXCAVADORA L R 471 HPS.2 187.79 2854 0.69 |
Q:no"(» MOTONIVELADORA € 3 0244 817 019 |
,.1.:0’8 RODILLO VI3 DYN CA25D.CAT CS5 6244 076
148018 TOLVA SATECI 15 M3 1,.874.00

.48050 TANQUE CISTERNA ELIPTICO 2500 1 7.943.00 ) s
!48070 CARROCERIA DE MADERA Y METAL _127.00 ) e
143081  CARROCERIA METALICA TIPO PLATA ¢ 3.668.00 - e ij
'48083  PLATAFORMA .108. | 1.108.00 i
IS1024 CAMION M LAK/LAX 1918/42 30.264.97 2669513 23.214.591 971 S ’
(51025 CAMION MIs Li419/51 3.175.35 242790 13206791 174 i
151026 CAMION MB LIGI8/5 | ! 765.50 776.50 294.00 19 1 ! A7 038
152034 CAMION CHEVROLET KODIAK 6X4 | 7,108.15  7,184.55 2,789.96: 191 74.83 14.61  0.39 |
152035 CAMION VOLQUETE VOLNL-12395 |424,626.17 319.515.84 100,377.21  2.201 6099 823 0.24 |
153038 CAMION VOLQUETI  MB 2638AK 15 {11,135.70  9.821.10  18.815.80 308 0804 6109 1.69 |
““050 _ SEMI REMOILQUE CAMA BAJA } 360.00 o001 L 730.00 i
52070 CAMION CISTERNA | 11,815.90 2143008  2.826.67! 5i2 04.93 552 024 1
152080  OMNIBUS | 10,772.60  7.672.9) 600.11 ! 267 | 69.08 225 0.06 |
153030 GRUA HIDRAGLICA HIAB 215/1560 6.880.00 R T B X i
;53031 _GRUA HIDRAULICA HIAB 11656 T 7.804.00 [ 180200 |
753035 GRUA HIDRAULICA HIAR 9505 TON 304500 e 3ed500
154010 MONTACARGA TAC B000_ 4 TON 1.563.60 741357 476.90 57 157.49 8.37

‘600” _CAMION CANTERA CAT 771D 485 HP 33,307.30  20.555.44 14,757.91 590 9129  25.01

5_8(_)__1 3 CAMIONETA TYT HILUX 4X4 GASOL. 284.00 620.90 524.20 2847 1638

:58021 CAMIONETA TYT HILUX 4X2 DIESEL 71.50 64.50 1.00 68.00 0.50

58023 CAMIONETA TYT HIL 4 DIESEL 948.00  1.3006.90  1,858.00! 40.28 3318

963.489.10 595,145.62 307,279.49 1,764 71.62 14.12

Tabla 4.4 Factores de gestion - Yanacocha
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DIAGNOSTICO INICIAL DEL AREA DE MANTENIMIENTO May-08 ponderacién Deficiente 1
EMPRESA DEDICADA A LA COMPRA Y ALQUIILERES DE EQUIPOS PARA
CONSTRUCCION Y MINERIA Regular 2
Bueno 3
OPORTUNIDAD DE
PROBLEMAS CALIDAD COSTO IEMPO SUBTOTAL MEJORA
LOGISTICA DE ENTRADA
Planificacion de compras —-criterios de seleccién de equipos y componentes 2 1 5
Detalle en el alcance del cliente -nuestro cliente es Operaciones (obras
provectos) 2 2 6
Tiempo en compras 2 2 6
Conocimiento del cliente y mercado --conocimiento de los proyectos vy
mercado de equipos terceros 3 2 7
OPERACIONES 0
Comunicacion-—--entre miembros de la organizacién en todos los niveles 2 2 6
Liderazgo y autoridad de jefes de érea 2 2 6
Motivacion de personal --operadores, mantenedores ,supervisores planners 1 2 5
Generacion de reprocesos-—reclamos por reparaciones mal efectuadas 2 2 5
Retraso de trabajos por falta de repuestos — 2 2 5
Retrasos de trabajos por demora en compras 2 2 5
Desplieque de estrategias —En condicién , Overhaul, Reemplazo , Disefio 2 2 6
Sistema de trabajos ---SCME o CMMS , O/T—Hoja de vida 2 2 6
Aprendizaje del personal --Trabajo_en equipo Sinergla TPM 2 2 5
Soporte y planeamiento operativo —-RCM , Analisis de datos , Monitoreo 2 2 6
Revisar Procedimientos
Procedimientos establecidos —--ISO 9001 -TQM Requisitos , No conformidades segun lineamientos
-Instrucciones -Auditoria OSHAS 18001—Mejora_Continua 2 1 4 1ISO9001
Aplicar RCM para analisis,
Identificacién de procesos --Reemplazo de componentes ~Backlogs 2 1 4 seguimiento Backlogs
Maneijo de indicadores —KPI _ Benchmarking-MTBS MTTR 1 1 Difundir_sus utilizacién
Aplicar en conjunto de
Control de operaciones —~OEE—-Costo tiempo Riesgo Calidad 1 2 maquinas
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LOGISTICA DE SALIDA

Relaciéon con el clientey satisfaccion ---relacién con los Proyectos y obras

Documentacién aprobadas --Informes valorizaciones Transportes

Facturacion programada-—

o VY [0 O

Atencion oportuna—eficiencia eficacia, confiabilidad , disponibilidad y
productividad

Entrega con especificaciones --TPM TQM

MKG VENTAS

Publicidad en eventos

Resultado financieroy del mercado Leasing

Resultado frente a competencia ~Otros propletarios de equipos

SERVICIO

Responsabilidad social

Resultado de producto y servicio -- Confiabilidad Disponibilidad Y Productividad

Orientacion al cliente --Proyectos y Obras Seleccién de equipos

~N O |V O VY |O |Oo|u o

Capacitacion y entrenamiento al cliente ~Adecuado uso de Equipos -
Rendimientos --Equipo Liviano

