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RESUMEN

El objetivo general de la presente investigacion fue determinar la influencia del
uso de la Metodologia Lean Belt en el mejoramiento del mantenimiento predictivo
en la flota de Tractores Oruga Caterpillar® de la Empresa Ferreyros S.A en el
area de operaciones del proyecto Tantahuatay. La deficiencia encontrada en la
flota de Tractores Oruga Caterpillar® fue de 76.18% desde el mes de junio, con
un total de 1007.34 horas de parada y 358 eventos correctivos, al aplicar la
metodologia Lean Belt se logré una eficiencia de 88.52%, con 504.08 horas de
parada y 198.24 eventos correctivospor lo que el incremento alcanzado fue de
12.34%. Al aplicar las técnicas de mejora y encontrar las fallas de los equipos,
después de utilizar la metodologia Lean Belt, se generd un beneficio econdmico
para la Empresa Ferreyros S.A. de $ 27 230.04

Palabras claves: Predictivo, lean Belt, mantenimiento, performance, eficiencia,

disponibilidad, mejora.



ABSTRAC

The overall objective of this research was to determine the influence of the use of
Lean Methodology Belt in improving predictive maintenance fleet Caterpillar
Caterpillar Tractor Company Ferreyros S.A. in the area of operations Tantahuatay
project. The deficiencies found in the fleet of Caterpillar tractors Caterpillar was
76.18% since June, with a total of 1007.34 hours of stop and 358 corrective
events, applying Lean Belt efficiency of 88.52% was achieved, with 504.08 and
stop times 198.24 corrective events so the increase achieved was 12.3%.
Applying improvement techniques, and find the equipment failure, and after using

Lean Belt, an economic benefit for the company Ferreyros S.A. of $ 27 230.04

Keywords: Predictive, lean Belt, maintenance, performance, availability, efficiency

improvement.



INTRODUCCION

El presente trabajo profesional de mejora del mantenimiento predictivo utilizando
la metodologia Lean Belt en la flota de Tractores Oruga Caterpillar® de la
Empresa Ferreyros S.A. en el area de operaciones del Proyecto Tantahuatay —

Cajamarca 2016.

El objetivo general de la presente investigacion fue determinar la influencia del
uso de la Metodologia Lean Belt en el mejoramiento del mantenimiento predictivo
en la flota de Tractores Oruga Caterpillar® de la Empresa Ferreyros S.A en el

area de operaciones del proyecto Tantahuatay — Cajamarca 2016.

Para lo cual presenta el siguiente problema principal ¢Como influye el uso de la
metodologia Lean Belt en la mejora del mantenimiento predictivo en la flota de
Tractores Oruga Caterpillar® de la Empresa Ferreyros S.A. en el Area de

Operaciones del Proyecto Tantahuatay — Cajamarca 20167

Esta investigacion se justifica radica que en los ultimos 20 afios, la situacion
actual de las industrias se basaron en su confiabilidad y disponibilidad para
aumentar la vida de sus equipos. A nivel mundial el 65% las industrias se

proyectan en aumentar la productividad sin incrementar sus costos.

En Cajamarca, en la Provincia de Hualgayoc en el proyecto de Tantahuatay, de
la Compafia Minera Coimolache, advierten la baja disponibilidad de los equipos,
incremento en los costos operacionales de mantenimiento que impacta

negativamente el presupuesto de la Empresa Ferreyros S.A.

El presente trabajo consta de cinco capitulos: Primer Capitulo; contiene
descripcion de la realidad problematica, delimitacion de la investigacion,

delimitacion especial, delimitacion social, delimitacion temporal, delimitacion

Vi



conceptual, problema principal, problemas secundarios, objetivo general, objetivos
especificos, comprende hipétesis general, hip6tesis secundarias, variables.
Operacionalizacion de la Variables, metodologia, tipo de investigacion, nivel de
investigacion, método y disefio de la investigacion, poblacién y muestra de la
investigacion, técnicas e instrumentos de la recoleccion de datos, justificacion,
importancia, limitaciones. Segundo Capitulo; incluye antecedentes del problema,
bases tedricas, definicion de términos basicos. Tercer Capitulo; Presentacion,
Andlisis E Interpretacion de Resultados. Cuarto Capitulo; incluye proceso de
contraste de hipotesis. Quinto Capitulo, discusién de resultados. Matriz de

consistencia y anexos.

Vi



INDICE DE CONTENIDO

Portada
Dedicatoria
Agradecimiento
Resumen
Abstract
Introduccién

CAPITULO I: PLANTEAMIENTO METODOLOGICO

1.1. Descripcion de la realidad probleméatica
1.2. Delimitacion de la investigacion
1.2.1. Delimitacion espacial
1.2.2. Delimitacion social
1.2.3. Delimitacion temporal
1.2.4. Delimitacién conceptual
1.3. Problemas de investigacion
1.3.1. Problema principal
1.3.2. Problemas secundarios
1.4. Objetivos de la investigacion
1.4.1. Obijetivo general
1.4.2. Objetivos especificos
1.5. Hipdtesis y variables de la investigacion
1.5.1. Hipotesis general
1.5.2. Hipoétesis secundarias
1.5.3. Variables de la Investigacion
1.6. Metodologia de la investigacion
1.6.1. Tipo y nivel de investigacion
a) Tipo de investigacion
a) Nivel de investigacion
1.6.2. Método y disefio de la investigacion
a) Método de investigacion
b) Disefio de investigacion
1.6.3. Poblacion y muestra de la investigacion
a) Poblacion
a) Muestra
c) Técnicas
d) Instrumentos

1.6.5. Justificacion, importancia y limitaciones de la investigacion
a) Justificacion
b) Importancia
b) Limitaciones

Pag.

01
02
02
03
03
03
03
03
04
04
04
04
05
05
05
05
07
07
07
07
07
07
07
08
08
08
08
08

09
10
10
11

viii



CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion 12
2.2. Bases teodricas 14
2.3. Definicion de términos basicos 46

CAPITULO Ill: PRESENTACION, ANALISIS E INTERPRETACION DE

RESULTADOS
3.1. Resultados del trabajo de investigacion 52
3.1. Andlisis e Interpretacion de Resultados 52

CAPITULO IV: PROCESO DE CONTRASTE DE HIPOTESIS

4.1. Prueba de hipétesis general 100
4.2. Prueba de hipétesis especificas 101

CAPITULO V: DISCUSION DE RESULTADOS

a) Conclusiones 102
b) Recomendaciones 104
c) Referencias 105

Anexos 107



INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Operacionalizacion de Variables

Tabla 2. Instrumentos Utiles de escritorio

Tabla 3. Categorias fundamentales del mantenimiento

Tabla 4. Tipos de Falla

Tabla 5. Instrumento para el estudio de Tiempos

Tabla 6.Causas de Incremento de la Viscosidad

Tabla 7. Pasos para Implementar un Programa de MBC

Tabla 8. Etapas diferenciables de la Gestion de Mantenimiento

Tabla 9. Muestra Tractores Proyecto Tantahuatay

Tabla 10.

Tabla 11.

Tabla 12.

Tabla 13.

Cuadro de la metodologia Lean Belt
Eventos no programados por sistema predictivo
Horas de parada por costo de la flota

Porcentaje de disponibilidad ANTES

Tabla 14.Falla de la flota Tractores Oruga Caterpillar®

Tabla 15.Limites maximos permisibles de analisis de aceite

Tabla 16.

Tabla 17.

Tabla 18.

Tabla 19.

Tabla 20.

Tabla 21.

Tabla 22.

Tabla 23.

Tabla 24.

Tabla 25.

Tabla 26.

Muestras de termografia de Tractores Oruga
Tecnologias Predictivas - Analisis de vibracion
Tecnologias Predictivas - Andlisis de aceite
Tecnologias Predictivas de Termografia

Plan de implementacion de las 5 “S”

Matriz para la verificacion de la hipétesis A
Matriz para la verificacion de la hip6tesis B

Matriz para la verificacion de la hip6tesis C
Matriz para la verificacion de la hipétesis D
Matriz de accion para eliminar las Causas Raices

Implementacién de las mejoras

06

09

18

22

24

30

34

35

53

54

55

57

60

61

66

74

75

77

79

82

87

89

90

92

94

95



Tabla 27.

Tabla 28.

Tabla 29.

Tabla 30.

Tabla 31.

Tabla 32.

Implementacion de la Fase a Utilizar

Plan de implementacion - mantenimiento predictivo
Porcentaje de disponibilidad DESPUES
Producciéon mes junio y julio 2016

Matriz de Consistencia

Registros de muestras de aceite

96

98

98

99

108

110

Xi



INDICE DE FIGURAS

Pag.
Figura 1. Plano de ubicacién del Proyecto Tantahuatay 14
Figura 2. Analizador de vibraciones 27
Figura 3. Integracion de tecnologias — Fortalezas y Debilidades 29
Figura 4. Problemas en los motores de los equipos 32
Figura 5.Termometro IR 32
Figura 6. Programas de mantenimiento 33
Figura 7. Pasos del pensamiento Lean 37
Figura 8. Claves para la filosofia Lean 37
Figura 9. Modelo de construccion del Arbol de Falla 40
Figura 10. Tractores D6T-XL 42
Figura 11. Crondmetro de parada de funcionamiento 44
Figura 12. Tractores D8T 45
Figura 13. Metodologia FOCUS 53
Figura 14. Disponibilidad de los equipos en estudio 56
Figura 15. Costo de la flota de tractores 2016 58
Figura 16. Diagrama de Ishikawa 59
Figura 17. Fallas de la flota de Tractores Oruga Caterpillar® 60
Figura 18. Diagrama causas de paradas no programadas 62
Figura 19. Analisis de desplazamiento 63
Figura 20. Andlisis de velocidad 64
Figura 21. Analisis de aceleracion 65
Figura 22. Toma de muestra de aceite 66
Figura 23. Andlisis de aceite - condicion de vibraciones junio 2016 67
Figura 24. Analisis de aceite - condicion de vibraciones julio 2016. 68

Figura 25. Andlisis de aceite - condicién de vibraciones agosto 2016 68

Xii



Figura 26.
Figura 27.
Figura 28.
Figura 29.
Figura 30.
Figura 31.
Figura 32.
Figura 33.
Figura 34.
Figura 35.
Figura 36.
Figura 37.
Figura 38.
Figura 39.
Figura 40.
Figura 41.
Figura 42.
Figura 43.
Figura 44.
Figura 45.
Figura 46.
Figura 47.
Figura 48.
Figura 49.
Figura 50.
Figura 51.

Figura 52.

Andlisis de aceite - condicion de vibraciones agosto 2016
Analisis de aceite - condicion de vibraciones setiembre 2016
Andlisis de aceite y condicién de vibraciones setiembre 2016
Andlisis de aceite y condicion de vibraciones octubre 2016
Andlisis de aceite y condicidn de vibraciones octubre, 2016
Resumen del analisis de aceite de la muestra en estudio
Resumen de Analisis de vibracion Junio — noviembre 2016
Resumen de Andlisis de aceite de junio a noviembre 2016
Resumen de Andlisis de termografia de junio a noviembre 2016
Seleccion de herramientas Ay B

Clasificacion de herramientas

Estandarizacién de mejora

Mantener los estandares de limpieza

Etapa Disciplina utilizar

Etapa Disciplina utilizar correctamente estandares

Analizar causa raiz- Hipétesis A

Equipo sin mantenimiento predictivo

Analizar causa raiz- Hipétesis B

Convertidor catalitico averiado

Analizar causa raiz- Hipoétesis C

Analizar causa raiz- Hipoétesis D

Almacén de Proyecto Tantahuatay 2016

Arbol I6gico paradas no programadas

Analisis del proceso de mantenimiento predictivo

Produccion de junio y julio después del plan de implementacion
Formato de muestras de andlisis de aceite, 2016

Lista de cotejo Proyecto Tantahuatay

Figura 53. Reunion de performance Tantahuatay

69

70

71

72

73

73

76

77

79

83

83

84

84

85

85

86

87

88

89

90

91

92

93

96

99

109

111

112

Xiii



Figura 54.
Figura 55.
Figura 56.
Figura 57.
Figura 58.
Figura 59.
Figura 60.
Figura 61.
Figura 62.
Figura 63.
Figura 64.

Figura 64.

Disponibilidad de equipos Tantahuatay

Total de viajes de los equipos Tantahuatay 2016.

Plan de Produccion Tantahuatay 2016

Data de programacién de equipos Tantahuatay
Ficha de Evaluacion Trabajos de mantenimiento
Top Soil Proyecto Tantahuatay

Ficha de Evaluacion trabajos de almacén

Hoja de trabajo de evaluacion de riesgos.
Disponibilidad de equipos Tantahuatay.

Listado de peligros y aspectos ambientales
Volumen chorreado mina Tantahuatay

Verificacion de la lista de cotejo

113

114

115

116

117

118

119

120

121

122

123

124

Xiv



CAPITULO I: PLANTEAMIENTO METODOLOGICO

1.1. Descripcién de la realidad problematica

En Latinoamérica el 35% de industrias utilizan cada maquina después de
un determinado periodo de operacion y se someten a un desmontaje total o
parcial para su inspeccion y en casos de que existan defectos, proceder a
la reparacion inmediata. En el Pert el 32% de industrias utilizan
metodologias para el desarrollo de planes de mantenimiento. En
Cajamarca de un 40% soélo el 17% de industrias utilizan metodologias con
mantenimiento predictivo es decir que el funcionamiento y la operacién de
las maquinas tenga lugar en condiciones seguras, para la integridad de la
propia maquina. (Sanchez, 2007)

Por lo que el presente estudio de investigacion, se enfoco en mejorar el
mantenimiento predictivo utilizando la Metodologia Lean Belt en la Flota de
Tractores Oruga Caterpillar® de la Empresa Ferreyros S.A. en el Area de
Operaciones de Carguio y Acarreo del Proyecto Tantahuatay — Cajamarca
2016. La realidad de la problematica se debe a la baja disponibilidad de los
equipos que incremento en los costos operacionales de mantenimiento que
impacta negativamente el presupuesto de la empresa, genera baja
confiabilidad operacional. Con el uso de la Metodologia Lean Belt se
mejoro la disponibilidad de la muestra de estudio, se redujo las paradas no
programadas, se implementd los planes de trabajo en base a una

estrategia con el area de planeamiento, se utilizé la implantacion de mejora



gracias a las 5”S”. Se identificd y control6 las causas de falla de la
magquinaria, ademas sirvio de indicador para anticipar estados de fallas que
son aportes invaluables para la Programacion y Planificacion del

Mantenimiento de la Empresa Minera Coimolache.

Actualmente, no se conoce con precision de una implementacion de mejora
en mantenimiento predictivo utilizando la Metodologia Lean Belt en la flota
de Tractores Oruga Caterpillar® de la Empresa Ferreyros S.A. en el Area
de Operaciones Tantahuatay — Cajamarca 2016, se realiz6 un analisis
periddico de vibraciones para detectar el 70% de problemas presentados
por los mismos. Lo que impide formular politicas de control o disminucién
de disponibilidad en Tractores Oruga Caterpillar® de la Empresa Ferreyros
S.A

En este contexto, la presente tesis profesional se enfoc6 en mejorar la
reduccion de paradas imprevistas por falta de mantenimiento predictivo, de
Tractores Oruga Caterpillar® de la Empresa Ferreyros S.A. Asi como
también los costos operativos de la estrategia de la fase limpieza y el uso
de tecnologias predictivas como el analisis de vibraciones, andlisis de
lubricantes y la termografia, que identificaron y controlaron las causas de

falla de la maquinaria, luego se implementara y se verificara los resultados.
1.2. Delimitacion de la Investigacion
1.2.1. Delimitacién espacial

La presente tesis profesional se ejecutd, en el Area de Operaciones
de Carguio y Acarreo de la Comparfia Minera Coimolache S.A.
Proyecto Tantahuatay — Cajamarca 2016, ubicado en la Provincia de
Hualgayoc, Departamento de Cajamarca - Pera.

1.2.2. Delimitacion social

El grupo social objeto de estudio de la presente tesis profesional es
el personal que trabaja en el Area de Operaciones de Carguio y
Acarreo del Proyecto Tantahuatay, de la Compafia Minera

Coimolache S.A.



1.2.3. Delimitacion temporal

La presente tesis profesional se realizo desde el 01 de junio de 2016
al 01 de noviembre de 2016.

1.2.4. Delimitacién conceptual

Para la mejora del mantenimiento predictivo se utilizé la metodologia
Lean Belt que es el método mas conocido de mejora continua que
diagnosticé problemas en los quipos como indicador para anticipar
los estados de fallas que son aportes invaluables para la

Programacién y Planificacion del Mantenimiento de la Empresa.
1.3.Problemas de Investigacion
1.3.1. Problema Principal
¢,Como influye el uso la metodologia Lean Belt en la mejora del
mantenimiento predictivo de en la flota de Tractores Oruga

Caterpillar® de la Empresa Ferreyros S.A. en el Area de

Operaciones del Proyecto Tantahuatay — Cajamarca 20167



1.3.2. Problema Secundarios

¢,Como afecta la eficiencia de la flota de Tractores Oruga
Caterpillar® que carecen de mantenimiento predictivo de la
Empresa Ferreyros S.A. en el Area de Operaciones del Proyecto

Tantahuatay — Cajamarca 20167

¢Cuél es el incremento de la disponibilidad al aplicar el
mantenimiento predictivo en el Area de Operaciones del Proyecto

Tantahuatay — Cajamarca 20167?

¢Cuél es el beneficio econdmico que genera el efecto del
mantenimiento predictivo utilizando la metodologia Lean Belt a la

Empresa Ferreyros S.A.?

1.4.0Objetivos de la Investigacion

1.4.1. Objetivo General

- Determinar la influencia del uso de la Metodologia Lean Belt en el
mejoramiento del mantenimiento predictivo en la flota de Tractores
Oruga Caterpillar® de la Empresa Ferreyros S.A. en el area de

operaciones del proyecto Tantahuatay — Cajamarca 2016.

1.4.2. Objetivo Especificos

- Determinar la eficiencia de la Flota de Tractores Oruga
Caterpillar® que carecen de mantenimiento predictivo de la
Empresa Ferreyros S.A. en el Area de Operaciones del Proyecto

Tantahuatay — Cajamarca 2016.



- Determinar el incremento de la disponibilidad al aplicar el
mantenimiento predictivo en el Area de Operaciones del Proyecto

Tantahuatay — Cajamarca 2016.

- Determinar el beneficio econdmico que genera el efecto del
mantenimiento predictivo utilizando la metodologia Lean Belt a la

Empresa Ferreyros S.A.
1.5. Hipotesis y Variables de la Investigacion

1.5.1. Hipétesis General

H: El uso de la Metodologia Lean Belt, influye significativamente en la
mejora del mantenimiento predictivo de la Flota de Tractores Oruga
Caterpillar® de la Empresa Ferreyros S.A. en el Area de

Operaciones del Proyecto Tantahuatay — Cajamarca 2016

1.5.2. Hipo6tesis Secundarias

- La eficiencia se incrementa significativamente al aplicar el
mantenimiento predictivo en el Area de Operaciones del Proyecto
Tantahuatay — Cajamarca 2016.

- La disponibilidad se incrementa significativamente al aplicar el
mantenimiento predictivo en el Area de Operaciones del Proyecto
Tantahuatay — Cajamarca 2016.

- El beneficio econdmico se incrementa al aplicar del
mantenimiento predictivo utilizando la metodologia Lean Belt a la
Empresa Ferreyros S.A.

1.5.3. Variables de la investigacién
V.I: Metodologia Lean Belt.

V.D: El mantenimiento predictivo



1.5.4. Operacionalizacion de la variables de la investigacion

TABLA 1. OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES DE LA INVESTIGACION

VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL DIMENSIONES INDICADORES TECNICA
Medicion de analisis Andlisis de
Criticidad de los de aceite laboratorio
equipos Temperatura menor Anatlgﬁsrdel
a 65°C.
Metodologia que procura o

determinar la aplicacion de 1a | pjecanismos de o _ Andlisis del

V.l herramienta Lean para una falla y las Eficiencia del equipo taller

Metodologia Lean Belt | mejoramiento en los negocio. consecuencias (%) -

Se refiere a la descripcion de Registro de

una empresa datos

Taller de

Herramienta Lean.

Técnica 5“S”

mantenimiento

Pautasde las 5 S

Taller de
mantenimiento

S - Vibracion menor a Registro de
Operacioén optima / d
del equipo 11mm/seg atos en
-Temperatura menor Software
. a 65°C.
Elm r?t/.D'. ient Es una_lther(;artmetnta que - Andlisis de Andlisis de
; mantenimiento permiten detectar con lubricantes laboratorio
predictivo de la flota de suficiente anticipacion -
; L - - Termografia.
Tractores Oruga cambios en las condiciones Mantenimiento Registro de
Caterpillar® de la mecanicas, eléctricas y predictivo Andlisis d dgtos en
Empresa Ferreyros operacionales de la - Ana |s_;)s e Software
S.A. maquinaria. vibraciones
-Signos de
Falla del equipo contaminacion de Andlisis de
quipo. Fe, Al, Cr, Sn, laboratorio

superior a 15 ppm.

Fuente: Elaboracién Propia, 2016.

Para este trabajo de investigacion se utiliz6, datos obtenidos en
campo y laboratorio de la Empresa Ferreyros S.A. para poder

elaborar los anélisis estadisticos.

Se elaboré un detalle basico utilizando los ultimos meses de los
informes al aplicar la metodologia Lean Belt. Asi mismo se hizo

comparaciones y observaciones ultimas de todo el afio.



1.6. Metodologia de la Investigacion

1.6.1. Tipo y Nivel de Investigacion

a) Tipo de Investigacion

La presente tesis profesional es de tipo  aplicativa, pre
experimental, porque realiz6 un andlisis de las operaciones de
produccion (carguio) y evalué sus comportamientos en la Flota de

Tractores Oruga Caterpillar®.

b) Nivel de Investigacion

De acuerdo a la naturaleza del estudio a ejecutar relune
caracteristicas de un estudio descriptivo, comparativo y finalmente

pasar a un nivel explicativo.

1.6.2. Método y Disefio de la Investigacion

a) Método de investigacion

En el presente trabajo de investigacion se utiliz6 el método
empirico, la observacion, asi como el método tedrico para llegar
de lo inductivo y a lo deductivo se utiliz6 los métodos de analisis y
sintesis; para determinar los factores que afectan la Flota de

Tractores Oruga Caterpillar® de la Empresa Ferreyros S.A.
b) Disefio de investigacion

El enfoque de la investigacion fue de tipo cuantitativa, porque
demostré los resultados expresado en cantidades, las que
permitieron tomar una decision. También se hara un disefio
descriptivo para conocer el estado actual de la operacién minera,
para mejorar el servicio en el Area de Operacion de Carguio y

Acarreo del Proyecto Tantahuatay.



1.6.3. Poblacién y muestra de la investigacion

a) Poblacién

Se consider6 como universo a todos los equipos en
mantenimiento preventivo, establecidos por todos los Tractores
Oruga Caterpillar® de la Empresa Ferreyros S.A durante el afio
2016.

b) Muestra

Establecida por el nimero de mediciones que ejecutan la Flota
de 6 unidades en total (D6T XL) y 2 unidades (D8T) Tractores
Oruga Caterpillar® de diferente serie del Area de Operaciones
Mina, durante el periodo del 01 de junio al 01 de noviembre de
2016.

1.6.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

a) Técnicas

Para la recoleccion de la informacion, las técnicas empleadas
fueron: Observacion Directa: Formatos registros, hoja de reportes
de equipos, fichas técnicas, procedimientos de carguio
documentados en la data para encontrar los detalles de baja

disponibilidad en la flota en estudio.



b) Instrumentos

Los instrumentos empleados para la elaboracion del presente
trabajo de investigacion, mediante el uso de la metodologia Lean
Belt para mejora del mantenimiento predictivo de la flota de
tractores oruga Caterpillar® de la empresa Ferreyros S.A. en el
area de operaciones del proyecto Tantahuatay — Cajamarca 2016.

Los instrumentos son fuente importante para la elaboracion de la
investigacion, obteniendo resultados de muestras in situ para
prever el incremento de costos de manteniendo, costos de
produccion, horas no programadas, deficiente confiabilidad y
disponibilidad de la flota de tractores oruga Caterpillar®. Los

instrumentos utilizaron fueron:

- Estudio de campo.

- Fichas de registro.



1.6.5. Justificacion, Importanciay Limitaciones de la Investigacion

a) Justificacion

La importancia del presente trabajo de investigacion, radica que
en los dltimos 20 afios, la situacion actual de las industrias se
basaron en su confiabilidad y disponibilidad para aumentar la
vida de sus equipos por lo que utilizan nuevas estrategias de
mantenimiento predictivo, las cuales permitiran alertar con
semanas y meses de anticipacion de manera simultanea fallas

eléctricas y mecanicas.

A nivel mundial el 65% las industrias se proyectan en aumentar
la productividad sin incrementar sus costos, lo que obliga a las
compafias a buscar estrategias de mejora para optimizar sus
niveles de produccién y permanecer competitivas y exigir mayor
capacitacion del personal.

En Perd el 39% de industrias utilizan metodologias para el
desarrollo de planes de mantenimiento. En Cajamarca el 17% de
industrias utilizan metodologias con mantenimiento predictivo
como la Empresa Minera Yanacocha S.R.L. en sus diferentes
areas de mantenimiento. Por lo que, los resultados de la
presente investigacion permitiran mejorar el proceso de
mantenimiento predictivo y adelantar las fallas para evitar
pérdidas economicas de la Empresa Ferreyros S.A. (MIMV,
1998).

En Cajamarca, en la Provincia de Hualgayoc en el proyecto de
Tantahuatay, de la Compafia Minera Coimolache, advierten la
baja disponibilidad de los equipos, incremento en los costos
operacionales de mantenimiento que impacta negativamente al

proyecto.
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Los resultados permitirAn mejorar el proceso de mantenimiento
predictivo asi como los indicadores de disponibilidad mecéanica
de la flota de Tractores Oruga Caterpillar® y lograr adelantar a
las fallas para evitar pérdidas econdmicas para la empresa,
utilizando el Diagrama de Ishikawa, para identificar el recorrido
y el tiempo que no genera valor, las 5 S y se realizo analisis de

vibraciones, analisis de aceite y termografia infrarroja.

Ademas, los aportes del presente trabajo de investigacion
servirdn de guia para otros investigadores interesados en el
tema, asi como institutos y universidades que desarrollan

programas de mantenimiento predictivo.

b) Importancia

La importancia del presente trabajo de investigacion se orientd
en mejorar la eficiencia de mantenimiento predictivo en el
Proyecto Tantahuatay, utilizando la metodologia Lean Belt, para
incrementar la disponibilidad y reduccion de paradas

innecesarias y buscar la mejora continua.

Limitaciones

En el desarrollo del presente trabajo de investigacién se
consider6 las siguientes limitaciones, horario atipico de trabajo,

escasa informacion sobre el tema, la carga de trabajo, coste de

personal y el turno de guardia en el area de operacién minera.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1.Antecedentes de la Investigacion

En México, en la Tesis “Aplicacion de la Metodologia Lean Belt, en la
mejora del desempefio en el consumo de combustible de un vehiculo en
las condiciones de uso del mismo” se concluyéd que los valores de
rendimiento se obtuvieron en condiciones controladas de laboratorio, que
bien pueden no ser reproducibles ni obtenerse en condiciones y habitos de
manejo convencional, debido a condiciones climatolégicas, de combustible,
condiciones topograficas habitos de manejo para poder incrementar la
disponibilidad del vehiculo, y lograr su maxima rendimiento y ahorro de
combustible. (Sdnchez 2007)

En la Universidad de Oriente Nucleo de Anzoategui de Venezuela, en la
Facultad de Ingenieria, en la Tesis denominada “Implementacién del
Mantenimiento Predictivo basado en el analisis de Vibracion en la Empresa
C.V.G. Ferrominera Orinoco C.A.” Referencia el trabajo cuya finalidad es
evaluar y presentar soluciones a la probleméatica planteada por medio del
diagndstico de fallas incipientes en los equipos, lo cual sirvié de base para
mejorar los programas de inspeccion y mantenimiento, cumpliendo de ese
modo con los lineamientos para la reduccion de demoras por fallas en los
equipos rotativos de las cintas transportadoras de la planta de
procesamiento del mineral de hierro de la empresa C.V.G. Ferrominera
Orinoco C.A, de una manera mas efectiva. (Rivas, 2003)
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En Peru en la Tesis “Mejora del proceso de galvanizado en una empresa
manufacturera de alambres de acero aplicando la Metodologia Lean Six
Sigma”, concluye que es indispensable que los directivos, jefes y
trabajadores colaboren con la nueva metodologia a implementar para que
alcancen los objetivos deseados en el plazo establecido y con el
presupuesto planificado. En la fase de definicion se identifica el problema
principal del area de galvanizado mediante una matriz de enfrentamiento
gue considera los factores de frecuencia, pérdidas mensuales y facilidad de
implementacion para cada uno de los problemas encontrados. De esta
manera, se tiene como principal problema el alto consumo de zinc
representando un exceso de consumo de 55 g/m?. Ademas se identifican
los desperdicios en base al mapa de flujo de valor, el cual es un entregable

de la fase medicion. (Barahona & Navarro, 2013)

En Peru, en el Departamento de Arequipa en la Universidad Nacional de
San Agustin, en la Tesis “Comparacion de la productividad del cargador
frontal CAT 980 G y la excavadora CAT 345 LB, Utilizando la Metodologia
Sigma, para la seleccion de equipo de carguio en Comarsa”, se concluyo
gue para determinar la produccion y la eficiencia de los equipos de carguio,
es importante tener un control detallado de los tiempos de cada actividad
realizada durante el turno de cada actividad de operacion, y a la vez
clasificarlas en horas efectivas de operacion, por lo que se concluyé que la
eficiencia de operacion no siempre determina la seleccion del equipo
conveniente, por lo que conviene calcular la productividad; que mediante
un analisis de costos nos permita comparar dos equipos: Las excavadoras
CAT 345LB en el tajo Tentadora, deben ser reemplazadas por cargadores
frontales CAT 980G ya que representarian un ahorro de 24 700 US$

mensuales para las operaciones de carguio en este tajo. (Barrantes, 2010)

En la base de datos de la biblioteca de la Universidad Alas Peruanas Filial
Cajamarca se indago6 sobre alguna documentacion con las caracteristicas
de este trabajo de investigacion, no se encontrd ninguna informacion
relacionada con la mejora del mantenimiento predictivo utilizando la
metodologia Lean Belt en la flota de Tractores Oruga Caterpillar® de la

Empresa Ferreyros S.A. en el Area de Operaciones del Proyecto
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Tantahuatay — Cajamarca 2016”, por lo que la presente Tesis Profesional
se cataloga como el primer trabajo de esta longitud.

2.2. Bases teodricas

2.2.1. Ubicacién del proyecto en ejecucion

La presente tesis profesional se encuentra ubicada geograficamente
en la micro cuenca Puente de la Hierba que corresponde al rio Tingo.
El rio Tingo es tributario del rio Llaucano y este Ultimo pertenece a la
cuenca hidrografica del océano Atlantico. Su ubicacion politica
corresponde a la Comunidad Campesina el Tingo, en el distrito de
Hualgayoc, provincia de Hualgayoc, departamento de Cajamarca.
(EslA, 2008)

El area del proyecto comprende 337 ha aproximadamente y en ella se
encuentran ubicadas las instalaciones mineras y auxiliares. La
duracion de la etapa de construccion sera de aproximadamente 10

meses y requerira de 400 a 450 trabajadores aproximadamente.

Googl
<

)" O elevacion 3874 m___alt. ojo

Figura 1. Plano de ubicacién del Proyecto Tantahuatay.
Fuente: Google Earth-2016.
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Ubicacion

El Proyecto Tantahuatay, esta ubicado distrito de Hualgayoc, provincia
de Hualgayoc, departamento de Cajamarca. El area del proyecto,
ubicada a una altitud que varia entre los 3 750 y 4 050 m.s.n.m. situado
en la Comunidad Campesina el Tingo, en el (EsIA, 2008)

Topografia y fisiografia

La topografia del &rea del proyecto es accidentada en la zona donde se
ubica el tajo Tantahuatay. Presenta una fisiografia que se caracteriza
por presentar cadenas montafiosas de la divisoria continental de aguas
de las cuencas del Pacifico y del Atlantico de los Andes del Norte de
Peru. En la parte intermedia de ambas geoformas se presentan colinas
o cerros de poca elevacion, lagunas glaciares colgadas y circos
glaciares. (EslA, 2008)

Actualmente el drenaje de la region es el producto de la actividad
progresiva de la erosion pluvial y glacial controlada por la orientacion
de las fallas regionales y locales durante el levantamiento andino. Esta
serie de fallas regionales y locales establecen un control estructural y
definen la direccion de flujo de las aguas subterrdneas vy
probablemente hayan generado un sistema de permeabilidad
secundaria en profundidad, el que se debera tener en cuenta cuando

se realicen las labores de desarrollo de la mina. (EslA, 2008)

La geomorfologia

La geomorfologia en la zona de estudio del Proyecto Tantahuatay en el
area del proyecto, esta constituida por cuatro unidades principales
(Montafioso, Colinas, Laderas y Valles glaciares — aluviales) y dentro
de ellas, se han efectuado divisiones menores de unidades
fisiogréficas. (EIA, 2008)
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Climay meteorologia

Temperatura: En cuanto a la temperatura la informacion se obtuvo de
dos estaciones meteoroldgicas, Hualgayoc y Carolina. En la estacion
Hualgayoc las temperaturas promedio anuales fluctian entre 7,2°C y
8,4°C. La temperatura minima promedio (2,9°C). En la estacion
Carolina, la temperatura media anual registrada fue 8,4°C para ese
mismo periodo. (EsIA, 2008)

Precipitacion: Se consideraron las estaciones meteoroldgicas de
Hualgayoc, Bambamarca, Llapa, Quebrada Honda, Carachugo, Maqui
Maqui y Yanacocha. Precipitacion anual promedio de 1 336,0 mm. La
méaxima precipitacion anual registrada asciende a 1 658,2 mm vy la
minima precipitacion anual es de 948,5 mm. (EslA, 2008)

Calidad de aire

En cuanto a la calidad del aire presenta particulas respirables que se
alojan en los alveolos pulmonares, estas particulas demoran en
expandirse de acuerdo a su tamafio en horas, dias, semanas, se les
clasifica como particulas PMio, PM25s y otras menores, segun su
diametro aerodindmico promedio sea menor a 10u (PM1o), 2,54 (PM2.5)
y otros. Los promedios de las concentraciones se encontraron por
debajo del estandar anual de 50ug/m3, lo que significa que la calidad de
Aire en esta zona se encuentra dentro de los niveles recomendables.
(EslA, 2008)

Ruido y vibracion

Las principales fuentes de ruido presentes durante las mediciones
correspondieron a aves, rios o canales, viento, animales (e.g. ganado,
perros, otros), habitantes y ruido proveniente de faenas mineras
aledafas al proyecto. De acuerdo con lo verificado en el terreno, los
puntos evaluados para ruido pertenecen a la categoria Zona

Residencial. Los resultados de lasmediciones de los niveles de ruido en
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los receptores, en especial los correspondientes a viviendas existentes,
no superaron los valores maximos permitidos por la norma vigente.
(EslA, 2008)

Geologia

Segun el Cretacico inferior se puede afirmarse que en el area del
proyecto y sus alrededores, a floran rocas sedimentarias,
principalmente calcareas de edad cretacica, de la Formacion
Pariatambo y Grupo Puyllucana. En cuanto a la geologia estructural, en
el area del proyecto se presentan tres sistemas de fallas principales. El
sistema de fallas de direccion NO, cuyas fallas son coincidentes con la
direccion andina y son cortadas por fallas NE; movimientos tectonicos
sucesivos produjeron fallas de dilatacion EO que generalmente estan
mineralizadas. (EslIA, 2008)

Suelos

Los suelos se identificaron en 8 subgrupos, los cuales han sido
agrupados en 3 asociaciones y 11 asociaciones. A su vez, las
asociaciones han sido divididas en 8 asociaciones edéaficas y 3
asociaciones edéficas con misceldneo roca. Las tres micro cuencas
(Tres Amigos, Puente de la Hierba y Rio Colorado) poseen un
coeficiente de compacidad cercano a uno. La clasificacién del uso
actual de la tierra ha sido realizada teniendo como base la clasificacion
propuesta por la Unidn Geografica Internacional (UGI). En el area de
estudio, el pastoreo constituye el uso principal de la vegetacion y por
tanto el uso de la tierra consiste en mantener dicha vegetacion, la cual
estd conformada por pastos naturales de los géneros Stipa,

Calamagrostis, Festuca y Poa. (EslA, 2008)

2.2.2. Mantenimiento

El mantenimiento es un conjunto de actividades que deben

realizarse a instalaciones y equipos, con el fin de corregir o prevenir
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fallas, buscando que éstos continden prestando el servicio para el
cual fueron disefiados, es evidente, para que los equipos e
instalaciones se mantengan en buen funcionamiento por si mismos,
debe organizarse un grupo de personas para que se encargue y se

constituya una "organizacién de mantenimiento" (Rodriguez, 2012).

El mantenimiento esta supeditado a operaciones, en el sentido que
el servicio al cliente se considera primordial, repercute directamente
en la calidad del servicio e incrementa injustificadamente los costos
totales de la empresa. La confiabilidad de la planta esta relacionada

con el nivel de mantenimiento. (ASME, 2003)

TABLA 3. CATEGORIAS FUNDAMENTALES DEL MANTENIMIENTO

riesgo de fallas

CATEGORIAS
Categorias Caracteristicas
Prevenir o Busca bajar la frecuencia de fallas y/o disminuir
disminuir el SuUs consecuencias, como visibn mas basicas

del mantenimiento.

Con el uso de los equipos el desempefio se

aspectos legales:

puede ver deteriorado por dos factores
Recuperar el principales: Pérdida de capacidad de
desempefio produccion y/o aumento de costos de
operacion, como cambios de filtros de gas,
aceite, lavado de compresores axiales, etc.
Aumentar la La vida Gtil de algunos activos se ve seriamente
vida util/diferir afectada por la frecuencia/calidad del
inversiones: mantenimiento
. Muchas tareas de mantenimiento estan
Seguridad, AR
. dirigidas a disminuir ciertos problemas que
ambiente y

puedan acarrear, responsabilidades
relativas a medio ambiente y seguridad.

legales

Factor Brillo:

La imagen publica, aspectos estéticos de
bienes, la moral de los trabajadores, etc. Son
factores importantes a la hora de elegir tareas e
intervalos de mantenimiento.