Capacitar Supervisores y
operadores

ADMINISTRACION

Planeamiento Estratégico -—de la_empresa con despliegue por areas

Evaluacion de Gestion de Procesos-Lecciones aprendidas , mejores practicas

Monitoreo de indicadores --KPI Benchmarking MTBS MTTR otros

Difundir su utilizacién

Liderazgo de alta direccién --Visién y Misién , Técticas y Estrategias

Desarrollo_de estrategias --con_despliegue-— Hoshin Kanri --BSC

Resultados de eficacia Organi2acional —Competitividad

Define objetivos de la empresa—Del Area de mantenimiento

N INININ = =N

NN NN =N (N

(=) B (<> (=) BN L) BN I NI [ 30 o> BN (== ) VN

Fomento de cultura Organizacional —valores , ética confianza, Filosofia de las
58

—_

N

H

Aplicar politca SS—
Limpieza

Respeto de Organigrama

RECURSOS HUMANOS

o o

Capacitacion a personal --operadores y mantenedores , supervisores—
Mantenimiento Auténomo filosofia del operador mantenedor , Utilizacién
de herramientas predicativas , Procedimientos ISO9001

Fllosofia del operador
mantenedor
/Confeccién de
check list
especlalizados
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Evaluacion a personal --establecer métodos y lineas de carrera

Perfiles de puestos actualizado--por competencias Y actitudes

Bienestar y satisfacciéon del personal

Resultado de orientaciéon al personal

Resultado de liderazgo y responsabilidad social

Apoyo al personal en objetivos personales

NN (NN NN

NN NN IN N

GESTION DE TECNOLOGIA

Medicién anilisis , evaluacién del desempefio

N

o O | |0 |0 |||

Gestion de la informaciéon y conocimiento-—-ejm SIS , Muestreo atémico de
aceites Product link

Procesos de creacién de valor

Documentacién de técnica aprendida y mejorada--como lecciones aprendidas

Medicién de conocimiento de trabajadores

Difusién de manejo y uso de equipos --Equipos predictivos

= IN N[N |—

NN [= NN

Equipos predictivos

COMPRAS

Cumplimiento de especificaciones --capacitacion técnica de compradores

Incrementar competencias
técnicas

Tiempo de entrega oportuna

Condiciones de almacenamiento

Variacién de precio

Reclamo a proveedores—utilizar garantias con mas_informacién

NIN [0 N |—

NN NN N

Ao [N |0 | O & [ | [ |0

Tabla 4.2 Diagnostico inicial del area de mantenimiento




CAPITULO V

PROGRAMA DE MEJORAS DEL MANTENIMIENTO

Utilizando los fundamentos del mantenimiento Productivo Total (TPM) y del
Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (MCC). Asi como también los conceptos
de analisis de causa raiz (ACR) y analizando la tabla 4.2 del diagnostico inicial del
area de mantenimiento se considero la realizacion de algunas mejoras al programa de

mantenimiento.

Igualmente se recibe los aportes del sistema de calidad total ISO 9001 para los temas

de la calidad y el uso de herramientas de calidad.

Los conceptos del mantenimiento predictivo se utilizan igualmente en el monitoreo

de condiciones y estado de los equipos. Podemos mencionar las siguientes mejoras:

o Mejora en los ambientes utilizando (talleres, almacenes y otras
instalaciones) la filosofia de la cinco “S” considerando el orden y la limpieza

como la base de todos los trabajos a realizar
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] Mejora en la aplicacion del mantenimiento auténomo (concepto de
operador mantenedor, realizacion de un agresivo programa de capacitacion y
actualizacion tanto en operacion como mantenimiento de los equipos).

. Mejora en el uso de listas de verificacion (Check List especializados para

personal de mantenimiento).

. Mejora en los procedimientos e instructivos de calidad.

o Mejora en el uso de herramientas de mantenimiento Proactivo ACR.

. Mejora en la implantacidn del cdlculo de la OEE en ireas de produccién.
] Mejora en la aplicacién de indices de Performance KPIs como precision

de servicio, porcentaje de trabajos de mantenimientos programados, relacion
de mantenimiento, porcentaje de servicio de almacén de repuestos, MTBS
después del PM.

. Mejora en el Monitoreo de condiciones del estado de la maquina, con la
utilizacién de VIMS, computadoras a bordo, herramientas de autodiagnostico

y GPS, Product Link.

Es importante recordar que la sensibilidad de la utilidad de los negocios de
movimiento de tierras depende mucho de la disponibilidad mecéanica y los costos de

operacion, adjuntamos grafico 5.1 para aclarar esta afirmacion.
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Grafico 5.1 Sensibilidad de los negocios de movimientos de tierras

También mostramos un modelo mejorado del sistema de mantenimiento (ver grafico
5.2) para proposito de analisis con el objetivo de obtener equipos operativos,

confiables y productivos.
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Grafico 5.2 Sistema de mantenimiento mejorado

MEJORA EN LOS AMBIENTES UTILIZANDO LA FILOSOFIiA DE
LAS CINCO “S”

La limpieza y el orden son los elementos basicos mas importantes para poder
realizar un buen mantenimiento ya que nos brinda las condiciones para poder
realizar los trabajos de inspeccion y reparacion de manera mas adecuada. Esta
actividad tan simple y a la vez tan importante muchas veces la dejamos de
lado y no le damos la importancia vital que tiene para poder conseguir

resultados excelentes en mantenimiento, dentro del TPM como parte de unos
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de los pilares mas importantes (mantenimiento Autonomo) se le otorga la
relevancia que merece. En los ambientes de las Obras o proyectos se la
considera como parte importante de todos los procedimientos pero siempre
tenemos que estar insistiendo hasta que se profundice en la cultura de toda la

organizacion.

Cinco “S” significan Ordenar, Organizar, Limpiar, Reglamentar y Continuar,

ciclo tan brillantemente utilizado en las industrias del Japén.