Fuente: Revista (ASME, 2003).
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2.2.2.1. Tipos de mantenimiento

Diversos autores manejan diferentes nombres o diferentes
tipos, en esencia se puede decir que existen tres tipos de

mantenimiento, que son:

a. Mantenimiento correctivo

Conocido como mantenimiento a la rotura 0 mantenimiento
por fallas. En este tipo de mantenimiento se permite al
activo funcionar hasta la falla; en ese instante se realiza la
reparacibn o reemplazo de todas las piezas dafiadas.
Generalmente la reparacion de la falla se lleva a cabo de
manera urgente y el equipo no puede usarse antes de ser
reparado. (ASME, 2003)

- Permitir la rotura o falla de un componente de una
magquina puede ser muy costoso.

- La falla puede ocurrir a una hora inconveniente, o si el
equipo es mavil, en un lugar inconveniente, de manera
gue no estara disponible ni el personal ni las refacciones
necesarias para su reparacion.

- Hay plantas que no pueden ser paradas de un momento
a otro, ya sea porque proveen un servicio esencial o
porgue manejan productos tales como alimentos o
materiales fundidos los cuales se deteriorardn si la

planta se detiene repentinamente.

b. Mantenimiento preventivo

El mantenimiento preventivo o basado en el tiempo
consiste en reacondicionar un equipo o sustituir a
intervalos regulares sus componentes, independientemente
de su estado en ese momento, incluso aun cuando la

magquina esté operando satisfactoriamente. Su propésito es
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prever las fallas manteniendo los sistemas de
infraestructura, equipos e instalaciones productivas en

completa operacion a los niveles de eficiencia 6ptimos.

Las fallas ocurren con diferentes tasas durante la vida de
un producto. Una tasa de falla inicial alta, conocida como
mortalidad infantil, puede existir para muchos productos,
por esta razén es que muchas empresas de electronica
‘queman” sus productos antes de sacarlos al mercado; es
decir, ejecutan una serie de pruebas para determinar
problemas de arranque antes de su entrega. Una vez que
el equipo 0 maquina se “asienta”, es posible realizar un
estudio de la distribucion probabilistica del tiempo medio
entre fallas (MTBF, por sus siglas en inglés). Estos tiempos

suelen seguir una curva normal. (ASME, 2003)
c. Mantenimiento predictivo

El mantenimiento predictivo o basado en la condicidén se
evalla la condicion mecénica y eléctrica de la maquina y su
evoluciéon mientras ésta se encuentra funcionando, del cual

especificaremos al detalle en el punto de productividad.

2.2.2.2. Productividad

La Productividad se define como la relacion que existe entre
los recursos y los productos de un sistema productivo. Esto se
refiere a la utilizacion eficiente e inteligente de los recursos al

producir bienes y/o servicios.

Se mide como el cociente entre la produccion y recursos. Los
recursos pueden ser materia prima, mano de obra, capital,

magquinas y herramientas.

o Produccién
Productividad = ——
Recursos
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2.2.2.3.

Incremento de la Productividad

En los problemas para la mejora de métodos se presentan
dos situaciones. Una “actual” en el momento en que se inicia
el estudio y se analiza lo que sucede; y otra “propuesta”
donde se plantean mejoras para elevar la productividad. Por
lo tanto, ante esto podemos calcular el incremento de la
productividad que se lograra por los cambios que se

efectuaron:

P1=P1/R1 (Actual)
P2=P2/R2 (Propuesto)
AP=Propuesto — Actual/Actual*100

La esencia del mejoramiento de la productividad es trabajar
de manera mas inteligente, no mas dura. No consiste en

hacer las cosas mejor sino en hacer las cosas correctas.

Confiabilidad

Confiabilidad es una probabilidad, de que un equipo pueda
operar sin fallas durante un periodo de tiempo, el principio de
Confiabilidad se basan en analizar los desperdicios
ocasionados por las “fallas”, estableciendo el control vy
prevencion de las mismas, para mejorar la efectividad y
rentabilidad del negocio. A menudo, estamos muy cerca del
problema y no podemos observar el escenario del costo vs el
beneficio en su globalidad. Para mejorar, necesitamos
desglosar las posibles areas de costos y de los beneficios
correspondientes para poder examinar de manera critica
‘cuanto logramos” en relacion con “cuanto gastamos”.
(Womack & Jones, (2001)
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Sin embargo, la teoria que aplica la confiabilidad como una
herramienta para el buen desempefio de los activos, se ocupa
principalmente de las fallas de los sistemas, no obstante, no
indaga tanto en los fendmenos que las causan como en la
frecuencia con que ocurren. No es una teoria fisica de las
fallas, sino una teoria estadistica. Por lo que los datos que se
toman para el analisis, son principalmente los “tiempos”
relacionados con el activo, los cuales juegan un papel

fundamental. Como conceptos principales tenemos:

TABLA 4.TIPOS DE FALLA

Totales Aquellas que causan incapacidad total del equipo.

Parciales Definidas como tales, aquellas que causan la
degradacion del servicio pero no incapacitan el
funcionamiento total del equipo.

Sabitas Aquellas que ocurren instantaneamente.

Progresivas | Cuando el equipo presenta sintomas y porlo que la
falla se presenta gradualmente.

Fuente: (Womack & Jones, (2001).

2.2.2.4. Disponibilidad

El mantenimiento tiene objetivos fundamentales basados en
la disponibilidad de los equipos, en tal sentido el
mantenimiento consiste en maximizar la disponibilidad de
maquinas y equipos para la produccion. Preservar el valor
de las instalaciones, minimizando el uso y el deterioro.
Conseguir estas es la forma mas economica posible y a
largo plazo. (ASME, 2003)

2.2.2.5. Analisis y mejora de métodos

Son técnicas para lograr cambios, eliminar desperdicios de
mano de obra, maquinas, materiales, instalaciones y dinero.
Busca la rentabilidad de las organizaciones y el beneficio de

los directivos, los profesionales y el recurso humano en
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general. Es utilizado, en las empresas, para apoyar el
progreso, la exactitud, objetividad y capacitacion de los
empleados. Es igualmente util para tomar decisiones
inteligentes dentro de la mejor politica, técnica o curso de
accion, en la realizacion de actividades diversas. (ASME,
2003)

El enfoque del estudio de métodos es de imaginacion,
creatividad y de disefio, para generar, simplificacion del
trabajo y reduccion de costos. Se debe familiarizar con la
estadistica, el muestreo, la investigacion, los movimientos y
los tiempos. (ASME, 2003)

Fases:
- Seleccionar la tarea a estudiar
- Registrar todo lo relacionado con la tarea para una
mayor comprension de la misma.
- Examinar criticamente el método actual de la tarea
para resaltar las deficiencias que pudiera presentar y

poderle plantear mejoras.

2.2.2.6. Anédlisis del Proceso

2.2.2.7.

Antes de proceder a la investigacibn de una operacion
especifica en un proceso, debe estudiarse el proceso
completo de hacer una pieza o un trabajo. Un estudio de
conjunto de este tipo comprendera generalmente un analisis
de cada fase dentro del proceso (ASME, 2003).

Estudio de Tiempos

Meyers (2010). Menciona gue es una técnica para determinar

el tiempo estandar en la que se llevard a cabo una actividad,

tomando en cuenta los factores personales tales como fatiga y
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motivacion. También puede ser Gtil un equipo de video

grabacion, presenta los siguientes objetivos:

- Minimizar el tiempo requerido para la ejecucion de
trabajos.

- Conservar los recursos y minimizar los costos.

- Efectuar la produccion sin perder de vista la disponibilidad

de energéticos o de la energia.

El equipo minimo requerido para llevar a cabo un programa
de estudio de tiempos incluye un crondmetro, una tabla, las

formas para el estudio y una calculadora de bolsillo.

TABLA 5. INSTRUMENTO PARA EL ESTUDIO DE TIEMPOS

Cronometro Permiten tomar el tiempo de cualquier nimero de
elementos individuales, mientras sigue contando el
tiempo total transcurmrido.

Tablero de estudio [ Cuando se usa un crondmetro, es conveniente tener

de tiempos una tabla adecuada para sostener la forma del estudio
de tiempos y el crondmetro. La tabla debe ser ligera para
que no se canse el brazo y fuerte para proporcionar el
apoyo necesario para la forma.

Camaras _de| Las camaras de video grabacion son ideales para
videograbacion | grabar los métodos del operario y el tiempo transcurmido.
Al tomar pelicula de la operacion y después estudiarla
un cuadro a la vez, el analista puede registrar los
detalles exactos de método usado y después asignar
valores de tiempo normales.

Fuente:(Womack & Jones, (2001).
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2.2.3. Mantenimiento Predictivo

De 1914 a 1918 la industria de los paises beligerantes dio prioridad
a la guerra, por lo que ese tipo de industria trabajaba las 24 horas
del dia; ademas, sus productos debian tener buena calidad, ya que
si fallaban podia costar la vida a sus usuarios.

También se tomé en cuenta la necesidad de que cada una de estas
fabricas estuviera bien administrada, pues se tenian que tomar
decisiones importantes, aun en sus escalones mas bajos; sin
embargo, el empirismo remaba en la administracion de la industria
en todos los escalones de direccion, desde el supervisor hasta el

gerente general. (Garcés, 2011)

El pensamiento de W. Taylor no habia logrado una manera cientifica
de administrar, pero su libro Principios de Administracion Cientifica
proporcioné la informacion suficiente para que Henri Fayol, Ingeniero
francés, en 1916 presentara su libro “Administracion General e
Industrial”, en el cual consideraba que toda administracion estaba
estructurada por la prevision, la organizacion, el mando, la
coordinacion y la fiscalizacion, aspectos que han permitido que el
proceso administrativo actual sea mas eficiente. (Garcés, 2011)

2.2.3.1. Importancia del mantenimiento predictivo

El mantenimiento predictivo o basado en la condicion se evalla la
condicion mecanica y eléctrica de la maquina y su evoluciéon mientras
ésta se encuentra funcionando. Con base en los diversos sintomas
que el equipo emite al exterior, se programan las necesidades de
mantenimiento que se deben llevar a cabo para que la maquina siga
funcionando de manera 6ptima. Para ello se usan instrumentos de
diagnostico, aparatos y pruebas no destructivas como analisis de
lubricantes, analisis de vibraciones, diagndsticos de temperaturas y

analisis de las corrientes de equipos eléctricos, etc. La hipotesis base
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del mantenimiento predictivo supone que hay caracteristicas medibles
u observables, las cuales definen exactamente la condicién de la

maquina. (Garceés, 2011)

Estas caracteristicas son monitoreadas y medidas durante la
operacion del equipo y se conocen como parametros de indicacion de
falla debido a que su monitoreo continuo permite identificar cuando en

un equipo se puede presentar una falla de manera incipiente.

Ventajas del mantenimiento predictivo:

- Reduce los tiempos de paro al conocerse exactamente qué parte
de la maquina es la que fallo.

- Permite seguir la evolucion de un defecto en el tiempo.

- Optimiza la gestidon del personal de mantenimiento. La verificacion
del estado de la maquinaria, tanto realizada de forma periddica
como de forma esporadica, permite confeccionar un archivo
histérico de su comportamiento mecéanico y eléctrico.

- Se conoce con exactitud el tiempo limite de actuacién que no
implique el desarrollo de un fallo imprevisto.

- Permite la toma de decisiones sobre el paro de una linea de
maquinas en momentos criticos.

- Facilita el andlisis de las fallas.

- Permite el andlisis estadistico del sistema.

2.2.3.2. Tecnologias Predictivas

Las tecnologias predictivas son herramientas que permiten detectar
con suficiente anticipacion cambios en las condiciones mecanicas,
eléctricas y operacionales de la maquinaria a través del monitoreo
de variables como temperatura, ultrasonido, vibracidén y se ejecuta al

motor cuando esté en actividad. (Rodriguez, 2002).

Rodriguez, (2002). Cada una de ellas tiene un campo de aplicacion

concreto, existiendo complementariedad, entre todas. En los
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programas de mantenimiento basados en condicién, se utilizan
distintas herramientas predictivas que inspeccionar aspectos claves

los cuales se mencionan a continuacion:

a. Anélisis de Vibraciones:

El andlisis de vibraciones es la deteccién temprana de los problemas
gue permitan una mayor disponibilidad y mediante un analisis de la
tendencia de la condicion, estar en posibilidad de detectar problemas
y condiciones que pudieran poner en riesgo la confiabilidad de la
planta. (Rodriguez, 2002)

La vibracién por si misma no dafia maquinas y estructuras, sino los
dafios son hechos por esfuerzos dindmicos, que causan fatiga a los
materiales, toda maquinaria vibra implicitamente como parte de su

operacion normal, por lo que la vibracion se relaciona con:

Instrumentos de Mediciéon de Vibracion

a. Parametros de vibracion

La Vibracion tiene tres parametros importantes que pueden ser

medidos incluyen: Frecuencia, Amplitud y Fase de vibracion.
FIGURA 2.ANALIZADOR DE VIBRACIONES

Fuente: Propia,2016
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Frecuencia de vibracion: Esta relacionada con la onda en el
tiempo, la Figura 16 muestra como la frecuencia puede ser calculada
a través del periodo del tiempo (t) en un ciclo (segundo/ ciclo) e

invirtiendo su valor, determinamos la frecuencia (ciclos/ segundo).

Amplitud en vibracion: Esté relacionada con la desplazamiento es
la medida total del recorrido de la masa en sus posiciones inferior-
superior y con la velocidad vibracional es una medida de cuan rapido
la masa se estd moviendo o vibrando durante sus oscilaciones.
(Rodriguez, 2002)

Fase de vibracion: La fase es la medida de cdmo una parte esta en
movimiento (Vibrando) en relacion con otra parte o un punto fijo de

referencia.

La fase de vibracion es medida en grados angulares usando una luz
estroboscopia (Strobe Light) en uno u otro caso un strobe Light o
una fotocelda electrénica. La Figura 21 nos muestra dos masas

vibrando con una diferencia de fase de 90 grados.

b. Andlisis de aceite

Es un conjunto de procedimientos y mediciones aplicadas al aceite
usado en las maquinas y equipos, que facilitan el control tanto del
estado del lubricante, como de manera indirecta permiten establecer

el estado de los componentes. (Rodriguez, 2002)

Los procedimientos de analisis se pueden realizar en un laboratorio
especializado, pero también pueden hacerse en el campo con ayuda
de herramientas simples, el analisis de aceite garantiza una
interpretacion correcta de la informacion y puede establecer
recomendaciones que no solo incrementan la confiabilidad de la

maguinaria sino que ayudan a ampliar su vida. (Rodriguez, 2002)
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La combinacion de estrategias es una manera de aprovechar las
fortalezas de cada tecnologia y superar sus debilidades, por lo que
combinan el analisis de aceite con el analisis de vibracion en un soélo
grupo, efectuando el andlisis de aceite en sitio (de rutina) y trabajan
como un equipo, siendo los resultados excepcionales, vy
diferenciando que el andlisis de aceite o de vibracion es el
responsable de la deteccibn en determinados porcentajes. La
pérdida de eficiencia por no aplicar una de esas tecnologias, reduce
su resolucién de deteccion y su habilidad para controlar las causas
de falla de la maquinaria. (Rodriguez, 2002)

Fortalezas del
Analisis de Aceite

Analisis de Aceite o
Analisis de Vibracion A
y Termografia . ¥ Andlisis de Aceite y

e, Analisis de Vibracién

Analisis de Aceite
y Termografia -

AN

“ Fortalezas del
Analisis de Vibracién

Fortalezas de la
Termografia

Andlisis de Vibracion
y Termografia

Figura 3. Integracion de tecnologias — Fortalezas y Debilidades.

Ambas técnicas son requeridas para la identificacion y control de
causas de falla de la maquinaria. Una técnica sirve como indicador
del inicio de la falla de la maquinaria, mientras que la otra sirve como
un indicador de confirmacion, ademas con aliados naturales en el

logro de alta confiabilidad de la maquinaria (Rivas, 2003).

El analisis de aceite es mas efectivo en la deteccion de fallas en

cajas de engranes, rodamientos, cojinetes (chumaceras), sistemas
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hidraulicos y equipo reciprocante y mas fuerte en determinar el
mecanismo de desgaste que induce la falla mientras que el andlisis
de vibracion es mas fuerte en la deteccion en sistemas de alta
velocidad de chumaceras (cojinetes) y rodamientos lubricados por

grasa.

- Estadisticas de mantenimiento de aceite

Diaz, (1994). Menciona a cerca del 25% de los rodamientos
utiizados en equipo rotatorio fallan prematuramente debido
instalaciones defectuosas y/o a practicas pobres de lubricacién.
Cerca del 70% de las fallas en los sistemas que operan con fluidos
lubricantes se deben a la contaminacion de estos fluidos y falta de
atencién. Del 25 al 45% del presupuesto de operacion en la industria
del gas y petroleo se invierte en el mantenimiento del equipo
mecanico. La lubricacion inconsistente es la principal causa de la
falla de los componentes mecéanicos (60%), existiendo tipos de

analisis de aceites como:

El aceite esta relacionado con la viscosidad se especifica en el tabla 6:

TABLA 6. CAUSAS DE INCREMENTO DE LA VISCOSIDAD

Causas de Incremento o Decremento de la Viscosidad

Viscosidad: - Pérdida o disminucion del iv.
| did ' Alta Viscosidad Dilucién por combustible.
€s ‘a medida Grado de aceite inadecuado
de la — ———— .
. . o . Pérdida o disminucién del iv.
resistencia Baja Viscosidad o .
Dilucion por combustible.
gue ofrece un o
fluido a fluir. Grado de aceite inadecuado
i Normas: ASTM D-88 @ 100 °F - 210°F(SSU).
ASTM D-445 @ 40 °C —100°C (cSt)

Fuente: (Rivas, 2003).

c. Termografia Infrarroja:

La Termografia infrarroja permite “ver” el espectro infrarrojo de las

ondas electromagnéticas. Los equipos miden la energia radiada por
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un cuerpo y ésta es, normalmente, invisible para el ojo humano y la
representa en una imagen. En el espectro electromagnético, la
radiacion infrarroja esta en el rango de 0.7 a 100um, fuera del campo
visible para el ojo humano (0.4 a 0.7 um). La técnica de inspeccion
termogréfica permite “ver puntos calientes” generados por condiciones
anormales de funcionamiento que de otra forma se transformarian en

fallas con consecuencias no deseadas y costosas. (Saavedra, 2004).

La termografia de infrarrojos es el arte de transformar una imagen de
infrarrojos en una imagen radiométrica que permita leer los valores de
temperatura y es aplicada en algunos casos particulares para
inspeccionar equipos rotativos como motores eléctricos, rodamientos
y acoples; pero su mayor campo de aplicacion y efectividad se
observa en el monitoreo de equipos estaticos como hornos, lineas de
tuberias, entre otros. La termografia infrarroja es no destructiva, no
invasiva, es un mapeo de no contacto de patrones térmicos de la

superficie de los objetos. (Saavedra, 2004)

Otros sistemas mecanicos que sSe supervisan con camaras
termograficas son conexiones, transmisiones, bombas, compresores,

turbinas y cintas transportadoras. (Saavedra, 2004)

Ejemplos de averias mecénicas que se pueden detectar con la
termografia: problemas de lubricacion, errores de alineacion, Motores,
recalentados, rodillos sospechosos, bombas sobrecargadas, ejes de

motor recalentados, rodamientos calientes.
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bl - N A
Figura 1, zonas con remocién Figura 2, en paralelo el mismo Figura 3, cuando este espacio

de material debido af desgaste fenémeno ocurre sobre la jaula aumenta, los rodilfos se safen de
abrasivo con un avanzado ampliando & espacio de sujecién la jaula, logrando que los aros
descascaniiado en las pistas de de los rodilos se traben, generando una falla
rodadura catastréfica debido af blogueo

Figura 4. Problemas en los motores de los equipos.
Fuente: (Saavedra, 2004)

Estas dificultades se detectan en una fase temprana mediante una

camara termografica que ayudara a evitar que se produzcan dafios.