A continuacion mostramos los graficos 5.3 sobre vistas del antes y después

aplicado al almacén temporal de un Proyecto.

Grafico 5.3 Antes Después
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MEJORA EN LA APLICACION DEL MANTENIMIENTO
AUTONOMO

Consideraremos dos casos de aplicacion de esta nueva tendencia
recomendada por el TPM, para aplicar en los proyectos. Se desarrollan
permanentemente cursos de capacitacion tanto para los operadores de los
equipos como para el personal de mantenimiento (mantenedores), lo que lleva
a conseguir la certificacion de los operadores que ahora es requisito para la
operacion de los equipos segian la normativa de las minas mas importantes del

pais.

5.2.1 Operador Mantenedor

El operador u operario de una maquina es la persona que conoce mas
en detalle sobre su unidad ya que es el primer eslabon en la cadena de
responsabilidades sobre el cuidado y utilizacién de las maquinas,
nadie mejor que el para avisar en primera instancia sobre la posible
ocurrencia de fallas, situacion que es tomada pos la metodologia del
TPM para utilizar esta posicion privilegiada y brindarle toda el apoyo
para que pueda desarrollar esta capacidad de inspeccion primaria e
inclusive prepararlo para que pueda progresivamente realizar tareas de
mantenimiento primario no especializado. Por eso se realizan todo un
ciclo de preparacion para la certificacion progresiva de los operadores
de los equipos, se adjuntan las tablas 5.1 y 5.2 donde se especifican

los diversos temas que se tocan en los cursos de preparacion de los
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operadores de los equipos y del personal mantenedor de los diversos

proyectos.

Con estas capacitaciones se busca que los operadores progresivamente sean
capaces, de detectar y corregir anormalidades menores. Asimismo se busca
que sean competentes en la mejora continua del area de su responsabilidad
y también estimular el autodesarrollo y la formaciéon sistematica del

personal.

CONDIO A~

PROGRAMACION DE ENTRENAMIENTO PARA
PERSONAL DE MANTENIMIENTO (MECANICQOS,

ELECTRICISTAS, ETC.)
CURSOS

Objetivos del area de mantenimiento

Conocimiento y correcto uso de herramientas

Conocimiento y uso de manuales

Conocimiento de lubricacion

Conocimiento en revision de equipos (Realizacion correcta de check list)

Parametros y estandares de inspecciones y chequeos.

Conocimiento e interpretacion de planos (hidraulicos, neumaticos, eléctricos, etc.)

Practica en montaje y desmontaje de componentes hidraulicos, neumaticos, eléctricos, etc.
Practica en montaje, desmontaje y cableado de circuitos eléctricos

Conocimiento en calibracion y ajustes de componentes

Fundamentos de mantenimiento y tipos de mantenimiento

Parametros, estandares y programacion de mantenimientos

Registro de fallas y anomalias en componentes ylo equipos

Conocimiento en deteccion de fallas en sistemas hidraulicos, neumaticos, eléctricos, etc. —
Proponer e implantar soluciones

Gestion de mantenimiento — Relacion entre gestion de mantenimiento y produccion
Capacitacion constante

Conocimiento en seguridad laboral

Conocimiento en politicas de calidad

Tabla 5.1 Cursos para personal mantenedor
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PROGRAMACION DE ENTRENAMIENTO PARA OPERADORES

Conocimiento de los avisos de seguridad de la maguina.
Instrucciones en la operacion debida del equipo.

Informacion sobre transporte del equipo.

Conocimiento de los puntos de engrase ylo lubricacion del equipo.
Chequeo e inspeccién debida de los equipos.

Técnicas para detectar fallas.

Conocimiento de los diversos componentes del equipo.

Lectura debida de los medidores y/o avisos del tablero de control.
Conocimiento basico de electricidad y mecanica.

Método de mantenimiento de equipos.

Tabla 5.2 Cursos para operadores de e quipos

5.2.2 Uso de Check List especializados

La herramienta fundamental que utilizan los operadores mantenedores
divulgadas por el TPM es el Check List, que es una lista donde se
especifican las partes mas importantes de la maquina y de manera
secuencial, en orden de criticidad, se analizan uno por uno los
componentes de cada sistema de manera visual (o sensorial ayudado
por relojes indicadores de control, de los parametros del
funcionamiento de los equipos). Lo importante de este formato es que
debe hacerse al comienzo de cada turno diario y facilita su ejecucion

rapida, este documento es firmado por el supervisor y es un
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documento formal que junto al parte diario de operacion sirve para

canalizar la informacion diaria sobre la situacion operativa de

las

maquinas. Se ha preparado unos modelos mejorados sobre este

documento, adjuntamos un modelo mejorado que se muestra en la

tabla 5.3. Tener muy en cuenta que las observaciones deben hacerse

con una secuencia que comprenda posiciones desde el suelo, desde el

compartimiento del motor (arriba), en la maquina afuera y dentro de la

cabina siempre buscando sintomas o condiciones que comprometan la

seguridad y la operatividad del equipo.