Figura 5. Termémetro IR.
Fuente: (Saavedra, 2004)

2.2.4. Mantenimiento Basado en Condicion (CBM)

La deteccién y diagnéstico de problemas en una maquina es el
método de mantenimiento mas conveniente, por lo que se pueden
detectar problemas anticipadamente cuando los efectos que causan
la falla son incipientes y no afectan por lo tanto el funcionamiento del
equipo.

Ademas permite diagnosticar la naturaleza del problema con la

maquina en funcionamiento, estudios recientes han demostrado que
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cuando se realizan actividades de mantenimiento puntuales y
programadas, los costos disminuyen hasta en un 50%, costos

asociados a recursos y a tiempo de produccion.

Bajo

Condicion del Equipo

Critico

Fala catastrofica

PREDICTIVO PREVENTIVO CORRECTIVO

Tiempo

Figura 6. Programas de mantenimiento.
Fuente: (Rodriguez, 2002).

El Mantenimiento Basado en Condiciéon (CBM) es lo complejo de las
tecnologias aplicadas y lo especializado que puede resultar de los
procedimientos, la filosofia es sencilla: La mayoria de fallas no se
presentan de manera brusca, en general las fallas son el resultado de
un periodo de desgaste progresivo, este proceso de desgaste es
cuantificable, aplicado de manera sistematica puede proporcionar
beneficios que impactan la confiabilidad, seguridad y productividad de

un complejo industrial en un corto plazo haciendo que:

Reduzca: Costos de Mantenimiento, fallas inesperadas y recurrentes,

mantenimiento de emergencia. (Rodriguez, 2002).

Incremente: Tiempo promedio entre fallas, continuidad operacional,

confiabilidad, seguridad, productividad.
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Un Programa de Mantenimiento Basado en Condicibn (CBM)

aplicado de manera sistematica considera los siguientes pasos para

Implementar un Programa de MBC. (Ver Tabla 7):

TABLA 7. PASOS PARA IMPLEMENTAR UN PROGRAMA DE MBC

Pasos para Implementar un Programa de MBC

Primero: Identificar los
Activos a Incluir en el

Se trata de listar la maquinaria que serd monitoreada, esta seleccién

Programa principalmente se basa en la criticidad de los equipos. (Rivas, 2003).
Segundo: Determinar . .
Se debe conocer cuéles son los mecanismos que pueden
el Modo y Efecto de . .
. desencadenar en una falla y las consecuencias de esto. (Rivas,
Falla de los Equipos

Seleccionados

2003).

Tercero: Seleccionar la
Tecnologia Predictiva

Arsenal de tecnologias que permiten captar el “lenguaje” de la
magquinaria, el como la maquina expresa su salud a través de
diversos parametros, esta es la clave para seleccionar la tecnologia
adecuada. (Rivas, 2003).

Cuarto: Parametros de
Inspeccién, Estandares
Y Frecuencia de
Inspeccién

Se tiene que medir y contra qué compararlo, cada aplicacion
predictiva cuenta con diferentes parametros de inspeccion que
identifiquen un modo de falla caracteristico. (Rivas, 2003).

Quinto: Definir
Indicadores de Gestién
y Comunicar los Logros

Un paso importante del MBC es reportar los éxitos, el proceso de
comunicacion es un factor determinante en la efectividad y
credibilidad del sistema. (Rivas, 2003).

Fuente: (Rivas, 2003).

2.2.5. Gestion de mantenimiento

La Gestion de Mantenimiento involucra cuatro etapas diferenciables:
Planificacion, Programacion, Ejecucion y Control. Entendiendo por
Mantenimiento el servicio a la operacion que tiene por objeto lograr
una adecuada disponibilidad de los equipos al menor costo posible.
Este atiende a dos tipos,

segun el concepto universal de

mantenimiento: ElI programado, en el cual se prevén las
intervenciones, los recursos y los trabajos a ejecutar y el no
programado, donde las intervenciones se realizan de emergencia,
por lo general ocasionan paradas de las instalaciones y cuenta con

cuatro etapas:
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TABLA 8. ETAPAS DIFERENCIABLES DE LA GESTION DE MANTENIMIENTO

N°

ETAPAS

CARACTERISTICAS

Planificacién

Planificar es el proceso mediante el cual se definen los objetivos a alcanzar en la
gestion y se determinan las estrategias de accion a implantar de acuerdo a criterios
basados en politicas, prioridades de la corporacién y estimacion de costos.

Programacién

El proceso de programar se inicia cuando se asocia a cada accion de
mantenimiento una escala de tiempo y de utilizacién de recursos. El programa
establece los tiempos esperado de inicio y terminaciéon de la accién y se formula
asignando recursos hasta el limite de disponibilidad de acuerdo a las necesidades
de la planificacién previa.

Ejecucion

El concepto de ejecucion vincula dos acciones administrativas de singular
importancia; la direccion y la coordinacién de los esfuerzos del grupo de
realizadores de las actividades generadas en los procesos de planificacion y
programacion y que garantizan el logro de los objetivos propuestos

Control

El control es la comprobacion de que las personas, instalaciones, sistemas y
equipos estan actuando u operado sin desviaciones con relacién a la norma o

parametro determinado.

Fuente: (Saavedra, 2004).

2.2.5.1. Gestion de mantenimiento mediante el Sistema SAP

Hopp, Werner, Plather, Tshira (1995), consideraron crear un
Sistemas, Aplicaciones y Productos en Procesamiento de
Datos (ERP: Enterprise Resources Planning) en junio 1972
en Alemania, este programa permite a las empresas ejecutar
y optimizar distintos aspectos como los sistemas de ventas,
finanzas, operaciones bancarias, compras, fabricacion,
inventarios y relaciones con los clientes. Ofrece la
posibilidad de realizar procesos especificos de la empresa o
crear modulos independientes para funcionar con otro
software de SAP o de otros proveedores. Se puede utilizar
en cualquier sector empresarial. Estd basado en una
plataforma de tecnologia integrada de SAP Illamada
Netweaver, que nos permite tener informaciéon en tiempo real

y una infraestructura comun a lo largo de todo el negocio.
En la actualidad, proporciona soporte para las Siguientes

areas empresariales: Aprovisionamiento, Desarrollo de
productos, Fabricacion, Finanzas.
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http://es.wikipedia.org/wiki/Desarrollo_de_un_nuevo_producto
http://es.wikipedia.org/wiki/Producci%C3%B3n_(econom%C3%ADa)
http://es.wikipedia.org/wiki/Finanzas

Ventajas

- Ofrece una unica vision de toda la informacién con lo que la
toma de decisiones puede hacerse en mejores condiciones y

con mas seguridad.

- A través de la utilizacibn de procesos globales, las
aplicaciones ayudan a potenciar la integridad de los
procesos y eficiencia empresarial. Afecta tanto a los

procesos internos como externos.

- Las aplicaciones estan orientadas a servicios, por lo que se
puede innovar y afadir funciones al sistema cuando se
desee, sin que ello repercuta en el desarrollo normal de la

empresa.

2.2.6. Lean Belt — Herramienta de Gestién de Calidad

Womack (2001). Demostro la aplicacion de la herramienta Lean para
mejoramiento en los negocio. Lean Manufacturing o simplemente
“‘LEAN” traducido: Manufactura esbelta se refiere a la descripcion de
una empresa o proceso libre de desperdicios o ineficiencias y que se

realiza con el minimo de recurso necesario. (Vergara, 2013)

Lean es una herramienta de gestion de mejoramiento continuo que
disminuye dramaticamente el tiempo entre el momento en el que el
cliente realiza una orden hasta que recibe el producto o servicio,
mediante la eliminacion de desperdicios o actividades que no
agregan valor en todas las operaciones. De esta forma, se alcanzan
resultados inmediatos en la productividad, competitividad vy

rentabilidad del negocio. (Vergara, 2013)
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A continuacion se muestra los pasos y las claves del pensamiento
LEAN:

Definir el

val_or del
cliente

"Jalar"
informacion
del cliente

Figura 7: Pasos del pensamiento Lean.
Fuente: Lean Belt — Tantahuatay, 2016.

El desarrollo de la herramienta Lean se basa en la metodologia
FOCUS que nos permitira desarrollar la oportunidad de optimizar el

proceso de mantenimiento en minera Tantahuatay - Cajamarca, 2016.

- Enfocar X FOCUS

- Operar : OPERATE
- Crear X CREATE
- Utilizar : UTILIZE

- Sostener X SUSTAIN

Las organizaciones exitosas resuelven
las necesidades de los clientes y crean
valor para los clientes

1

Proceso clave para resolver las Debe estar comprometido a
necesidades de los clientes. conseguir la creacion del
Cada paso agrega valor PROCESO PERSONAL proceso perfecto

Figura 8: Claves para la filosofia Lean
Fuente: Womack& Jones, 2001.
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2.2.7 Técnica 5 “S”

Hirano (2005). Demostro que es una técnica de gestion japonesa
basada en cinco principios simples, denominado por la primera letra
del nombre que en japonés designa cada uno de sus cinco etapas:
Seiri, Seiton, Seiso, Seiketsu, Shitsuke.

Se inicié en Toyota en los afios 1960 con el propdsito de organizar
las actividades de una empresa a fin de mejorar la productividad,
reducir el desperdicio y crear ahorros en costos:

a. Seiri (Clasificar); clasifigue claramente lo que es necesario e
innecesario, es funcién de cada persona.

b. Seiton (Ordenar); mantener las cosas correctas, en el lugar
correcto y con el volumen correcto, funcion de cada persona.

c. Seiso (Limpiar); limpiar diariamente, funcion de cada persona.

d. Seiketsu (Estandarizar); desarrollar y mantener los estandares
de limpieza, funcion de la gerencia.

e. Shitsuke (Sostener); disciplina mediante revisiones diarias y

capacitaciones de los empleados, funcion de la gerencia.

2.2.7.1. Pautas delas 5 S

- Tome foto de la situacion actual. Uselas para comparar una
vez que las 5S estén implementadas.

- Elimine los elementos innecesarios del lugar de trabajo. Use
la estrategia de la "etiqueta roja”.

- Cree programas de limpieza diarios, semanales vy
mensuales.

- Siga las planillas de control y audite su cumplimiento
mediante recorridos de inspeccion.
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- Use graficos radar para establecer una linea de base y medir
las mejoras.

- Busque formas de mejorar su sistema actual de las 5S -
Kaizen.

- Recompense a los participantes que obtengan buenos
resultados.

- Desafielos para que mejoren aun mas.

- Haga de las 5S un habito: refuércelas a diario.

- Disciplina y capacitacion en 5S: conviértalas en una forma
de vida.

- Cree y comunique esléganes sobre las 5S para recordar y
alentar la participacion de todos.

- Diviértase practicando las 5S.

2.2.8 Arbol Logico de Falla (Analisis Causa Raiz)

Es un proceso deducible utilizado para determinar las varias
combinaciones de fallas de equipo y errores humanos que pueden
causar eventos indeseables (referidos como eventos altos) al nivel
del sistema. EL andlisis Arbol de Falla (FTA Fault Tree Analysis) fue
introducido por primera vez por Bell Laboratories y es uno de los
métodos méas ampliamente usados en sistemas de relatividad,

mantenimiento y analisis de seguridad. (Juarez, 2001)

El analisis deducible empieza con una conclusién general, luego
intenta determinar las causas especificas de la conclusion
construyendo un diagrama logico llamado un arbol de falla. Esto

también es llamado tomar una propuesta de arriba a abajo.

El motivo principal del andlisis arbol de falla es el ayudar a identificar
causas potenciales de falla de sistemas antes de que las fallas
ocurran. También puede ser utilizado para evaluar la probabilidad
del evento mas alto utilizando métodos analiticos o estadisticos.
Estos calculos envuelven sistemas de relatividad cuantitativos e

informacion de mantenimiento tal como probabilidad de falla, tarifa
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de falla, y tarifa de reparacion. Después de terminar un FTA, puede

enfocar sus esfuerzos en mejorar su proceso.

Construccion del Arbol de Falla

1°. Defina la condicion del evento y escriba el evento més alto.

2°. Utilizando informacion técnica y juicios profesionales,
determine los modos y/o posibles razones por la que la falla
ocurrid. Recuerde, estos son elementos de nivel segundo

porque se encuentran debajo del nivel mas alto en el arbol.

3°. Se detall6 cada elemento con puertas adicionales a niveles
mas bajos se debera verificar cada hipétesis con el objetivo
de ver cuales de estas hipoétesis son verdaderas y cuales

son falsas (lo que no ha pasado).

4°. Teniendo ya determinado las fallas humanas y la causa raiz,
hemos culminado con la justificacién técnica y ahora se
podra emitir las soluciones para eliminar todos los caminos

l6gicos para ser evaluado de forma econémica.

El negado o el
Incumplimiento de &
Funcién Deseada

) [wosor ] (o) [(wwoez ] (o) Womw |
_&

< — = Como Se
Linea de Nivel de Puede Dar ?
Hechos Hipotesis
) Pesos
10% I 0% T=|= .’

Corer P
‘(—-——'-_"‘----._.__ Como Se
pral |30~'_,ﬁ |30:J.5 | 200 Puede Dar 2
[ HipgtssB1 | [ Hiodtesi ez | [ HiptimsB3 | [ Hiptssse |

Como Se
Puede Dar 7

Figura 9: Modelo de construccion del Arbol de Falla
Fuente: (Juarez, 2001)
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2.2.9.

La idea es eliminar cada una de las ramas pero muchas veces no
existe la capacidad presupuestaria para eliminarlas o existe una
limitacion de disefio y también hay grandes compromisos que no se
estan considerados, por eso se mostrara una matriz de acciones
correctivas con sus costos asociado, tiempo de ejecucion,

responsable y demostrar el beneficio de cada accion.

Gestion de mantenimiento de los equipos

a. Tractores Oruga Caterpillar®

Los Tractores Caterpillar® son equipo auxiliares usados
basicamente para trabajar en el piso de las palas para acumular el
material chorreado de éstas al cargar, adicionalmente es una
herramienta muy atil en el mantenimiento de las vias en

condiciones operativas. (Caterpillar®, 2014)

Modelo D6T-XL

En el Modelo D6T-XL presenta la capacidad de la hoja
determinadas por la norma SAE J1265.Tenga en cuenta que la
capacidad de la hoja Universal es el volumen transportado por
una hoja recta de las mismas dimensiones mas el volumen

incluido en la ‘copa’ de la hoja Universal.

Caracteristicas del D6T XL

Versatilidad: La Hoja de Empuje Cat D6T XL estd a la
vanguardia en lo que a versatilidad respecta. Elija entre las
configuraciones XW, XL o LGP y equipe la maquina con una
amplia gama de hojas, trenes de rodaje, cadenas, asi como una

serie de implementostraseros opcionales.
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Funcionamiento sencillo: El modelo D6T XL proporciona una
cabina de puertas de cierre suave y un asiento con opcion de
calefaccion/ventilacion. Caracteristicas como la transmision
automatica mejorada, el control de hoja estable y los mapas del
sistema electrohidraulico seleccionables ayudan a mejorar la

eficiencia y productividad en general. (Caterpillar, 2014)

Tecnologias integradas: El sistema Cat Connect garantiza el
uso inteligentede la tecnologia y servicios como Cat Accu
Grade™ para que pueda controlar, gestionar y mejorar las

operaciones en el lugar de trabajo. (Caterpillar, 2014)

Eficacia: Mejora del ahorro de combustible con respecto a tierra 'y
un uso eficiente del fluido de escape diésel que proporciona un

nivelde eficiencia en el consumo de fluidos. (CaterpillarD, 2014)

Figura 10: Tractor D6T-XL.
Fuente: (Elaboracion Propia 2016).
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Modelo D8T-XL

El Tractor de Cadenas Cat D8T posee un largo historial
deversatilidad, productividad y valor de reventa Unicos en su
categoria. Gracias a la calidad excepcional que demuestra en
una amplia variedad de tareas de empuje, los clientes se deciden
por el D8T para todos los trabajos: desde tareas de empuje,
escarificacion, trabajos de mototrailla y limpieza de terrenos hasta
nivelacion de acabado dificil. Los Tractores de Cadenas D8T
actuales no solo incluyen caracteristicas disefladas para una
mayor comodidad, productividad y eficiencia del combustible,
sino que ofrecen muchas mas funciones para ayudarle a alcanzar

Sus objetivos empresariales.

Caracteristicas del D8T

Productividad potente: Los controles electrohidraulicos
estandar permiten una precision y respuesta mejoradas. Los
sistemas hidraulicos y de control de la maquina dedicados
favorecen la productividad total. Otras caracteristicas como la
transmision automéatica mejorada y el ventilador hidraulico de
actuacion proporcional a la demanda ayudan a reducir el uso

total de combustible y los costos de operacion.

Tecnologias integradas: El sistema Cat Connect garantiza el
uso inteligente de la tecnologia y servicios como el control de
nivelacion 3DCat, Accu Grade™ y Product Link™/VisionLink®
gue permiten controlar, gestionar y mejorar las operaciones en el

lugar de trabajo. (Caterpillar, 2014)

La cabina del D8T: Se ha disefiado y equipado pensando en la
productividad, seguridad y comodidad del operador. Las amplias
ventanillas de las puertas, la inclinacion del cap6 del motor y la

forma del depdsito de combustible proporcionan una excelente
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visibilidad de todos los lados de la maquina y del lugar de
trabajo.

La cabina dispone de una preinstalacion de radio e incluye una
toma de entrada para un reproductor de musica personal. Un
convertidor de corriente suministra energia adicional para
teléfonos moviles y ordenadores. Los nuevos acabados facilitan

la limpieza de la cabina. (Caterpillar, 2013)

El Tractor de Cadenas D8T incorpora una pantalla integrada
actualizada con nuevas funciones. El sistema de control Advisor
actualizado realiza un seguimiento de las condiciones de
funcionamiento de la maquina en tiempo real. Gracias a un
soporte para la pantalla del sistema de control de nivelacion
integrado, el operador puede consultar los datos del lugar de

trabajo de forma cémoda.
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Figura 11. Cronémetro de parada de funcionamiento en vacio del motor.
Fuente: Caterpillar, 2014.

Sistema de reduccion de NOxCat: El sistema de reducciéon de
NOxCat captura y refrigera una pequefia cantidad de gases de
escape, luego los envia a la camara de combustion donde

reduce las temperaturas de combustion y las emisiones de NOx.