MANTENIMIENTO PRODUCTIVO TOTAL - TPM- EL CHECK UST

Maquire 0 Equing:
Sab "
Cudia iy anid Lok Darcrivcimm & ru funcion Scricided inrpsctive: et | L MM ImlI ¥ ]S L DBSERVALIDIES
SLu
d Abastece de lubiicante para proteocion de | Temperatura 90150 75| 2478|7280 85
1 f:::::: I ®  |todolos mecanismos def eje principal de | Presion 80420PS! 60 | 62|65 |68 |65 70
: 1CaCION 12 eccentrica Ruidos anormales v v v v v v
Presion de vacio 1 8 7 0|6 el|B
2 Fitros do aceite | APISHCR aceke Iit?ro de impurezas y 515meriHg
contaminacion
SucC
Bombs Equipo que suMinistra presion uniforme el | Yisor de nivel de aoeite dial v]iviiv]|lv]|~v]|~
1 rebaoa | 3c0Rehidraulio que dosifica la potencia | Temperatura 0CI0C | 75| 70 | 75| 65 | 82 | 80
iy de regulacion de la camara de chancado
c-n‘.:_ oo Abastecer el acelte hidraulico en todo el | Presion de vacio 16/6mmHg R|les]w]|]7|B]|®B
2 = Fitro Hidraulico cirouitolbre de impurezasy
3 Ciindios Que ienen un esf dela| Fugas T IR T IR B
Hi Jula0ién de 1a camata de chancado
SEM
a _ v v v v v v
1 Sirteme | Motor Electrioo Genera potencia eleotrioa ofms(anle pata Ruldo anormal 70620C 60 | 40| 50 | 20 | 65| 65
Eloctricn todo el funcionamiento . . v v v v v s
Pateix Temperatura Alineamiento
Tabkerto . Ruidos de contactores v v v v v v
2 Electioo de Comdad - ?'pul i Ruidos de reles vliviv|v]|v~v]~
Camando P secuicd Estados de botones pulsadores MRS LS RS RS R
SCH
Sistome do Fuidos anormales en toogle v~ | v |~]~¥
oy . Soporta los mecanismos de forro flo ! | Rajadwras muela fija. movil viiv]|~v]|~v|~]|~
P -l
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MEJORA EN MANTENIMIENTO DE CALIDAD
(PROCEDIMIENTOS E INSTRUCTIVOS)

Considerando que la Calidad es un proceso de mejora continua y utilizando
los lineamientos de la norma ISO 9001 se mejoran varios procedimientos
sobre todo los relacionados con las labores que tienen mas frecuencia en la
generacion de accidentes en los talleres de mantenimiento, se considera el
mejoramiento de la identificacion de peligros en cada uno de ellos para

muestra adjuntamos uno de estos procedimientos mejorados en los graficos

54,5.5,56 y5.7.

La tendencia es que la mayoria de los trabajos en el taller deben contar con
sus procedimientos y estar orientados por politicas de trabajo seguro y de

calidad de acuerdo a normas y estandares internacionales

MEJORA EN USO DE HERRAMIENTAS DE MANTENIMIENTO
PROACTIVO (ANALISIS DE CAUSA RAIZ ACR)

El Mantenimiento Proactivo utiliza algunas herramientas de calidad
importantes para poder analizar casos dentro de las actividades de
mantenimiento de maquinaria de movimiento de tierras, hemos aplicado
como ejemplo a un caso representativo de tractores de oruga (Bulldozer) y al
Caso de Problemas en los neumaticos de los volquetes de una flota de

carguio.
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Caso de Tractores de Oruga

Como referencia hemos utilizado un Tractor Marca Liebherr modelo 751 de
330 HP (ver grafico 5..9)el cual tiene problemas frecuentes en el sistema
hidraulico especificamente en las botellas hidraulicas segin se puede deducir
de la curva de Paretto que se ha realizado para este fin (ver grafico 5.8), se
procedi6 a estudiar el caso para poder llegar a la causa raiz de este problema
tan frecuente y tan costoso para la Empresa, de tal manera que se utilizo
también una herramienta denominada arbol de decision(grafico 5.10) y se
llego a ubicar las causas fisicas, causas latentes y causas humanas. Se llego a
determina esta falla como de poco frecuencia pero muy significativa en su

costo e implicancias en la produccion y fue motivo de analisis.

Esta informacion paso ser parte de la hoja de vida de estos equipos y se
incluyo en la O/T (orden de trabajo) de reparacion. El ACR es pues una parte
importante de la aplicacion del MCC para la administracion de problemas de
mantenimiento y debe aplicarse cuando se tiene problemas que escapen de la

parte estrictamente técnica del equipo (ver grafico 5.11).
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Grafico 5.7 Procedimiento
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ANALISIS DE CAUSA - RAIZ DE FALLA DEL SIST. HIDRAULICO DEL
TRACTOR DE ORUGAS

Costo total
($) % de perdida % de acumulado

Sistema de traccién (orugas) 1300 0.42 0.42
Sistema hidraulico 3540 0.27 0.69
Mandos finales 900 0.14 0.83
Cuchara (bulidozer) 500 0.07 0.90
Motor 013 0.04 0.94
Sistema de transmision (Power

shift) 216 0.02 0.96
Sistema eléctrico 50 0.02 0.98
Sistemas auxiliares 50 0.01 0.99
Estructura 80 0.01 1.00

0249 1
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Grafico 5.8 Curva de Paretto Tractor 751
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Grafico 5.9 Tractor Liebherr 751

Grafico 5.10 Arbol de decision ACR
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RAICES - ACCIONES

*Mal montaije. * Modificacion instructivo de montaje. i

*Defectos en el cromado del eje. « Seleccidon de sellos adecuados.
*Material inadecuado de los sellos.

+ Realizar supervision a los trabajos de
montaje.

*Excesivo ajuste de los sellos.

: + Participar en el procesa de compra de
+Falta de entrenamiento en personal sellos.

nuevo. . » Entrenar al personal en los cuidados a
<Falta de control de calidad en sellos tener.
comprados.

Grafico 5.11 Analisis de Causa Raiz ACR

Caso de taller de neumadticos para volquetes

Las llantas de los volquetes constantemente estan dando problemas en todas
las labores de carguio y acarreo de materiales, por eso hemos analizado esta
situacion tan importante para los costos y la productividad del proyecto. Las
flotas generalmente cumplen programas ajustados de plazos y rendimientos,
hemos considerado en este caso la herramienta denominada curva de Paretto
(ver grafico 5.12) y el diagrama arbol que nos ayudo a determinar la causa
raiz del problema y nos esta permitiendo controlar los costos (Ver figura

5.13).
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Mostramos los resultados de este caso

% de
Horas perdidas perdida % de acumulado
1 Cambio de llantas / Rotacién 230 0.23 0.23
2 Demora por soplo 271 0.27 0.50
3 Inspecciones de presion 160 0.16 0.66
4 Inspecciones operativas 150 0.15 0.82
S Demora por espera de operador 56 0.06 0.87
6 Demora por corte o reventon 45 0.05 0.92
7 Transporte al taller 25 0.03 0.94
8 Inspecciones por proveedores 15 0.02 0.96
9 Inspecciones mecanicas de cocada 10 0.01 0.97
9 Transporte del taller a obra 18 0.02 0.99
10 Demora en lavaderos 12 0.01 1.00
992 1
Pardida de tiampo &n llanies
i
F2 F3 F4  F5 F&.  F? ' Fé : Fe F9 Fﬂ}-‘.l

Grafico 5.12 Paretto de llantas
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PROBLEMAS CAUSAS POSIBLES SOLUCIONES

Cambiar lartas al 30% de
desgaste

= Carbiar Lantas posteriores con
Exceso de rotacion mis pliegues

Mejorar el sistema de

carguio
Reventones ]
Utilizar cargador frontal
adecuado
| Estandarizar vias
Martenimiento de -
caminos

Mejorar sistema de
sefializacién

Grafico 5.13 Arbol de decision caso de llantas

MEJORA EN LA IMPLEMENTACION DEL CALCULO DE LA OEE
EN AREAS DE PRODUCCION

Las canteras y plantas de chancado de materiales son los lugares donde existe
gran concentracion de maquinas y personas ya que en ellos se acumula y

procesa los materiales para los proyectos de movimientos de tierras, hemos
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escogido una chancadora (ver grafico 5.15) para analizarla y determinar su
criticidad y implementar acciones de mejora, utilizando la herramientas de
calidad denominadas diagrama de Ishikawa o espina de pescado (grafico
5.14) conjuntamente con el denominado diagrama Paretto (grafico 5.16).
Hemos utilizado los fundamentos del TPM en la metodologia del calculo de
la OEE (Efectividad Global de los Equipos) y hemos obtenido un resultado

que esta siendo monitoreado constantemente para poder elevar su valor.

Las empresas excelentes trabajan con OEE del rango de 85 % para poder ser
consideradas que estan llevando un mantenimiento de Clase Mundial
constantemente se coordina con personal de las areas de produccién
(operaciones), logistica, calidad, seguridad para que todos juntos poder

realizar las acciones para maximizar este indice.
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Grafico 5.15 Planta de chancado de materiales

Observamos que al aplicar los calculos de la OEE en dos periodos espaciados
tres meses ya notamos el incremento de su valor de 68.35% hasta 75.43%,

esto lo podemos observar en las tablas 5.4 y 5.5 respectivamente.

El indicador de calidad lo brinda el area de control de calidad de los
materiales quien determina el material que aprueba los controles de

granulometria del material procesado.
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ANALISIS DE CAUSA - RAIZ DE PARADAS EN CHANCADORA

Horas perdidas | % de perdida % de acumulado
F1 Demoras en accesos 150 0.31 0.31
F2 obstruccién en secundaria 125 0.26 0.57
F3 relevo de personal 40 0.08 0.65
F4 obstruccion en primaria 40 0.08 0.73
FS Limpieza varias 35 0.07 0.80
Fé PM 35 0.07 0.87
F7 obstruccién en Zaranda 25 0.05 0.92
F8 Limpieza de plataforma 20 0.04 0.97
F9 Otros 18 0.04 1.00
488 1

Grafico 5.16 Paretto de Chancadora
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EFECTWIDAD GLOBAL DE UNA CANCADORA DE AGREGADOS

DSBORNE 250
: QEE
Capscidsd da
Diseiia 100 m3
1300.m3 |
.45
Lunes | Martes | filiercpies | Jueves | Viemes | Sabado |
Capacidad de
Diseiio 100
Capacidad de
Qpstacian 86 85 85 86 85 &6
Tiempa de
Operacion 950
Tismpes Perdidos 40 45 48 42 43 40
Tiempas Bajos 95 96 94 93 97 92
produccion
Pragramada 1300
Raprocaesa 15 10 20 17 23 21
Rechazada 35 25 20 25 15 25
i
Dbtenida 1450 | 1465 1460 1458 1462 1454
Bram,
Dispanibilidad 0.86 0.85 0.85 0.86 0.85 0.86 0.86
Eficiancia 0.82 0.82 0.83 0.82 0.82 0.82 0.82
Calidad 097 | 098 097 097 0.97 097 097

8%

Tabla 5.4 OEE ENEL PRIMER PERIODO DE MONITOREO
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EFECTWIDAD GLOBAL DE UNA CHAMCADGCRA DE AGREGADOS
OSBORNE 250
especificacitn
Técnica Valores
Capzcidad de
Disedto 100 m3
Tiempo Operacion / | 16hr (36U
din min}
Praduccian
| ngramada 150C.m3
clo Praductiva (
i) Q.9
Lunes | Martes | Miércoles | Jueves | Yiermes | Sabado
Capacidad de
Disaiio 140
Capacidad de
Qperacion 88 87 87 88 88 88
Tiarnpa do
Operacion 960
Tiempas Perdidos 30 35 38 32 33 30
Tiempos Bajas 85 86 84 83 87 82
Brrduccian
Programads 150¢
Raproceso 20 15 25 22 28 26
Rechazeda 40 30 25 30 20 30
Praduceitn Obtenida 1440 | 1455 1450 1448 1452 1444
Bram.
Dispanibilidad 0.88 0.87 0.87 0.88 0.88 0.88 0.88
Eficiancia 0.89 0.89 0.89 0.89 0.89 0.88 0.89
Calidsd 0.96 0.97 0.97 0.97 0.97 0.96 097
o | E C QEE
DEE {MES 2,) DxExC= 0F 8% 85% OF% | Fa.43%