Tecnologias de pos tratamiento: Los componentes de pos
procesamiento Cat se han diseflado para ajustarse a las
necesidades de aplicacion. Entre los componentes del sistema
se incluyen un catalizador de oxidacion diésel, que utiliza un

proceso quimico para convertir las emisiones reguladas en el
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sistema de escape, y un filtro de particulas diésel que atrapa las
particulas del caudal de escape. (Caterpillar, 2013)

Sistema de regeneraciéon Cat: El sistema de regeneracion Cat
se ha disefiado para trabajar con transparencia, sin que sea
necesaria la interaccion del operador. En la mayoria de las
condiciones de funcionamiento, el escape del motor esta lo
suficientemente caliente como para oxidar el hollin a través de
una regeneracion pasiva, el sistema de regeneracion Cat
aumenta las temperaturas del gas de escape para quemar el

hollin en el filtro de particulas diésel (DPF).

Cronémetro de parada de funcionamiento en vacio del
motor: Este temporizador emitira un sonido de advertencia y
apagara el motor una vez que la maquina haya permanecido
funcionando en vacio durante el periodo de tiempo

preestablecido. (Caterpillar, 2013)

Figura 12. Tractores D8T
Fuente: Caterpillar® 2013.
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2.3. Definicién de términos béasicos

ACERT: Tecnologia desarrollada por Caterpillar Co. para reducir los
gases contaminantes que se generan durante el proceso de combustion

interna del motor diesel.

CAT®: Abreviatura comercial de la compafiia Caterpillar Co. Que tiene
como sede principal Morton, lllinois en Estados Unidos de Norteamérica
que se dedica a la fabricacion y desarrollo de maquinaria pesada para
todo tipo de industria.

Backlog: Conjunto de repuestos solicitados con anticipaciéon a la parada
programada de un equipo, el backlog se completa cuando todos los
repuestos requeridos estan confirmados en fisico en el almacén del

lugar de trabajo.

Benchmarking: Método estructurado para identificar un proceso de
clase mundial, para entonces compartir informacion relevante y aplicarla

dentro de la organizacidn para mejorar los procesos que sean similares.

Confiabilidad: Es la probabilidad de que un equipo cumpla una funcion
especifica bajo condiciones de uso determinadas en un periodo
determinado. El estudio de confiabilidad es el estudio de fallos de un

equipo o componente.

Costos de Mantenimiento: Es el precio pagado por concepto de las
acciones realizadas para conservar o restaurar un bien o un producto a

un estado especifico.

Defecto: Ocurrencia en maquinaria 0 equipos que no impide su

funcionamiento.

Desperdicio: Es todo aquello que no agrega valor, y por lo cual el
cliente no esta dispuesto a pagar. Los siete tipos de desperdicios son:

sobreproduccion, espera, transporte, sobre procesamiento o
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procesamiento  incorrecto, inventario, movimiento,  productos

defectuosos o retrabajos.

Dispatch: Sistema de reportes del estado de todos los equipos de un

area de trabajo.

Disponibilidad: Disponibilidad es el porcentaje de tiempo analizado en

el cual el equipo esta disponible para producir.

Efectos de fallos: Es la magnitud del efecto y proporciona la
importancia de cada fallo, y por tanto qué nivel de mantenimiento

preventivo (si lo hubiera) seria necesario.

Falla o Averia: Ocurrencia en maquinaria 0 equipos que impide su

funcionamiento.

Ishikawa: Técnica Japonesa conocida también como “Espina de
pescado” debido a la forma de la organizacién de los principales

problemas para encontrar una solucion.

Lean Manufacturing: Traducido al espanol “Manufactura Ajustada”, es
una filosofia de gestion enfocada a la reduccion de los siete tipos de

“desperdicios” en productos manufacturados.

Fallos normales: Etapa con una tasa de errores menor y constante. Los
fallos no se producen debido a causas inherentes al equipo, sino por
causas aleatorias externas. Estas causas pueden ser accidentes

fortuitos, mala operacién, condiciones inadecuadas u otros.

Fallos por desgastes: Etapa caracterizada por una tasa de errores
rapidamente creciente. Los fallos se producen por desgaste natural del

equipo debido al transcurso del tiempo.

Frecuencia: Circunstancia de repetir algo muchas veces o en intervalos

de tiempo.
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Horas Calendario: Corresponden a las horas que un equipo esta presto
a cumplir la funcion para la cual fue disefiado, durante un tiempo

determinado por la organizaciéon de mantenimiento.

Horas de demora: Son las horas en que el equipo o sistema no produce
por causas imprevistas, las cuales pueden ser de tipo operacional, de

mantenimiento o demoras externas.

Horas de parada programada: Son las horas en que el equipo o
sistema se encuentra paralizado por ejecucion de actividades incluidas

en los programas de mantenimiento.

Horas disponibles: Son las horas en que el equipo o sistema se
encuentra disponible para operar y para ejecutar reparaciones de fallas

imprevistas, sean estas de mantenimiento, de operacion o externas.

Horas efectivas: Comprenden las horas en que el equipo o sistema

esta apto para operar.

Kaizen: De la palabra japonesa “cambio para mejorar” o
“‘mejoramiento”, es la filosofia de gestion enfocada al mejoramiento

continuo.

Lubricante: Son una sustancia sélida, semisdlida o liquida de origen
animal, vegetal, mineral o sintético que pueda utilizarse para reducir el

rozamiento entre piezas y mecanismos en movimiento.

Mantenibilidad: Estd definida como la probabilidad de devolver el
equipo a condiciones operativas en un cierto tiempo utilizando
procedimientos prescritos, es una funcién del disefio del equipo (factores
tales como accesibilidad, modularidad, estandarizacion y facilidades de

diagndstico, facilitan enormemente el mantenimiento).
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Mantenimiento Correctivo: Aquel que se realiza después de que se
produzca una falla o detencién en un equipo, también se denomina por

algunos autores: mantenimiento reactivo.

Mantenimiento: Acciones necesarias para conservar un activo fisico de

modo que permanezca en una condicion prevista.

Mantenimiento programado: Las acciones llevadas a cabo mediante
esta estrategia se realizan a intervalos regulares de tiempo o cuando los
equipos se sacan de operacién. Este tipo de actividad requiere sacar de
funcionamiento el equipo y solo puede ser bien planificada cuando la
falla es dependiente del tiempo de operacion. Eso no es lo comun en
nuestras plantas de tratamiento. Las actividades que son siempre
factibles de programar son la lubricacion y la limpieza. Para llevarlas a
cabo, los fabricantes de los equipos indican la frecuencia con que se
requieren. Con esta informacion se puede establecer la programacion

correspondiente.
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Mantenimiento predictivo: ElI mantenimiento predictivo no es
dependiente de la caracteristica de la falla y es el mas efectivo cuando el
modo de falla es detectable por monitoreo de las condiciones de
operacion. Se lleva a cabo en forma calendaria y no implica poner fuera

de operacion los equipos.

Mantenimiento de oportunidad: Esta es una manera efectiva de dar
mantenimiento. Se hace uso de los tiempos de parada de los equipos
por otras estrategias empleadas o por paradas en la operacion de la

planta.

Maquinaria pesada: Equipos de revestimiento robusto disefiados para
aplicaciones de construccién, acarreo, carguio, transporte, mineria y
perforacion, que pueden soportar sin sufrir dafios agentes abrasivos del

medio ambiente o del propio trabajo.

Mejora: Los servicios de larga duracién permiten conocer la signatura de
los equipos objeto del predictivo, cuyo analisis debe estar en funcion de
optimizaciones tanto en los planes, configuracion de parametros,

integracion de nuevas tecnologias y sistemas.

Modos de fallos: Es la posibilidad de causar la pérdida de una funcién.
Esto nos permite comprender exactamente identificar cual es la causa

origen de cada fallo.

Monitoreo de condiciones. Conjunto de técnicas de inspeccion que se
utilizan para conocer las condiciones de operacién de equipos y tomar

las acciones preventivas o correctivas necesarias.

Prevenir o disminuir el riesgo de fallas: Busca bajar la frecuencia de
fallas y/o disminuir sus consecuencias (incluyendo todas sus
posibilidades). Esta es una de las visiones mas basicas del
mantenimiento y en muchas ocasiones es el unico motor que mueve las

estrategias de mantenimiento de algunas empresas.
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Recuperar el desempefio: Con el uso de los equipos el desempefio se
puede ver deteriorado por dos factores principales: Pérdida de
capacidad de produccion y/o aumento de costos de operacion. Grandes
ahorros se han logrado al usar éste como gatillo para el mantenimiento,
ya que a veces este factor es de dimensiones mayores a las fallas a
evitar, ejemplos tipicos incluyen: Cambios de filtros de gas, aceite,

lavado de compresores axiales, etc.

Técnicas de monitoreo de condiciones: La facilidad de hacer
mediciones es el principal criterio que influencia la seleccion de la
técnica para el monitoreo de condiciones. Las técnicas de medicién que
requieren detener la maquina para efectuar las mediciones se llaman
métodos invasivos (off load) y aquellos métodos que no requieren la

parada de la maquina se llaman no invasivos (on load).

TPM: De la palabra inglesa “Total Productive Maintenance” o
“‘Mantenimiento Productivo Total” es una filosofia originaria de Japén, el
cual se enfoca en la eliminacibn de pérdidas asociadas con

paros, calidad y costes en los procesos de produccion industrial.

Valor: El punto critico de inicio para el pensamiento esbelto es el valor.
El valor lo puede definir solamente el consumidor final. El valor lo crea el

fabricante.
Vida util: Es la duraciébn estimada que un objeto puede tener,

cumpliendo correctamente con la funcion para el cual ha sido creado, se

calcula en horas de duracién.
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CAPITULO Ill: PRESENTACION, ANALISIS E INTERPRETACION DE
RESULTADOS

3.1. Resultados del trabajo de investigacion

La presente tesis profesional, se ejecutd en el departamento de Cajamarca
en el Area de Operaciones de Carguio y Acarreo de la Compaiiia Minera
Coimolache S.A. Proyecto Tantahuatay — Cajamarca, con la finalidad de
mejorar el mantenimiento predictivo utilizando la Metodologia Lean Belt en
la flota de Tractores Oruga Caterpillar® de la Empresa Ferreyros S.A.
Desde el 01 de junio de 2016 al 01 de noviembre de 2016.

La presente tesis profesional utilizd la metodologia Lean Belt, que
determind una estrategia 6ptima de mantenimiento utilizé la implantacion
de mejora gracias a herramienta de las 5”S”, disminuy6 los tiempos a
través del diagrama de Ishikawa, para el uso de tecnologias predictivas se
realizd el andlisis de vibraciones, analisis de lubricantes y termografia, que

identificaron y controlaron las causas de falla de la maquinaria.

3.1.1. A continuacién se presenta la muestra del presente trabajo de
investigacion:

La investigacion se aplico a 08 tractores Caterpillar® de diferentes
series del Area de Operacién de Carguio y Acarreo del Proyecto

Tantahuatay.
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TABLA 9. MUESTRA DE TRACTORES PROYECTO TANTAHUATAY

TRACTORES CATERPILAR PROYECTO TANTAHUATAY
COD. INTERNO MODELO UNIDAD MARCA
T-196-AL D6T XL HM
T-276-AL D6T XL HM
T-203-AL D6T XL HM
T-183-AL D6T XL HM CAT
T-165-AL D6TXL HM
T-235-AL D6TXL HM
T-182-AL D8T HM
T-280-AL D8T HM

Fuente: Dispatch Control de Operaciones Proyecto Tantahuatay 2016.

3.1.2. Técnicas y procedimientos

En este capitulo se especifica la Metodologia “Lean Belt”, teniendo

como principio fundamental la deteccion de pérdidas y su posterior

eliminacién o reduccion, entendiendo como “pérdida” todo aquello

gue no incrementa valor al producto final que el cliente percibe.

Al aplicar la metodologia “Lean Belt” para mejorar el mantenimiento

predictivo en el Area de Operacion de Carguio y Acarreo del

Proyecto Tantahuatay se realizd cinco etapas principales las cuales

a su vez se desgloso en diferentes pasos y herramientas tal como se

muestra a continuacion:

ENFOCAR

OPERAR

CREAR

UTILIZAR

Figura 13: Metodologia FOCUS
Fuente: (ASME, 2003).

SOSTENER
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A. Procedimientos para recolectar datos

La metodologia Lean Belt se usa en diferentes herramientas y

técnicas para reducir el desperdicio y racionalizar los procesos en

el ambiente, este enfoque permiti6 mejoras eficientes y eficaces del

proceso de negocios por lo que se detalla a continuacion el

procedimiento a seguir en las siguientes fases (Ver Tabla 10):

TABLA 10. CUADRO DE LA METODOLOGIA LEAN BELT

Fases

Descripcién

Fase 1: Enfocar

Se definié la necesidad del Proyecto Tantahuatay identificando el &rea a
mejorar, se identificd oportunidades de mejora con respecto al proceso
de mantenimiento predictivo de la flota de Tractores Oruga Caterpillar®
para lograr los objetivos trazados una vez de implementados las
mejoras (Ver Figura 35).

Fase 2: Operar

Se levanté informacion relacionado a los trabajos operativos para
diagnosticar los problemas antes de sugerir las soluciones, creando el
“diagrama de Ishikawa”, (Ver Figura 16). Para comprender la situacion
actual y lograr ganancias rapidas.

Fase 3: Crear

Implementar herramienta bdasica de 5S y andlisis de causa raiz (Se
validé las hipétesis) para identificar oportunidades de mejora. Se
elabordé un Plan de implementacion de las 5 “S” conformado por 4
etapas clasificar, ordenar, Estandarizar, Disciplina). Arbol l6gico posible
causas que involucre a las paradas no programadas y la Matriz de
accion para eliminar las Causas Raices que permiten las fallas
humanas.

Fase 4: Utilizar

Implementar el nuevo proceso de mantenimiento predictivo,
considerando la propuesta de mejoras. (Ver Figura 26)

Fase 5: Sostener

Se desarroll6 un Plan de implementacion y los costos asociados para
implementar la solucidon y nuevos controles visuales en las 5S del
proceso que nos brinde un cuadro visual del proceso a través de
diagramas de datos y graficos econdmicos. Se volvié sostenible
comprometiendo a todo el personal involucrado en el proceso asi como
el respaldo de la gerencia en la gestién del desempefio.

Fuente: Elaboracion propia, 2016.

B. Observaciones del trabajo de investigacion

Permitié identificar las fallas criticas de la flota de Tractores Oruga

Caterpillar® originadas por el mantenimiento predictivo, en el Area

de Operacién de Carguio y Acarreo del Proyecto Tantahuatay —

Cajamarca.




Observacion directa:

- Se participdé en la revision de los trabajos asignados al tema

como: Formatos del

personal,

relevos para registrar

reparaciones en progreso de los equipos en el taller.

Analisis de la informacion

las

Se recopil6é reportes e informes técnicos de fallas con relacién al

sistema predictivo de la flota de Tractores Caterpillare, del Area de

Operacion de Carguio y Acarreo del Proyecto Tantahuatay —

Cajamarca, clasificandolos de la siguiente manera:

- Se registro los reportes de paradas de la flota de Tractores de

Oruga Caterpillar® del Sistema Dispatch desde el 01 de junio
al 01 de noviembre de 2016.

- Se utilizé la herramienta Excel para la recoleccién de datos y

grafico de tablas que ilustren la tendencia del trabajo de

investigacion.

TABLA 11. EVENTOS NO PROGRAMADOS POR SISTEMA PREDICTIVO

Sistema de mantenimiento predictivo (PC)

) Equipos Proyecto Tantahuatay
%_ MESES N°(CE(\)/fer§tC()t;\/)OS Duracmrz:(()ergg)rrecnvos
§ 01/06/2016 45 215.25
S 01/07/2016 67 130.55
5 01/08/2016 45 134.5
g 01/09/2016 63 116.5
g 01/10/2016 98 278.34
- 01/11/2016 40 132.2

TOTAL 358 1007.34

Fuente: Planeamiento y Estrategia - Proyecto Tantahuatay, 2016.
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En la Tabla 11, se aprecia los eventos no programados por
mantenimiento predictivo de la flota de 08 Tractores Oruga
Caterpillar®, del Area de Operacion de Carguio y Acarreo del Proyecto
Tantahuatay, asi como también el tiempo correctivo en horas.
Observandose que el total de eventos correctivos durante el periodo de
estudios es de 358 eventos con un total de 1007.34 horas.

Disponibilidad de los equipos

Para encontrar la disponibilidad de los equipos se encontrd el nUmero
de fallas de las horas de parada por eventos no programados, con un
total de 358 eventos correctivos. A continuacion se muestra la
disponibilidad actual de la flota de Tractores Oruga Caterpillar® del

Area de Operacién de Carguio y Acarreo del Proyecto Tantahuatay:

Disponibilidad de la flota
de Tractores Caterpillar

90.1

80.0 81.6

0.0
© © © © © ©
N N N N N N
Q Q Q Q Q
AV Y oV Qv N
N\ N N N N
== Actual —I—Proyectago

Figura 14. Disponibilidad de los equipos en estudio
Fuente: Area de Estadistica del Proyecto Tantahuatay 2016.

En la Figura 14, se manifiesta el porcentaje de la disponibilidad de la
flota de los 08 Tractores Oruga Caterpillar®, del Proyecto Tantahuatay,
se aprecia que la disponibilidad actual es menor que la disponibilidad
Proyectada, por lo que se considera que los equipos muestran un
indice alto de fallas, que repercutira en la economia de la empresa y

por ende en la baja produccion.
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La disponibilidad se ve afectada por paradas no programadas por
diferentes tipos fallas que han producido menor disponibilidad en la
flota de los 08 Tractores Oruga Caterpillar® del Proyecto Tantahuatay,
teniendo en cuenta un andlisis de tendencias en el monitoreo de

rodamientos por medio de vibracion, ruidos ultrasénicos y temperatura.

3.1.3. Propuesta de mejora del proceso de mantenimiento

Alcanzando a la variable dependiente la aplicacion de técnicas de
monitoreo predictivo de la flota de Tractores Oruga Caterpillar®,
(Horas de paradas de equipo) por Costo en US$/HM de un D6T XL
($54), si el costo de hora por no producir es igual a $ 54 tenemos:

TABLA 12. HORAS DE PARADA POR COSTO DE LA FLOTA

US$HM
MESES Duracion de correctivos (Horas) | Costo por Hora $/H 54

01/06/2016 215.25 54 11624
01/07/2016 130.55 54 7050
01/08/2016 134.5 54 7263
01/09/2016 116.5 54 6291
01/10/2016 278.34 54 15030
01/11/2016 132.2 54 7139

1007.34 TOTAL $ 54396

Fuente: Informaciéon del area de Planeamiento Mina - 2016.

En Tabla 12, se aprecia que el mes de octubre presenta 278.34
horas de duracion de corectivos generando una pérdida econdmica
para la empresa de $ 15 030 por equipo parado, por causa del
sistema predictivo, especifico que en el mes octubre a las 14:00 las
horas de fallo correspondié porque el equipo paro, por eliminacion
de fuga de aceite, por valvula de distribuciéon de implementacion e
inspeccién y evaluacion por enfongamiento por accidente, la

reposiciéon del equipo perduré 15 dias.
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18000 - Costo de la flota de Tractores
Caterpillar 15030
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Figura. 15.Costo de la flota de tractores 2016.
Fuente: Planeamiento y Estrategia - Proyecto Tantahuatay, 2016.