Tabla 5.5 OEE ENEL SEGUNDO PERIODO DE MONITOREOG
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Para los calculos hemos considerado los siguientes datos:

° Tiempo de operacién de la planta de chancado de 960 minutos

porque es a doble turno diario de 8 horas por turno

° Tiempos perdidos, son los que ocasionan los fallas mecanicas del
equipo

J Tiempos bajos, son los que se utilizan para la calibracion y puesta en
marcha

La planta de chancado de agregados trabaja interrelacionada con equipos de
carguio en cantera (tractores, excavadoras y cargadores frontales) asimismo
con equipos de transporte o acarreo (volquetes) y finalmente con equipos de
descarga y manipulacion (chancadora propiamente dicha) 6sea el calculo de
la OEE en este equipo nos brinda la oportunidad de medir el rendimiento
efectivo de la produccion y el funcionamiento de un conjunto de maquinas
que tienen como producto final la produccion del agregado para trabajos de

construccion de carreteras

MEJORA EN LA APLICACION DE LOS INDICES DE
PERFOMANCE (KPY)

Los KPI son los indicadores clave de desempeiio que deben medirse y
evaluarse regularmente, observando su tendencia. Los mas utilizados en
mantenimiento de equipos pesados son la disponibilidad mecéanica, el factor
de utilizacion, el MTBS, el MTTR, la hoja de vida, el factor de planta los
cuales siempre se estan controlando.

Adicionalmente se implemento el uso de los siguientes:
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Precision de servicio se refiere a la medicion de la precision de los trabajos
de mantenimiento preventivos programados de 250, 500, 1000 y 2000 horas
considerando un margen de 10 % sobre la hora de realizacion. Se adjunta la
figura 5.17 que corresponde a la precision de servicio en una flota de
equipos.

Porcentaje de trabajos de mantenimiento programados se refiere al
porcentaje de los trabajos de mantenimiento si fueron programados o no, un
valor entre 70 y 80 % seria recomendable.

Relacion de mantenimiento se refiere al cociente de las horas hombre
empleadas en trabajos de mantenimiento entre las horas totales de operacion
de las maquinas. Las horas de la mano de obra de todas las tareas de
mantenimiento, este indice nos da la eficiencia de la fuerza laboral y puede
ser una herramienta para presupuestar mano de obra, un valor aceptable debe
estar dentro de 0.20 y 0.30.

Porcentaje de servicio del almacén de repuestos se refiere a la existencia
de los repuestos solicitados para las labores de mantenimiento planificado en
el almacén, esto nos indica la eficiencia de la administracion de almacenes
ya que con una adecuada politica de renovacion de consumos y planificacion
de stocks de proteccion deberia mantenerse sobre el 90%.

MTBS después de PM mide que tan bien hemos ejecutado los PM (trabajos
de mantenimiento planificados preventivos) ya que no deberia volver a taller
un equipo que recién salié de trabajos de mantenimiento, en todo caso el

tiempo deberia ser mayor a su tiempo promedio entre fallas.
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Figura 5.17 Precision de servicios PM 250

Paralizaciones y numero de paralizaciones por sistema y su influencia en
la disponibilidad, MTTR y MTBS que nos permite analizar la frecuencia y
la localizacion de los problemas asi como su influencia en los KPIs mas

importantes.

Se adjunta en el capitulo de resultados obtenidos la evoluciéon de la mayoria
de los indicadores de gestion del mantenimiento para la flota que trabajo en

Antamina

MEJORA EN EL MONITOREO DE CONDICIONES DEL ESTADO
DE LA MAQUINA
Existe en el mercado gran cantidad de tecnologia que debe ser adecuadamente

utilizada para poder optimizar todo el volumen de informacion que se puede
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obtener en tiempo real. Con el apoyo del GPS y del control satelital es posible
hablar ahora de gestion remota de equipos. Es posible tener datos de los
equipos como por ejemplo RPM del motor, consumo de combustible,
aplicacion de los frenos, temperatura de los frenos (tendencias), marchas
utilizadas de la transmision, presion de los cilindros de la suspension, modo
de operacion (viaje, parada, carga y descarga) reportes de produccion,
distancia del ciclo, velocidad media, vida de GET, vida de llantas, vida del
tren de rodamientos, porcentaje de sobrecarga, etc. que son de excelente
apoyo para un optimo monitoreo del estado, aplicacion y operacion de la
maquina y permite elegir la mejor estrategia de mantenimiento de equipos de
movimiento de tierras. Adicionalmente permite conocer los eventos de la
maquina, los eventos del sistema, horas de maquina parada, disponibilidad y
utilizacion, analisis de caminos, tendencias, informacion acumulada,
histogramas Permite también integrar la informacion de los moédulos de
control del motor, modulo de los frenos, médulos de la transmision y otros
moédulos adicionales. También nos proporciona la medicion de carga, y
provee informacion al operador del equipo sobre la correcta ubicacion de la
carga. Estos datos contribuyen a la reduccion de costos de operacion ya que
reduce las probabilidades de fallas catastréficas e incrementa el porcentaje de
reparaciones antes de la falla, reduce los costos generales de reparacion,
incrementa la duracion de los componentes y mejora el planeamiento del
mantenimiento. Otro aspecto importante es la informacion de tendencias,
maximos, minimos y promedios de datos emitidos por los sensores. Para

clarificar lo expuesto se adjuntan el grafico 5.18 que muestra la informacién
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que se puede obtener en un camion cantera y el grafico 5.19 que nos ilustra
sobre las fuentes de monitoreo que se usan para controlar el estado de los
equipos. Las empresas lideres proveedoras de maquinaria del mercado
también proveen estas tecnologias y brindan una serie de facilidades para la

difusion de las mismas ese es el caso de Caterpillar y komatsu.