En Tabla 15, se aprecia que el mes de octubre presenta el mayor costo

de $ 15 030 délares por equipo, seguido del mes de junio con $ 11 624

dolares, principalmente los equipos se detuvieron por cambio de filtro

de aire primario, falla en el sistema electrico y evaluacion de motor por

pérdida de fuerza (evento que demoré 32 dias), sin tener en cuenta las

condiciones climaticas que afecta la zona.
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A. Disefio de propuesta plan de mejora

Para la propuesta plan de mejora del

presente trabajo de

investigacion se utilizé el diagrama de Ishikawa como guia de inicio

para realizar actividades de mantenimiento predictivo en la flota de

Tractores Oruga Caterpillar®, de la siguiente manera:

a. Diagrama de Ishikawa:

Se utilizé para

mantenimiento predictivo de

de mejora con respecto al proceso de

la flota de Tractores Oruga

Caterpillar® y encontrar diversas fallas en las diferentes areas

de operacion del Proyecto Tantahuatay:

Diagrama Causa  Efcto.
Proycto
Empra:aFamrayros 5.A. Flota

Caterpillar®.
Disponibilidad: 91.2 %
Confiabilidad: 100 Horas

Tantshustay.

tractorss Omuga
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Figura 16: Diagrama de Ishikawa del proceso del sistema predictivo.

Fuente: Elaboracién propia, 2016.

Se realiz6 el diagrama de Ishikawa con el apoyo de los supervisores

y técnicos de operaciones para determinar la causa de la baja

disponibilidad de la flota de Tractores Oruga Caterpillar® del
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Proyecto Tantahuatay, encontrandose una disponibilidad de 76.18%

COMO Sse muestra a continuacion:

TABLA 13: PORCENTAJE DE DISPONIBILIDAD ANTES

MESES DIAS | HORAS | TOTAL HORAS | H/PARADAS | % PARADAS 0 Dlsiﬁ_'l\_lllzleLlDAD
01/06/2016| 30 | 24 720 215.25 29.90 70.10
01/07/2016| 31 | 24 744 13055 17.55 82.45
01/08/2016| 31 | 24 744 1345 18.08 81.92
01/09/2016| 30 | 24 720 1165 16.18 83.82
01/10/2016| 31 | 24 744 278.34 37.41 62.59
01/11/2016| 30 | 24 720 1322 18.36 81.64

1007.34 76.18

Fuente: Elaboracion propia, 2016.

Siendo la disponibilidad trazada por el Benchmark de la empresa

Ferreyros S.A. para el afio 2016, para Tractores Oruga Caterpillar®

de 91.2%, con una confiabilidad de la meta trazada de 100 horas.

Al analizar el diagrama de Ishikawa se encontré que habia

deficiencias, se analizé los problemas encontrados en los equipos

de tractores Oruga Caterpillar® del Proyecto Tantahuatay

analizé las posibles soluciones.

se

Fallas encontradas diagrama de Ishikawa
17

15

Figura 17. Fallas de la flota de Tractores Oruga Caterpillar®
Fuente: Elaboracién propia, 2016.
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En la Figura 17. Las Fallas encontradas después de elaborar el
diagrama de Ishikawa, en la flota de Tractores Oruga Caterpillar®,
se verificO que el mayor incremento de fallas es por vibraciones
resonantes con 17 fallas, seguido de aceite contaminado y falta de
capacitacion con 15 fallas, seguido de 14 fallas por error humano, lo
gue significa que se necesita urgente un mantenimiento predictivo
gue mejore la confiabilidad y disponibilidad de los equipos para

lograr el Budget programado por la empresa para el afios 2016.

TABLA 14. FALLA DE LA FLOTA TRACTORES ORUGA CATERPILLAR® DURANTE EL
PERIODO DE ESTUDIO 2016.

Fallas de la flota de Tractores Oruga Caterpillar® Proyecto Tantahuatay 2016
Deficiencias Junio | Julio | Agosto | Setiembre | Octubre | Noviembre | Total
Falta de capacitacién 1 2 3 1 2 1 10
Falta de experiencia 2 2 2 2 2 2 12
Falta de motivacion 1 1 1 1 1 1 6
Error humano 2 3 3 3 2 1 14
Disefio inadecuado 1 1 1 1 1 1 6
Incumplimiento del programa 2 2 2 2 2 2 12
Falla de rodamientos 1 1 1 1 1 1 6
Aceite contaminado 2 1 3 5 3 1 15
Falta de herramientas 1 1 1 1 1 1 6
e 222 2 [ 2| 2 |u
Vibraciones resonantes 2 3 1 17
Tension de tuberias 1 1 1 1 1 1 6
Total de Fallas 122

Fuente: Elaboracién propia 2016.

En la Tabla 14. Se identifico y controld las causas de falla de la
magquinaria, tal como se interpreta en la Figura 17, ademas, el
elaborar el diagrama de Ishikawa sirvié de indicador para anticipar
estados de fallas que son aportes invaluables, que generan valores
en la identificacion de las causas principales de las paradas no
programadas en la flota de los Tractores Oruga Caterpillar®, de
acuerdo a la Figura 17, de numero de fallas, durante el periodo de
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estudio, sobresalen las siguientes hipoétesis que originan las paradas
no programadas de los equipos del Proyecto Tantahuatay que
indican el mayor incremento de fallas que se aprecia en la Hipotesis

A, como la falla de mayor incidencia en estudio,como se indica en la

Figura 18:
Paradas No programadas de la
flota de Tractores Oruga EVENTO
Caterpillar® por falla en el sistema
predictivo
\. J
( )
Plan del proceso de
mantenimiento predictivo MODO
deficiente
\ J/
Diagrama de Estandarizacion Falta de personal
Ishikawa define de trabajos por capacitado para Falta de repuestos
trabajos por aceite realizar trabajos de / Herramientas
vibraciones contaminado mantenimiento
resonantes predictivo
HIPOTESIS A HIPOTESIS B HIPOTESIS C HIPOTESIS D

Figura 18: Diagrama causas de paradas no programadas. Sistema predictivo.
Fuente: Elaboracién propia, 2016.

b. Tecnologias Predictivas ejecutadas:

Para controlar las 122 fallas encontradas después de aplicar el
diagrama de Ishikawa, durante el periodo de estudio, desde el
01 de junio al 01 de noviembre de 2016, se identifico las fallas
que dan lugar a diferentes tipos de cambios de la vibracion
caracteristica de la flota de Tractores Oruga Caterpillar® del
Proyecto Tantahuatay, por lo que se aplico las siguientes
tecnologias predictivas:

62



Para el Anélisis de Vibraciones

Para el analisis vibracional, se utilizd6 el equipo detector de
vibraciones de equipos rotativos marca Microlog, analizandose la
estabilidad de las vibraciones menores a 11 m/s segun un codigo
ISO 10 816- 1995. Lo que permiti6 mayor disponibilidad de la flota
de Tractores Oruga Caterpillar® del Proyecto Tantahuatay.

El presente trabajo de investigacion ha enfocado el analisis de
datos de vibraciones de la flota de Tractores Oruga Caterpillar®
para lograr al correcto funcionamiento de las méaquinas por
vibraciones teniendo en cuenta la velocidad, el desplazamiento y
la aceleraciobn. Regularmente una maquina que funciona
correctamente tiene valores que suelen seguir una linea con
tendencia ligeramente ascendente o constante cuando funciona
con normalidad, los valores de amplitud que se compararon

revelaron los siguientes datos:

- Analisis de vibracion (Desplazamiento)

O R, NWRAOULIO O

Figural9. Analisis de desplazamiento.
Figura. Estadistico Proyecto Tantahuatay, 2016.

En la Figura 19. De analisis de vibracion por desplazamiento, se

aprecia que la mayor causa de vibraciones por desplazamiento
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es por desalineacion paralela y por fallo de rodamientos, durante
los 6 meses de andlisis de vibracidn. Lo que infiere en cuanto a
la desalineacion paralela; que es un problema comun debido a
la dificultad que supone alinear dos ejes y sus rodamientos de
forma que no se originen fuerzas que produzcan vibraciones, lo
que originaria fallo por rodamientos que puede dar problemas
mas graves al equipo, como pueden fallar por errores en el
montaje, lubricacion inadecuada, defectos internos en la
fabricacion, corriente eléctrica, desalineacion, rodamiento o el
equipo no esté preparado para la carga que soporta medir el

desplazamiento es lo mejor para maquinas lentas.

Andlisis de vibracion (Velocidad)

OFR NWRAUIO O

normal

Figura 20. Andlisis de velocidad.
Figura. Estadistico Proyecto Tantahuatay, 2016.

En la Figura 20. De analisis de vibracion por velocidad, se
aprecia que la mayor causa de vibraciones por velocidad es por
desalineacion angular y paralela durante los 6 meses de analisis
de vibracion. Lo que infiere que es un problema que puede
detectarse con anticipaciéon al encontrar una tendencia de
velocidad ascendente de forma imprevista y unos valores del
parametro alto, este tipo de analisis puede generar que la

maquina deje de funcionar.
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Analisis de vibracion (Aceleracion)

O R NWRUI OO O

normal

alto

Figura 21. Andlisis de aceleracion.
Figura. Estadistico Proyecto Tantahuatay, 2016.

En la Figura 21. De analisis de vibracion por aceleracion, se
aprecia que la mayor causa de vibraciones por aceleracion es
por desalineacion entre los cojines y por holgura, durante el
periodo de estudios. Lo que infiere que es un problema que
puede detectarse al encontrar una tendencia para analizar
problemas a altas frecuencias en pifiones, cajas reductoras,

dano de rodamientos etc.

Este analisis es complemento al andlisis de frecuencia, puesto
gue sirve para confirmar el diagndstico en aquellas fallas que
poseen espectros muy parecidos, por lo que se utiliza cuando se
presentan impactos, frotacion y holgura, ademas de las
magquinas de baja velocidad y cajas de cambio. Medir la

aceleracion en mejor para maquinas rapidas.
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Andlisis de Aceite

Las muestras para el andlisis de aceite se tomaron en base al
tiempo y disponibilidad de las unidades, las cuales fueron
tomadas de la muestra durante el periodo de estudios y luego

fueron enviadas al laboratorio mobil de la empresa.

Figura 22. Toma de muestra de aceite.
Fuente: Caterpillar, 2010.

Los resultados obtenidos se camparon con los limites maximos

permisibles de aceite (Ver Tabla 15).

TABLA 15. LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE ANALISIS DE ACEITE

EQUIPOS MOTORES 600 HP

LUBRICANTE MOBIL SHC 629

PRUEBAS Caution

oxidacion <=0.04 % >0.04 % >0.08 %
TAN <=15% >15% >2.01%
Agua <=0.05 % >0.05% >0.1%
Insolubles <=0.4 % > 0.4 % >0.5%
Si <=15.00 ppm >15.00 ppm > 25.00 ppm
Fe <=10.00 ppm >10.00 ppm >15.00 ppm
Al <=10.00 ppm >10.00 ppm > 20.00 ppm
Cu <=10.00 ppm >10.00 ppm > 20.00 ppm
Zinc <=10.00 ppm >10.00 ppm > 20.00 ppm
Cr <=10.00 ppm >10.00 ppm > 20.00 ppm
Sn - -

Fuente: (Diaz, 1994).

A continuaciébn se muestran los resultados del promedio de

analisis de aceite realizados a la muestra en estudio, en el
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laboratorio mobil del Proyecto Tantahuatay, durante el periodo de

estudio, la muestra de aceite se aprecia en el Ver Anexo 3 :

TRACTOR T-196-AL D6T XL

15 -+
10
10 -
7
4 4
5 1 3 3 3
2

1 11 o o
0 — —

Q © O© © & @ @ 0 . 0O O O 0 0 .%
S o & F D FE LS
& & Q0 O & Vo7 X & @ N o D
W

m TRACTOR T-196-AL

Figura 23. Andlisis de aceite - condicion de vibraciones junio 2016.

Fuente: Elaboracion propia, 2016.

En la Figura 23, se aprecia la Muestra N° 7, de analisis de aceite
del motor del Tractor Oruga Caterpillar® (T-196-AL-D6T XL),

analizado el 18 de junio de 2016, en el laboratorio mobil de la

empresa, sefiala que el elemento silicio alcanza el Limite Maximo

en 15 ppm y un desgaste de zinc de 10 ppm que alcanza el Limite

Méaximo Permisible, seguido de un desgaste de bario de 7 ppm,

por lo que se comprob6 que el motor fallara por la concentracion

de contaminantes, se procedio a cambiar el aceite y se cambio6 al

equipo de rodamientos superior e inferior.
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TRACTOR T-276-AL D6T XL
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Figura 24. Andlisis de aceite - condicidn de vibraciones julio 2016.
Fuente: Elaboracién propia.

En la Figura 24, se aprecia la Muestra N° 13, de analisis de aceite
del motor del Tractor Oruga Caterpillar® (T-276-AL D6T XL),

analizado el 19 de julio de 2016, en el laboratorio mobil de la

empresa, sefiala que el elemento silicio alcanza el Limite Maximo

Permisiblede 16 ppm y un desgaste de zinc de 09 ppm que no

alcanza el Limite Maximo Permisible, seguido de magnesio, hierro

y bario con un desgaste de 4 ppm, por lo que se comprobé que el

motor necesita urgente un mantenimieto correctivo.

TRACTOR T-203-AL D6T XL

20 n 17
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Figura 25. Analisis de aceite - condicion de vibraciones agosto 2016.

Fuente: Elaboracién propia, 2016.
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En la Figura 25, se aprecia la Muestra N° 10, de analisis de aceite
del motor del Tractor Oruga Caterpillar® (T-203-AL D6T XL ),
analizado el 18 de agosto de 2016, en el laboratorio mobil de la
empresa, sefiala que el elemento silicio Si, supera el Limite
Maximo Permisible en 17 ppm y un desgaste de zinc de 5 ppm y
fierro que no supera el Limite Maximo Permisible, por lo que se
comprobé que el motor fallara por la concentracion de
contaminantes, se procedié a cambiar el aceite y se cambié de

rodamientos superior e inferior.

12
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Figura 26. Andlisis de aceite - condicién de vibraciones agosto 2016
Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 26, se aprecia la Muestra N° 15, de andlisis de
aceite del motor del Tractor Oruga Caterpillar® (T-183-AL D6T
XL), analizado el 25 de agosto de 2016, en el laboratorio mobil
de la empresa, sefiala que el elemento silicio no supera el Limite
Méaximo Permisible, presentd 12 ppm y un desgaste de bario de
7 ppm que no supera el Limite Maximo Permisible, por lo que
indica que el motor no necesita revision urgente porque no se

encuentra en condiciones anormales de funcionamiento.
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TRACTOR T-165-AL D6T XL
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Figura 27. Andlisis de aceite - condicion de vibraciones setiembre 2016
Fuente: Elaboracién propia, 2016.

En la Figura 27, se aprecia la Muestra N° 18, de analisis de aceite
del motor del Tractor Oruga Caterpillar® (T-165-AL D6T XL) ,
analizado el 15 de setiembre de 2016, en el laboratorio mobil de la
empresa, sefiala que el elemento silicio no supera el Limite
Méaximo Permisible llegando a 14 ppm pero si se aproxima y un
desgaste de hierro de 11 ppm que Si, supera el Limite Maximo
Permisible en 1 ppm, seguido de zinc con 9 ppm y bario con 7
ppm, que no supera el Limite M&ximo Permisible, por lo que
indica que de los andlisis de aceite realizados los motores y al
superar el Limite Maximo Permisible, puede haber acontecido por
el desgaste o herrumbre, si un motor tiene aceite contaminado

tendra desgaste por contacto o falta de lubricacion hidrodinamica.
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TRACTOR T-235-AL D6T XL
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Figura 28. Analisis de aceite y condicion de vibraciones setiembre 2016.
Fuente: Elaboracion propia, 2016.

En la Figura 28, se aprecia la Muestra N° 20, de analisis de aceite
del motor del Tractor Oruga Caterpillar® (T-235-AL D6T XL ),
analizado el 27 de setiembre de 2016, en el laboratorio mobil de la
empresa, sefiala que el elemento silicio Si, supera en 1 ppm, el
Limite Maximo Permisible llegando a 16 ppm y un desgaste de
hierro de 11 ppm que Si, supera el Limite Maximo Permisible en 1
ppm, seguido de magnesio con 10 ppm que no supera el Limite
Maximo Permisible, por lo que indica que los andlisis de aceite
realizados los motores tienen contaminacion con agua, polvo y
material particulado y las piezas de hierro que superan el Limite
Méaximo Permisible son sujetas a herrumbrarse. Si la herrumbre es
severa, puede continuar después de corregir el problema hasta que

el aceite logre controlarla.
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20 ~
16
15 A 12
10 ~ 7
° 5
5 1 3 3 3
2 2 2
0 1 1
O T T -I T T T T T T T T T T 1
O O O© O & & & © O O O O 0 &
F TS ETILE T
N B TRACTOR T-182-AL

Figura 29.Andlisis de aceite y condicion de vibraciones octubre 2016.
Fuente: Elaboracién propia, 2016.

En la Figura 29, se aprecia la Muestra N° 22, de andlisis de aceite
del motor del Tractor Oruga Caterpillar® (T-182-AL D8T),
analizado el 12 de octubre de 2016, en el laboratorio mobil de la
empresa, sefiala que el elemento silicio Si, supera en 1 ppm, el
Limite Maximo Permisible llegando a 16 ppm y un desgaste de
hierro de 12 ppm que Si, supera el Limite Maximo Permisible en 2
ppm, seguido de un desgaste de bario en 7 ppm que no supera el
Limite Maximo Permisible, por lo que indica que los analisis de
aceite realizados anuncian que los motores tienen contaminaciéon
con agua, polvo y las piezas de hierro que superan el Limite

Méaximo Permisible son sujetas a herrumbrarse.

Si la herrumbre es severa, puede continuar después de corregir el

problema hasta que el aceite logre controlarla.
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Figura 30. Analisis de aceite y condicion de vibraciones octubre, 2016.
Fuente: Elaboracién propia.

En la Figura 30, se aprecia la Muestra N° 23, de analisis de aceite
del motor del Tractor Oruga Caterpillar® (T-280-AL D8T),
analizado el 21 de octubre de 2016, en el laboratorio mobil de la
empresa, sefala que el elemento silicio Si, supera el Limite
Méaximo Permisible llegando a 16 ppm y un desgaste de hierro de
9 ppm, seguido de bario y magnesio con 4 ppm, que no superan
el Limite Maximo Permisible, por lo que se comprobd que el motor
no se encuentra en condiciones normales de funcionamiento y

fallara, necesitando revision técnica.

RESULTADO DE ANALISIS DE ACEITE DE LA FLOTA
TRACTORES ORUGA CATERPILLAR®
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Figura 31. Resumen del andlisis de aceite de la muestra en estudio.
Fuente: Elaboracion propia, 2016.
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En la Figura 31, se aprecia el resultado de la muestra en estudio
del analisis de aceite en el laboratorio mobil del Proyecto
Tabtahuatay, proyecta que el elemento silicio Si, supera el Limite
Maximo Permisibleen 0.3 ppm obteniendo un promedio de las
muestras durante el periodo de estudios de 15.3 ppm , seguido de
un desgaste de hierro de 7.8 ppm, que durante el periodo de
estudios, no supera los limite maximos permisible. Por ende se
tomo acciones en: Inspecciéon de fuga de aceite hidraulico, fuga

de aceite de cilindro, evaluar resumen de aciete hidraulico.