Cosapi que cuenta también con flota Caterpillar tiene en funcionamiento un
sistema denominado Product Link de caterpillar que brinda gran cantidad de
los beneficios enunciados, se adjunta un reporte de uso del producto (horas
maquina ver grafico 5.20) y un reporte sobre del uso de combustible (ver
grafico 5.21) como parte de los informes disponibles para su utilizacion.
Debemos mencionar que para el caso de equipos de la flota, que son de otra
marca. Se cuenta con el Sistema SCME (Sistema de Control de
Mantenimiento de Equipos) como software que es propio y también permite

la actualizacion de datos en linea (via Internet) del sistema de mantenimiento.
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Grafico 5.18 Informacion para monitorear Camion cantera

+ Inspecciones del Operador
+ Inspeccienes de Campe
*+inspecciones en PM

+ Muestreo fluidos

+ Sistemas propios
VIMS, EPCTIL,...

*+ Pruchas de Rendimienteo

T

Grafico 5.19 Recursos para monitorear equipos
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Use sus recursos para MONITOREAR

* Observaci6én/ inspeccién en campo

» Sistemas en la Cabina,
« data del VIMS

« Nueva tecnologia

« Sistema Dispatch

* Reportes de Produccion
* ... otros

SMART PRODUCTS
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Informe de uso de producto CATERPILLAR
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Grafico 5.20 Uso del Producto
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Informe de uso de combustible

4"
I ombuskbe bois e wlochidt 68 vach al
f Combutttle preomegioprhon i §5|

i -

| o oy
BRNR0 D
' &?&33 1?50

e : o I

me’“’d ot s T B AR S R TR T O

. ANEBLEN

SRR by

[} 2

fIRov el ACK

nrepy

AL

f:¢

T I U i

OO .

o a5 "

i BOWBUI S e

BRANBETRT p*:mxmmmmmzsz; TR AR W e

ol

LRI ;

Y LeYo: 4

.
M

R vl ANtk S 58, o B - 17 PR

e OE gt re

e o oE s N - |

RV SR Boaebon= s e i ™

[0 vn-'a‘ﬁ))?i’gg‘ — 7 e ey P g 7 e gros ey - 3
i A 4?!€L = - e ‘ — -q*-wm—-—r’
RIS pemn
Dl s m:mmmmmam
e T T e

: S - PUEV0 {10 pe o e, _g.

DR HE

= o I T Nyl rer ¢

|

THERT G

I

|

|

1

[ o) decotumi dass
i LY e R )

]

| T

L

Grafico 5.21 Informe de combustible




CAPITULO VI

RESULTADOS OBTENIDOS

El mantenimiento de equipos de movimientos de tierras es una actividad de
permanente cambio y actualizacion, por lo tanto debemos estar atentos a
todos las nuevas tecnologias para poder aplicar las mejoras correspondientes
Se observa que las grandes tendencias de mejora se orientan basicamente a
las mejoras en los sistemas de gestion, el control de la contaminacién y el
monitoreo de las condiciones de operacion .Realmente toda la organizacion
debe estar involucrada para encontrar soluciones a los grandes problemas de
operacion y mantenimiento para ello debemos tener en cuenta que es
necesario contar con buenos registros para poder generar informes efectivos.
Se debe optimizar esfuerzos para que la empresa logre una mayor
confiabilidad de los equipos en el rango superior de lo correspondiente al
sector en el que se desempeiia de manera sostenida a lo largo del tiempo,
ejecutando programas que se basan en informaciéon precisa, oportuna y
completa, utilizando toda la sinergia que se pueda convocar en la
organizacion. Tener siempre presente que una adecuada gestion del
mantenimiento es primordial para que La organizacion alcance sus metas y

objetivos trazados. Tener en cuenta que la eficacia y la eficiencia de todos los
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procesos del area de mantenimiento de equipos en movimientos de tierras
deben conducirnos a los resultados deseados en maximizar la calidad y

minimizar el costo, el riesgo y el tiempo del mantenimiento.

Como resultado de la aplicacion progresiva de las mejoras expuestas
podemos mostrar los resultados mas importantes comparando una flota de
equipos del afio 2008 que se encuentra trabajando en Antamina con la flota de
equipos que trabajo en el contrato de Yanacocha (2000-2002) que se tomo

como. Linea Base cuyos resultados se adjuntan en la tabla 6.1.

ANALISIS DE
RENDIMIENTOS DE
LOS SISTEMAS DE
MANTENIMIENTO
FLOTA A FLOTA B
YANACOCHA ] ANTAMINA
2000-2002 2008
DISPONIBILIDAD
MECANICA 85.97 92.2
MTBS 71.62 80.22
MTTR 14.12 6.79
FACTOR
UTILIZACION 62.95 64.21
FACTOR
PLANTA 54.12 59.2

Tabla 6.1 Comparacion de rendimientos de las dos flotas

6.1 ROI DE LAS MEJORAS APLICADAS
El retorno de la inversion para las mejoras que se han ido aplicando se ven

resumidas en la mejora, entre otros indices de gestion, de la disponibilidad me
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canica de la flota, la cual con valor mayor en 6.23 % aplicado sobre una
valorizacion de horas de maquina de $1,200,000 nos refleja utilidad de
$ 74,760 dolares en un periodo es 5 meses de este afio .Aparte de los
resultados anteriores tenemos los beneficios potenciales de la mayor
produccion como movimientos de tierras lo que nos da un margen a adicional
de $ 187,000 dolares. La inversion que se realizo se orienta basicamente en
las capacitaciones de los operadores de los equipos que tuvieron que aprobar
el proceso de certificacion de operacion por los fabricantes de maquinaria,
pero la mayoria de las mejoras que se orientan en el aspecto cualitativo de la
de cultura organizacional y que van enmarcados dentro de los procedimientos
integrados de calidad, seguridad y medio ambiente ya estan presupuestados

en todos los proyectos como inherentes al desarrollo del mismo.

Referente a las mejoras en el monitoreo de condiciones son parte de la nueva
tecnologia que nos proveen los fabricantes de maquinaria como parte de los

equipos.