Para la Termografia Infrarroja

Para el presente andlisis se usé una camara termografica marca
FLIR, que transforma la imagen de infrarrojos en una imagen
radiométrica del motor y permitio leer los valores de temperatura
de los motores que no superaran los 60 °C. En el analisis
termogréafico de la muestra en estudio se realizé 2 tomas de
termografia de ambos lados del cuerpo del motor durante el
periodo de estudios, encontrandose las siguientes temperaturas

promedio:

TABLA 16. MUESTRAS DE TERMOGRAFIA DE TRACTORES ORUGA

Temperatura Termografia Infrarroja FLIR-2016

Meses | Junio | Julio | Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre
°C 59 58 | 43 77 66 47
°c |81 65 | 41 63 70 55
Promedio | 70 | 61.5| 42 70 68 51
P T N P T N

Fuente: Area de Planificacion de Proyecto Tantahuatay.

Por lo que el promedio de las mas sobresalientes temperaturas de
cada mes supera el 61.5 °C, clasificandola en estado Tolerable
(T), mientras que las temperaturas entre 40 a 60 °C se las
considera como Normal (N) y de un rango de 60 a 70 °C en
estado de Precauciéon (P) a la vez se hizo un seguimiento a los
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Limites Maximos Permisibles para evaluar las temperaturas por
cada dos medidas en cada mes desde el 01 de junio al 01 de

noviembre(Ver Tabla 16).

B. Tecnologias Predictivas

La implementacion y uso de tecnologias predictivas y sistemas de
monitoreo sirvi6 como apoyo a los programas de mantenimiento y
contribuyé en la deteccion prediccion y pronéstico de fallas. Al
detectar el mal funcionamiento de la flota de Tractores Oruga
Caterpillar® del Proyecto Tantahuatay con antelacion a que una falla
funcional ocurra, se analiz6 las tecnologias predictivas a utilizar en el
presente trabajo de investigacibn para poder corregir la falla de

manera planificada, como se especifica a continuacion:

Tecnologias Predictivas de Analisis de vibracién

TABLA 17.TECNOLOGIAS PREDICTIVAS -ANALISIS DE VIBRACION

TECNOLOGIAS PREDICTIVAS DE MONITOREO PROYECTO TANTAHUATAY

Resumen de Analisis de vibracién Junio — noviembre 2016

Desplazamiento velocidad aceleracion
Normal Tolerable Normal | Tolerable Normal | Tolerable -

5 2 1 5 2 1 4 2 2

TOTAL DE EQUIPOS MONITOREADOS 8

Fuente: Elaboracion propia, 2016.

En la Tabla 17. Se aprecia que en el resumen de analisis de vibracion
desde el 01 de junio al 01 de noviembre 2016, en 3 aspectos en
relacion a la velocidad, el desplazamiento y la aceleracion para
supervision y diagnéstico de fallos total de la flota de Tractores Oruga
Caterpillar® del Proyecto Tantahuatay, encontrandose fallas en los

equipos en cuanto a rodamientos y engranajes.
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Figura 32. Resumen de Analisis de vibracién Junio — noviembre 2016
Fuente. Elaboracion propia, 2016.

En la Figura 32, Se aprecia en el resumen de andlisis de vibraciéon

desde el 01 de junio al 01 de noviembre 2016, en relacién a la

flota de Tractores Oruga Caterpillar® se detalla:

En relacion con el desplazamiento la data proyecta el estado
de Alarma (A), para un equipo Tractor Oruga caterpillar® D6T
XL de la muestra en estudio, se infiere; un imediato
mantenimiento predictivo para evitar que la maquina deje de
funcionar y pare por desalineacion paralela y por fallo de
rodamientos, generando un coste no programado para la

empresa.

- En relacion con la velocidad la data proyecta, el estado de
Alarma (A), para un equipo Tractor Oruga caterpillar® D6T
XL, de la muestra en estudio, lo que infiere; un imediato
mantenimiento predictivo para evitar que la maquina deje de
funcionar y pare, generando un coste no programado para la

empresa.

- En relacién con la aceleracion, la data proyecta el estado de

Alarma (A), para dos equipos Tractor Oruga caterpillar® D6T
XL y un D8T de la muestra en estudio, infiere; un imediato
mantenimiento predictivo para evitar que la maquina deje de

funcionar y pare por desalineacion entre los cojines y por
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holgura, durante el periodo de estudios, generando un coste

no programado para la empresa.

Tecnologias Predictivas de Analisis de aceite

TABLA 18.TECNOLOGIAS PREDICTIVAS -ANALISIS DE ACEITE.

TECNOLOGIAS PREDICTIVAS DE MONITOREO PROYECTO

TANTAHUATAY

RESUMEN ANALISIS DE ACEITE JUNIO A NOVIEMBRE2016

Normal Tolerable | Precaucion -
1 1 0 6
TOTAL DE EQUIPOS MONITOREADOS 8

Fuente: Elaboracién propia, 2016.

En la Tabla 18. Se aprecia que en el resumen de andlisis de
aceite desde el 01 de junio al 01 de noviembre 2016, para
supervision y diagnostico de fallas de la flota de Tractores

Oruga Caterpillar® del Proyecto Tantahuatay, se encontrd

que:
6 -
5 -
4 -
3 -
2 -
1 -
0 -
Normal Tolerable Precaucién Alarma |
RESUMEN ANALISIS DE ACEITE JUNIO A ‘
NOVIEMBRE2016

Figura 33. Resumen de Andlisis de aceite junio a noviembre 2016.
Fuente. Elaboracion propia, 2016.

En la Figura 33, de Tecnologias Predictivas de analisis de
aceite, se encontré 6 equipos con la maxima concentracion

del elemento silicio, que a continuacion se detallan:

El equipoTractor Oruga Caterpillar® (T-276-A 6DT XL), Si,
supera LMP, analizado el 19 de julio de 2016, en 1 ppm; el

Tractor Oruga Caterpillar® (T-203-AL 6DT XL), analizado el
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18 de agosto de 2016, Si, supera en 2 ppm, el LMP; el
Tractor Oruga Caterpillar® (T-165-AL 6DT XL ), analizado el
27 de setiembre de 2016, Si, supera el LMP; en 1 ppm. El
Tractor Oruga Caterpillar® (T-235-AL XL), analizado el 15
de setiembre de 2016, Si, supera el LMP; en 1 ppm el
Tractor Oruga Caterpillar® (T-182-AL D8T), analizado el 12
deoctubre de 2016, Si, supera el LMP; en 1 ppm el Tractor
Oruga Caterpillar® (T-280-AL D8T), analizado el 21 de
octubre de 2016, Si, supera el LMP; en 1 ppm. En 1 ppm,
obteniendo un promedio de Alarma total de 15.3 ppm,
excediendo el LMP como se aprecia en la Ver Figura 33, por
lo que se concluye que los 6 equipos necesitan urgente
mantenimiento predictivo para evitar costes no programados
a la empresa anticipando las fallas del motor que por simple
induccion se encuentran desgastados en los bujes y
cojinetes de arbol de levas, martillo, pasadores y pistones,

etc.

En el andlisis de la Tecnologias Predictivas de aceite, se
concluye que debe de hacer las siguientes acciones como:
Eliminar fuga de aceite de transmision, eliminar fuga de
aceite hidraulico por el tanque hidraulico, para adelantar a

las fallas del equipo.

Tecnologias Predictivas de Termografia

En la Tabla 19. Se aprecia el resumen de analisis de
termografia desde mes de 01 de junio al 01 de noviembre

2016, de los 8 equipos del proyecto Tantahuatay como se

especifica a continuacion:
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TABLA 19.TECNOLOGIAS PREDICTIVAS DE TERMOGRAFIA

RESUMEN ANALISIS DE TERMOGRAFIA JUNIO A NOVIEMBRE

2016
Normal Tolerable Precaucion _
4 2 2 0

TOTAL DE EQUIPOS
MONITOREADOS

8

Fuente. Elaboracion propia, 2016.

En la Tabla 19. Se aprecia el resumen de analisis de
termografia desde el mes de 01 de junio al 01 de noviembre
2016, de los 8 equipos del proyecto Tantahuatay como se

especifica a continuacion:

4 -
35 -+
3 -
2.5 A
7 -
1.5 A
1 -

O.Z P—
Normal Tolerable Precaucion Alarma |
RESUMEN ANALISIS DE TERMOGRAFIA JUNIO A NOVIEMBRE ‘

2016

Figura 34. Resumen de Analisis de termografia de junio a noviembre 2016
Fuente. Elaboracion propia, 2016.

En la Figura 34. De Tecnologias Predictivas de analisis de
termografia, se encontré6 4 equipos en nivel Normal, 2 en
nivel Tolerable, se detectdé qué componentes de los equipos
muestra de estudio estan a punto de averiarse y se tomo
medidas correctivas, lo mismo se corrigié para el nivel de
precausion a 2 equipos los que estarian en observacion se

inspecciond rapidamente los equipos a una distancia de
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seguridad, con precausiones para abandonar si es necesario

la zona de riesgo y se inspecciond el sistema eléctrico.

3.1.4. Implementacién de la Metodologia Lean Belt:

En esta seccion de diagnostico se analizd y se dio propuestas de
cada una de las mejoras a implementar en base a la metodologia
Lean Belt en las sucesivas fases (Enfocar, Operar y Crear), asi
como también se analiz6 la causa raiz, validando las hipotesis del

diagndstico de fallos.

A. Implementacién de las fases:

Fase 1: Mejora a partir de fase Enfocar

Se determiné la necesidad del negocio en este caso de
la empresa y de nuestro principal cliente externo el Area
de Operaciones, quien tiene como principal necesidad,
el solicitar el servicio de mantenimiento de la Flota de
Tractores de Oruga Caterpillar® al &rea de Operaciones.
Teniendo como principal indicador la disponibilidad de la
flota de carguio en este proceso participaron lideres,
inspectores, 'y supervisores, se considerd las

oportunidades de mejora.

Concluyendo una necesidad del area de operaciones del

Proyecto Tantahuatay, en mejorar:

- Mejorar las paradas no programadas en 40% a los

equipos de la flota de Tractores de Oruga Caterpillar®.

- Se precisa que las paradas no programadas de la Flota
de Tractores Oruga Caterpillar® no sélo perjudican la
disponibilidad, sino perjudican la percepcion que tiene
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el cliente del servicio, es decir, el servicio no brinda la
confiabilidad que necesita el cliente para poder quedar
satisfecho con el servicio entregado. Es por eso la
importancia de mejorar el proceso de mantenimiento

preventivo en un porcentaje aceptable.

- Contar con un mejor stock de repuestos y herramientas

en almacén.

Fase 2: Mejora a partir de fase Operar

Para el desarrollo de esta segunda fase se buscé
informacion sobre trabajos operativos para precisar los
problemas antes de sugerir las soluciones. Por lo que se
implement6 herramientas Lean que permitio identificar los

fallos como:

En el Diagrama de Ishikawa que se observo
oportunidades de mejora en las diferentes fallas en las

areas de trabajo (Ver Figura 16) programando lo siguiente:

- Una vez que el equipo esta en el taller el Lider: fue el
encargado de hacer seguimiento de todos los trabajos

programados y no programados.

- EIl Lider verificd informacion en correos y reportes de
trabajos no programados, preparé herramientas y

accesorios que se utilizé en el mantenimiento predictivo.

- EIl Lider evalu6é eventos de trabajos programados y no
programados, generd las 6rdenes de trabajo, realiz6 el
pedido y recogio los repuestos a usar asi como también

ejecuto la reparacion y comprobo datos.

81



Fase 3: Mejora de la Fase Crear

Implementacién de las 5 S: Para la ejecucion de esta
mejora se procedié a organizar el area de mantenimiento
estableciendo en primer lugar el orden, limpieza y disciplina
en el area, se contribuyo a la eliminacion de desperdicios

gue estaba obstaculizando la zona.

Se cumplié las cinco etapas (Clasificar, ordenar, limpiar,
estandarizar y sostener), se cumpli6 el plan de
implementacion trazado y se consider6 00 dias de
implementacion durante 17 dias (Ver Tabla 20).

TABLA20. PLAN DE IMPLEMENTACION DE LAS 5 “S”

Nombre de la Tarea Duracién Setiembre 2016
Plan de implementacion 17dias

Etapa de Clasificar 1dia

Etapa de Ordenar 1dia

Etapa de Limpiar 1dia

Etapa de Estandarizar 4 dias

Etapa Sostener 10 dias

Fuente: Elaboracion propia, 2016.

A. Desarrollo6 el Plan de implementacion

a. Etapa Clasificar: Se clasificé y ordend los materiales
gue se encontraron desordenados en el piso y en
diferentes lugares del area de mantenimiento del Area
de Operacion de Carguio y Acarreo del Proyecto
Tantahuatay, clasificAandolos de acuerdo a su
condicion, clasificandolos solo los que son necesarios,
para las operaciones de mantenimiento y asi evita
evitar incomodidad para el operario y el movimiento
de los materiales. Se desarrollé bajo el siguiente

criterio:
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Figura 35. Seleccion de herramientas Ay B.
Fuente: Elaboracion propia, 2016.

b. Etapa Ordenar: Se ordend los materiales utiles en
lugares visibles se mejoré la imagen del area de
mantenimiento, con un ambiente libre se evit6 riesgos

y accidentes.

Figura 36. Clasificacién de herramientas.
Fuente: Elaboracién propia, 2016.
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c. Etapa Estandarizar: En esta etapa se logro
estandares a la practica de las tres primeras “S” y el
comienzo de la cuarta S, que esta relacionada con la
creacion de los hébitos para conservar el lugar de

trabajo en mejores condiciones.

Asignar trabajos y
responsabilidades:
Anita Rojas, Rolado
Santisteban, Alexis
Camasca

ESTANDARIZACION

Integrar las acciones de
>| clasificar, ordenar y limpiar
en los trabajos: Juan
Carlos Villalta, Carlos
Buiza, Luis César Silva
Carrasco

Figura 37. Estandarizacion de mejora a personal area de operaciones.
Fuente: Elaboracion propia, 2016.

Figura 38.Mantener los estandares de limpieza en trabajo.
Fuente: Elaboracion propia. 2016.
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d. Etapa Disciplina: Se inculcé la practica de la
disciplina para lograr el habito de respetar y utilizar
correctamente los procedimientos, estandares y
controles previamente desarrollados, la disciplina es
importante porque sin ella las otras 4 primeras S se

deterioran rapidamente.

—> Formacion

DISCIPLINA

— Control

Figura 39. Etapa Disciplinautilizar correctamente estandares.
Fuente: Elaboracion propia, 2016.

Figura 40. Etapa Disciplina utilizar correctamente estandares.
Fuente: Elaboracién propia, 2016.
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B. Analizar causa raiz

Este andlisis permiti6 buscar una solucion a las paradas
no programadas por evento en el sistema de la flota de
Tractores de Oruga Caterpillar®, se ubico la causa légica

ubicada en la herramienta de arbol l6gico de fallas.

Se validé las hipotesis A, para determinar cuales son

verdaderas y cuales son falsas (A, B, C, y D).

HIPOTESIS A

Diagrama de Ishikawa define
trabajos por vibraciones
resonantes

-~ |
NS v

Trabajos mecanicos Jefatura no determina
con mayor porcentaje debida atencion al
que trabajos predictivos proceso de

mantenimiento predictivo

T
N N

Actualmente se ha

incrementado las No se sigue un
paradas por eventos adecuado plan de
predictivos. trabajo, no se realiza un

buen control

- J

Figura 41.Analizar causa raiz - Hip6tesis A.
Fuente: Elaboracion propia, 2016.

- J
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A continuacion se muestra la matriz para la verificacion de
la hipotesis A, donde se evidencia que no se esta
incluyendo las actividades el proceso de mantenimiento
predictivo.

TABLA 21. MATRIZ PARA LA VERIFICACION DE LA HIPOTESIS A

Matriz de verificacidon de hipétesis
Camino o rama Descripcion de la ¢Cémo se Verificado por: Respuesta
raiz: hipétesis: verific6?
Trabajos Jefe de No es causa raiz;
Diagrama de mecanicos con Inspeccion Mantenimiento | Actualmente se ha
Ishikawa define mayor porcentaje visual en incrementado  las  por
trabajos por que trabajos panel eventos predictivos.
vibraciones predictivos
resonantes
Jefatura no (1)Si es causa raiz; Al
determina debida Revision Supervisor no figurar en el Dlspatch,
atencion al proceso reporte del no se optimiza los
de mantenimiento Dispatch tiempos, no sigue un
predictivo programado adecuado plan de trabajo,
no se realiza ningln
mantenimiento predictivo.

Fuente: Elaboracién propia, 2016.

Figura 42. Equipo sin mantenimiento predictivo.
Fuente: Elaboracién propia, 2016.
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HIPOTESIS B

Estandarizacién de trabajos por aceite
contaminado

- N ~N

Cambios o mejoras realizadas en

La lubricacién depende de las equipos de los cuales no se informa
operaciones del mantenimiento adecuadamente
predictivo

- J

- J

4 )

Afecta al convertidor catalitico, No se logran los objetivos que se
utilizar manual del fabricante. acuerdan en la reunién de
performance

- J

- J

Figura 43. Analizar causa raiz - Hip6tesis B.
Fuente: Elaboracién propia, 2016.

En la Figura 43, se muestrala identificacion si es causa
raiz, del formato y la matriz para la verificacion de la

hipé6tesis B. Se detalla a continuacién la validacion:
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TABLA 22. MATRIZ PARA LA VERIFICACION DE LA HIPOTESIS B

Matriz de verificacion de hipotesis B

Camino o rama
raiz:

Estandarizacion
de trabajos por
aceite
contaminado

Descripcion de la ¢Coémo se Verificado por: Respuesta
hipétesis: verific6?
La lubricacién Toma de No es causa raiz;
depende de las muestra de Jefe de Afecta al convertidor
operaciones del analisis mantenimiento catalitico, utilizar
mantenimiento manual del fabricante
predictivo
Cambios o (2)Si es causa raiz;
mejoras . Técnico de Al desconocer las
realizadas en Inspeccion mantenimiento | mejoras o planes de
equipos que no Sevgggéta accion, no se logran
se informa durante el los objetivos
adecuadamente | mantenimiento acordados en la
reunion de
performance

Fuente:

Elaboracion propia, 2016.

Figura 44. Convertidor catalitico averiado
Fuente: Elaboracién propia, 2016.
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HIPOTESIS C

Falta de personal capacitado para realizar
trabajos de mantenimiento predictivo

4

v

Mecéanicos realizan trabajos
predictivos temporales

Ve

Actualmente no existe area de
entrenamiento mina en el
Proyecto Tantahuatay

\_
4
) No se cuenta con personal
Estos trabajos son parte de las capacitado
paradas imprevistas de los
equipos \_

Figura 45. Analizar causa raiz- Hipotesis C.
Fuente: Elaboracién propia, 2016.

En la Figura 45, se muestra la identificacion si es causa raiz,

del formato y la matriz para la verificacion de la hipétesis C.

Se detalla a continuacion la validacion:

TABLA 23. MATRIZ PARA LA VERIFICACION DE LA HIPOTESIS C

Matriz de verificacion de hipétesis C

Camino o rama Descripcion de la ¢ Cémo se Verificado Respuesta
raiz: hipétesis: verific6? por:
(3)Si es causaraiz;
Mecénicos Técnico Estos trabajos son
Falta de realizan trabajos Inspeccién electricista parte de las paradas
redictivos visual no programadas de los
personal p program:
capacitado temporales equipos
para realizar Actualmente no Supervisor
mantenimiento | existe area de . c_o?ﬁrma g Técnico (4)Si es causaraiz;
redictivo ; inexistencia de . .
p entr_enamler?to Srem do electricista No se tiene personal
mina en & entrenamiento capacitado
Proyecto
Tantahuatay
Fuente: Elaboracion propia, 2016.
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En la Tabla 23, se muestra la identificacion si es causa raiz, del
formato y la matriz para la verificacion de la hipotesis D. Se detalla a

continuacion la validacion:

HIPOTESIS D

Falta de repuestos y Herramientas

.