EVOLUCION DE LOS INDICADORES DE GESTION

A Continuacion mostramos como han ido evolucionados los indices mas
importantes del manejo de flotas de equipo para el caso de la flota de
Antamina como son la disponibilidad mecanica, el factor de utilizacion, el
factor de planta, el MTBS y el MTTR (Ver tabla 6.2).

También separadamente mostramos los siguientes graficos

Disponibilidad mecanica (grafico 6.1)
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Factor de utilizacién (grafico 6.2)
Factor de planta (grafica 6.3)
Factor MTBS (grafico 6.4)

Factor MTTR (grafico 6.5)

Adicionalmente mostramos las siguientes tablas
Indices de disponibilidad de equipos (Tabla 6.3)

Factores de gestion de mantenimiento (Tabla 6.4)

También mostramos para el caso de la flota de volquetes Scania (parte de la
flota general) tablas y graficos donde se puede analizar la frecuencia y
localizacién de los principales problemas distribuidos por sistemas y su
influencia en la disponibilidad mecanica, en el MTTR y en el MTBS
correspondientes a los meses de Junio, Junio, Agosto, septiembre y Octubre
en el siguiente detalle

Mes de Junio Tabla 6.5 graficos 6.6 ,6.7 y6..8

Mes de Julio Tabla 6.6 graficos 6.9 ,6.10y6.11

Mes de agosto tabla 6.7 graficos 6.12,6.13 y 6.14

Mes de septiembre Tabla 6.8 graficos 6.15,6.16 y 6.17

Mes de octubre Tabla 6.9 graficos 6.18 ,6.19 y 6.20

Como sustento adicional en el apéndice O se muestran la informacion de

estos indices de disponibilidad y factores de gestion.
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%

FACTORES DE GESTION DE MANTENIMIENTO / INDICES DE

DISPONIBILIDAD
FLOTA ANTAMINA

Tabla6.2 Factaresde ggstion e indices de disponibilidad

Flota ANTAMINA

Grafico 6.1 Disponibilidad Mecénica
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Flota ANTAMINA

Grafico 6.2 Factor de utilizacion

Flota ANTAMINA

Grafico 6.3 Factor de planta
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Flota ANTAMINA

|
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Jufio Agosto Septiembre

Grafico 6.4 Factor MTBS
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Grafico 6.5 Facot MTTR
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12
INDICADORES GENERALES DE DESEMPENOQ / FLOTA SCANIA P - 360 / JUNID-2008

| | L0 .
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Grafico 6.8 Influencia en MTTR Junio
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Grafico 6.10 Influencia en Confiabilidad - Julio
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Influencia de efectividad
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Grafico 6.11 Influencia en MTTR Julio

INDICADORES GENERALES DE D MPENO / FLOTA SCANIA P - 360 / AGOSTO-2008
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Grafico 6.14 Influencia en MTTR - Agosto



122

o s |
INDICADQRES GENERALES DE DESEMPERQ / FLOTA SCANIA P - 360 / SEPTIEMBRE -2008
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SISTEMA PARADAS | MTTR ! MTBS| % MTTR | % MTBS | % PARALIZACION
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CONCLUSIONES

Podemos mencionar las siguientes

Hemos verificado que la aplicacion de las mejoras, segun las ultimas tendencias nos
han elevado la disponibilidad mecanica y por ende la confiabilidad (MTBS) lo cual
repercute positivamente en la productividad del negocio de movimiento de tierras,

segin la comparacion de las dos flotas que se han analizado.

Los conceptos de calidad total y de la mejora continua aplicados a los procesos de
mantenimiento optimizan la eficacia y eficiencia de los mismos lo que redunda en la

productividad del negocio de movimiento de tierras.

La contaminacion silenciosa de los fluidos de los equipos es responsable de un
elevado porcentaje de las fallas y debe estar siempre controlandose utilizando los

servicios del muestreo atdmico de aceites

El empoderamiento y sentido de pertenencia de los operadores de maquina con sus
equipos es base fundamental para lograr elevar la productividad de los equipos

(mantenimiento auténomo)
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La aplicacion de los conceptos de MCC influye en la optimizacion de vida
economica de los activos generando un crecimiento sostenido conservando los

activos de las empresas que se dedican al negocio de movimiento de tierras.

Los procedimientos de seguridad y cuidados medioambientales mejoran la gestion
del mantenimiento generando el justo equilibrio entre la confiabilidad y el costo. El
mantenimiento de excelencia debe tener caracteristicas de pro actividad y
participacion de tal manera que pueda adaptarse a los cambios de la aplicacion de los

equipos.



RECOMENDACIONES

Tener muy en cuenta las ideas y opiniones del personal de mantenimiento y
operadores de equipos para seleccionar las mejoras de los procesos del area de
mantenimiento ya que son una fuente muy importante, es importante mantener un
adecuado clima laboral que es la mejor garantia para una elevada confiabilidad y

productividad del personal de mantenimiento

Es indispensable contar con la participacion y compromiso de la gerencia para el

éxito de la aplicacion de las nuevas estrategias de mantenimiento de equipos.

Se debe buscar siempre la coordinacion entre el area de operaciones y el area de
mantenimiento para optimizar el tiempo de parada por mantenimiento (arte del

mantenimiento) que beneficia la productividad.

Es importante analizar bien el contexto operacional o entorno operativo que nos
guiara a la correcta seleccion del equipo con el disefio para la aplicacion especifica
que nos indicara la estrategia mas adecuada para el mantenimiento.

Utilizar siempre una punto de partida (linea base) para analizar el resultado de las

mejoras aplicadas, de tal manera de generar informes de calidad para la gerencia.
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Es importante alinearse con las tendencias del ciclo de mantenimiento denominado
Clase Mundial utilizando toda la sinergia que se pueda convocar en la organizacion y
el apoyo de una constante auditoria de los procesos de mantenimiento,
monitoreandonos con los parametros referenciales de desempefio (indicadores y

mejores practicas).
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