Almacén no tiene stock de repuestos Falta de herramientas
en almacén. basicaspara trabajos de

manteniriento predictivo

Se cuenta con/fa implementacion de
herramigntas para trabajos
/predictivos.

Trabajos son reprogramados, se
realiza reciclaje de componentes.

Figura 46. Analizar causa raiz - Hipétesis D.
Fuente: Elaboracién propia, 2016.

Al encontrar esta falla, se generd las 6rdenes de trabajo
(OT) para solicitar repuestos, apreciandose que carecen de
stock en su almacén que esta en la operacion,
explicandonos que se les acabd pero que realizaron nuevo
pedido, 0 en algunos casos nos explican que no mantienen
stock de algunos repuestos porque no tienen mucho

movimiento en su almacén.
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TABLA

24. MATRIZ PARA LA VERIFICACION DE LA HIPOTESIS D

Matriz de verificacion de hipétesis D

Caminoorama | Descripcion de la ¢Coémo se Verificado Respuesta
raiz: hipétesis: verific6? por:
Almacén no (5)Si es causaraiz;
mantiene stock de Durante el Técnico Trabajos son
Falta de repuestos en recojo de los electricista reprogramados, se realiza
repuestos / almacén repuestos en reciclaje de componentes.
Herramientas almacén
Falta de Falta de No es causa raiz;
herramientas herramientas Técnico No es motivo para la
béasicas para bésicas para electricista implementacion de

trabajos de
mantenimiento
predictivo

trabajo de
mantenimiento
predictivo.

herramientas para
trabajos de
mantenimiento predictivo.

Fuente: Elaboracion propia, 2016.

W

N

Hi

I,

0354000013 e |
488 peEy

Figura 47. Almacén de Proyecto Tantahuatay, 2016.
Fuente: Elaboracién propia, 2016.
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Se muestra a continuacion el diagrama completo del arbol I6gico donde se visualiza todas las hip6tesis como las posibles causas que involucra a la parada no
programa de la flota de Tractores Oruga Caterpillar® del Proyecto Tantahuatay.

Paradas No programadas de la flota
Tractores Oruga Caterpillar® por falla en
el sistema predictivo

Plan del proceso de mantenimiento
predictivo deficiente

v

v

HIPOTESIS A

Diagrama de Ishikawa
define trabajos por
vibraciones resonantes

Vv

v

v

HIPOTESIS B

Estandarizacion de trabajos
por aceite contaminado

v

HIPOTESIS C

Falta de personal capacitado
pararealizar trabajos de
mantenimiento predictivo

\

| HIPOTESIS D

Falta de repuestos y
Herramientas

v

v

v

v

\Z

N

V.

Figura 48. Arbol 16gico posible causas que involucre a las paradas no programadas.
Fuente: Elaboracion propia, 2016.

VS ) 4 ) ,
Trabajos mecanicos Jefatura no da La lubricacion ) cambic_Js 0 mejoras l\l/lecénicosl Act_ualm,ente no Almacén no tiene stock Faltét;de
con mayor % que debida atencion al depent_ie de las _reallzadas en reallzan_ tr_abajos existe area de de repuestos en hgr(amlentas
trabajos predictivos proces_o_de operaciones del equipos dg los cuales predictivos entrenamlento almacén. be_xsmas para
mantenimiento mantenimiento no se informa temporales mina trabajos predictivos
. predictivo predictivo J
| \_ J 1 —
N e N AR _ _ N o
Actualmente se No se sigue un Afecta_ al No se logran los Estos trabajos No se tiene Trabajos son Se cuenta con la
ha adecuadog lan d convertidor objetivos que se son parte de las personal reprogramados, se implementacion de
incrementado do pan de catalitico, utilizar acuerdan en la paradas capacitado realiza reciclaje herramientas para
las paradas por trapajo, no se manual del reunién de imprevistas de los \ decomponentes. trabajos predictivos.
eventos realiza un buen ¥ fahricanta ) performance equipos y
predictivos control )
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TABLA 25. MATRIZ DE ACCION PARA ELIMINAR LAS CAUSAS RAICES QUE PERMITEN LAS FALLAS HUMANAS.

Matriz de accion para eliminar las Causas Raices que permiten las fallas humanas

modelo de equipo.

Resumen de las causas raices, que origina las fallas y la hAcmones especificas a tomar para eliminar las causas raices y las fallas Responsable por cada o Colstodo
solucién dada al evento umanas. =~ . accion Feclg Valor €
) -Implementacién de mejoras especifica cada accion
(1)Si es causaraiz; Al no figurar en el Dispatch, no se Se implementa en el Dispatch, los trabajos la inspeccién, mantenimiento Supervisor
optimiza los tiempos, no sigue un adecuado plan de trabajo, y correccion predictiva. iunio 2016 $0
no se realiza ningin mantenimiento predictivo. ]
(2)Si es causaraiz; Se designo a un responsable de dirigir y liderar la reunion de performance Mayo 2016
Al desconocer las mejoras o planes de accion, no se logran relacionado al sistema predictivo a todos los supervisores de linea, lideres
los objetivos que se acuerdan en la reunién de performance. | y electricistas de las diferentes guardias, de forma virtual. Electricista: $0
()Sfes causaraiz; Referir informacion en las 6rdenes de trabajo en el sistema SAP, : . Mayo 2016
Estos trabajos son parte de las paradas no programadas de . . B h P . Supervisores de linea,
. considerando las inspecciones realizadas por los técnicos electricistas. p e
los equipos. lideres y electricistas $0
segun guardia.
4)Si es causa raiz; L o ) ) Junio 2016
No se tiene personal calificado y capacitado Se propuso capacitacion al per_sonal de ma_ntenlmlento para mejorar el Superv_|§or encargado de $0
desempefio en las tareas relacionadas al sistema predictivo. la reunién de performance
(5)Si es causa raiz; Se le comunic6 a Jefatura de mina, el stock de repuestos IQ cual sgllmto Octubre $0
. . al proveedor contar con un stock fijo de repuestos electrénicos segin
La falta de stock de repuestos y herramientas en almaceén. Jefe general 2016

Fuente: Elaboracion propia, 2016.

94




C. Implementacion de las mejoras de la causa raiz

Después de realizar el analisis de las causas raices, se

procedié a implementar las mejoras por cada una de ellas,

de la siguiente manera.

TABLA 26. IMPLEMENTACION DE LAS MEJORAS

Raices Implementacion de mejoras Mejora a implementar

- Se implementd6 en el
Dispatch, los trabajos la
Al no figurar en el Dispatch, no inspeccion, mantenimiento y
Primera | optimizd los tiempos, no siguié un correccion del sistema
causa adecuado plan de trabajo asi como eléctrico.
raiz no realizé un buen control en cuanto
a este trabajo de investigacion. - Se elaboré lista de cotejos
para labores de
mantenimiento eléctrico.
- Se designé un responsable
s Al desconocer las mejoras o planes tomar acuerd_os de
egunda 2 o performance relacionado que
de accion, no lograron los objetivos . .
causa dan en la reunion de tenga vinculo con el area d_e
raiz que se acuer la guardia previa
performance. L= .
coordinacion virtual por el
correo de la empresa.
Los trabajos de reparacion de la flota |- Se describié informacion en
Tercera de Tractor Oruga Cgterpillar@ son Ia_ls ordenes de trabajo en el
causa temporales no garantizan un tiempo sistema  SAP, como las
raiz adecuado de duracién y son parte inspecciones real!zgdas por
de las paradas no programadas de los técnicos electricistas.
los equipos.
-Se propuso la capacitacion del
Cuarta No se contd con personal calificado y personal de mantenimiento
causa capacitado para labores de para mejorar el desempefio
raiz: mantenimiento predictivo. en las tareas relacionadas al
sistema eléctrico.
Jefatura de mina solicitd al
Quinta La falta de stock de repuestos en proveedor contar con un
causa almacén, ocasiona que algunos stock fijo de repuestos
raiz: trabajos reprogramados. electrénicos seguin modelo de
cada equipo.

Fuente: Elaboracién propia, 2016.
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Fase 4: Mejora a partir de Fase Utilizar

Se analizd el proceso de mantenimiento predictivo, se

encontré los motivos que afectan, causas que lo

ocasionan y sus posibles soluciones como:

Se mejoro el uso de los tiempos de espera que no agregan

ningun valor a la actividad de la siguiente manera:

TABLA 27. IMPLEMENTACION DELA FASE A UTILIZAR.

N° FASE Actividades
- Se revisé la informacién enviada al correo
1 Utilizar relacionada al sistema eléctrico de los
reportes.
5 Utilizar -Pr_e.paré las herram!en_tas y ,acpesorios a
utilizar para el mantenimiento eléctrico.
. -Se hizo el requerimiento oportuno de pedido
3 Utlizar de repuestos a la jefatura mina.

Fuente: Elaboracién propia, 2016.

Figura 49. Andlisis del proceso de mantenimiento predictivo.
Fuente: Area de Mantenimiento Mina.
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Fase 5: Mejora a partir de la Fase Sostener

Este proyecto contd con la participaron y el compromiso de
todos los trabajadores involucrados en el area de operaciones
del Proyecto Tantahautay. Se conté con el respaldo de las
jefaturas, el Jefe de Mina y el Gerente de Operaciones y para
mejorar el desempefio de las guardias se trabaj6é con lineas
de supervision de cada guardia, se efectué el plan de
implementacion del proyecto como se especifica a

continuacion:

A. Plan de implementacion del proyecto

El personal técnico del Proyecto Tantahuatay, tiene un
horario con régimen de 4 X 4 en turnos de dia y noche, el
plan de implementacion en este proyecto considerd la
rapida aplicacion de las propuestas como un factor
importante para priorizar las oportunidades de mejora a
efectuar. Con la finalidad de encontrar soluciones

inmediatas se considero:

- Un plan de comunicacion que permitié la integracion de

todas las areas de mantenimiento predictivo.
- Aportes de los técnicos de las diferentes guardias de

trabajo, en un tiempo de 28 dias, como se demuestra en

la siguiente tabla:
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TABLA 28. PLAN DE IMPLEMENTACION DEL PROCESO DE MANTENIMIENTO PREDICTIVO.

Area de
operaciones

Dias

Proyecto Tantahuatay - Setiembre 2016

Plan de
Implementacion

Plan de
capacitacion

12

13 | 14

15

16 (17| 18|19 | 20

21 (22|23

30

Plan de
comunicacion

Programa de
Implantacion

Total 28

Fuente: Elaboracién propia, 2016.

- Esta fase se ejecutd con el compromiso del personal, se
procesé la nueva tabla de disponibilidad optimizada lograda
después de realizar los planes de implementacion trazados en

las reuniones de performance (Ver Anexo 5).

TABLA 29. PORCENTAJE DE DISPONIBILIDAD DESPUES MANTENIMIENTO

PREDICTIVO
%
MESES DIAS HORAS O H/PARADAS 4 DISPONIBILIDAD
HORAS PARADAS DESPUES
01/06/2016 30 24 720 83.12 11.54 88.46
01/07/2016 31 24 744 89.76 12.06 87.94
01/08/2016 31 24 744 69.7 9.37 90.63
01/09/2016 30 24 720 92.7 12.88 87.13
01/10/2016 31 24 744 88.96 11.96 88.04
01/11/2016 30 24 720 79.84 11.09 88.91
504.08 88.52

Fuente: Elaboracion propia, 2016.

En la Tabla 29. Del porcentaje de disponibilidad después de haber
aplicado el mantenimiento predictivo, en la flota de Tractores Oruga
Caterpillar® del Proyecto Tantahuatay, se verifico que el total de
eventos correctivos es de 504.08 eventos durante el periodo de
estudios con un total de 1007.34 horas. (Ver Tabla 34).
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Al reducir los eventos correctivos, se incremento la produccion en

03 equipos de la flota de Tractores Oruga Caterpillar® del Proyecto

Tantahuatay (Ver Figura 50).
60 - . .. -
Produccion del mes de junioy julio 2016
50 - 17.5
s 11.1
20 | ggl 157 91 .
- o 21 13.3 39_ ,, OOF 1
S TR 1g 20 71 i 38 10
20 194 g.6 a8 2o % 194
135 15.6 123 147 14 75 15 0e.6 5.2
10 - Te1e7208 o o :
0 2
P oo S S o S o S o o o b o o gk o
\do\@ éﬂ\"ﬁ) \c?{& \{?\m @{P \6"{9 {S\\?{’) \6\\ \SS\ ® 6\\'19 \@{& \6\09 6&9 \@{9 6\\'@ 6\\@
A A AR A A R A
TRACTOR T-280-AL TRACTOR T-276-AL TRACTOR T-196-AL

Figura 50. Produccion de junio y julio después de aplicar plan de implementacion.
Fuente: Area operaciones Mina.

En la Figura 50 se aprecia el incremento de la produccion promedio

en el Tractor Oruga 280 AL, en julio con 17.5 toneladas.

TABLA 30. PRODUCCION MES DE JUNIO Y JULIO 2016.

FAMILIA TRACTOR ORUGA

FECHA T-196-AL | T-276-AL | T-280-AL
26/06/2016 135 17 3.2
27/06/2016 15.6 19 0
28/06/2016 12.3 16 3.6
29/06/2016 10.7 16 3.8
30/06/2016 10.9 21 8.8
01/07/2016 8.3 19 15.7
02/07/2016 9.2 20 15
03/07/2016 2 19.4 13.3
04/07/2016 14.7 6.6 7.1
05/07/2016 14 14 2
06/07/2016 12.6 8 9.6
07/07/2016 15 19 17.5
08/07/2016 18.5 14 9.1
09/07/2016 16.6 0 19.4
10/07/2016 19.4 10 8.5
11/07/2016 15.2 21 111

Fuente: Area operaciones Mina.
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CAPITULO IV: PROCESO DE CONTRASTE DE HIPOTESIS

4.1. Prueba de hipétesis general

En el presente trabajo de investigacion se elaboro la siguiente hipétesis: H:
El uso de la Metodologia Lean Belt, influye significativamente en la mejora
del mantenimiento predictivo de la Flota de Tractores Oruga Caterpillar® de

la Empresa Ferreyros S.A.
Por lo que se acepta la hipdtesis general, porque, se mejoré la

disponibilidad, se redujo las paradas no programadas, a través del andlisis

de vibraciones, analisis de aceite y termografia infrarroja.
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4.2. Prueba de hipotesis Especificos

Hipotesis Secundarias

En la hipotesis: La disponibilidad se incrementa significativamente al aplicar el
mantenimiento predictivo en el Area de Operaciones del Proyecto

Tantahuatay.
Se acepta la hipétesis especifica, porque al aplicar el mantenimiento

predictivo en el Area de Operaciones del Proyecto Tantahuatay. Aumento la
disponibilidad en un 12.3%.
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CAPITULO V: DISCUSION DE RESULTADOS

CONCLUSIONES

La Metodologia Lean Belt Influyé notablemente en el mejoramiento
del mantenimiento predictivo en la flota de Tractores Oruga
Caterpillar® de la Empresa Ferreyros S.A del Proyecto Tantahuatay,
disminuyendo el tiempo del total de horas de parada no
programados de los equipos, incrementando la productividad de la

empresa.

La eficiencia de la Flota de Tractores Oruga Caterpillar® que
carecen de mantenimiento predictivo, fue de 76.18% desde el mes
de junio, con un total de 1007.34 horas de parada y 358 eventos

correctivo en el Area de Operaciones del Proyecto Tantahuatay.
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La disponibilidad antes de aplicar mantenimiento predictivo fue de
76.18% y después de aplicar el mantenimiento predictivo fue de
88.52%, siendo la disponibilidad trazada por el Benchmark de la
Empresa Ferreyros S.A para Tractores Oruga para el afio 2016 de

91.2%, obteniendo un incremento del2.3%.
El efecto del mantenimiento predictivo utilizando la metodologia

Lean Belt, gener6 un beneficio econdmico para la Empresa
Ferreyros S.A. del Proyecto Tantahuatay de $ 27 230.04.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda utilizar la Metodologia Lean Belten éareas de
mantenimiento porque ayudara a disminuyendo el tiempo del total de
horas de parada no programados de los equipos, logrando evitar gastos

innecesarios por la empresa.

Capacitar constantemente a todo el personal de las diferentes areas de
la Empresa Ferreyros S.A, del Proyecto Tantahuatay, para lograr
alcanzar los objetivos propuestos por la empresa.

Aplicar encuestas sobre técnicas de mejora y herramientas de condicion
al personal de la Empresa Ferreyros S.A, del Proyecto Tantahuatay, con
el fin de que conozcan nuevas estrategias que le sirva de apoyo para

incrementar su conocimiento en mina.

Al personal técnico electricista que tenga precauciones al realizar

analisis de muestras de aceite, cuando el motor esta caliente.
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ANEXO 1: Matriz de Consistencia

Tabla 31.Mejora del mantenimiento predictivo utilizando la metodologia lean Belt en la flota de Tractores Oruga Caterpillar® de la Empresa
Ferreyros S.A. En el area de operaciones del Proyecto Tantahuatay.

Objetivo

Definicién conceptual

Indicadores

Metodologia

Instru

Problema Hipotesis

Objetivo general

¢Como influye el uso de la
metodologia Lean Belt en la
mejora del mantenimiento
predictivo en la flota de
Tractores Oruga Caterpillar®
de la Empresa Ferreyros S.A.
en el Area de Operaciones del
Proyecto Tantahuatay?

Hipotesis general

El uso de la Metodologia
Lean Belt influye
significativamente  en la
mejora del mantenimiento
predictivo de la flota de
Tractores Oruga Caterpillar®
de la Empresa Ferreyros S.A.
en el Area de Operaciones
del Proyecto Tantahuatay —
Cajamarca 2016

Hip6tesis secundaria

- La eficiencia se incrementa
significativamente al aplicar el
mantenimiento predictivo en
el Area de Operaciones del
Proyecto  Tantahuatay -
Cajamarca 2016.

- La disponibilidad se
incrementa significativamente
al aplicar el mantenimiento

predictivo en el Area de
Operaciones del Proyecto
Tantahuatay — Cajamarca
2016.

- El beneficio econémico se
incrementa al aplicar del
mantenimiento predictivo
utilizando la  metodologia
Lean Belt a la Empresa

Ferreyros S.A.

Determinar la influencia del
uso de la Metodologia Lean
Belt en el mejoramiento del
mantenimiento predictivo en
la flota de Tractores Oruga
Caterpillar® de la Empresa
Ferreyros S.A. en el area de

operaciones del proyecto
Tantahuatay - Cajamarca
2016.

Objetivos especificos

Determinar la eficiencia de la
Flota de Tractores Oruga
Caterpillar® que carecen de
mantenimiento predictivo de
la Empresa Ferreyros S.A. en
el Area de Operaciones del
Proyecto  Tantahuatay —
Cajamarca 2016

- Determinar el incremento
de la disponibilidad al aplicar
el mantenimiento predictivo
en el Area de Operaciones
del Proyecto Tantahuatay —
Cajamarca 2016.

- Determinar el beneficio
econémico que genera el
efecto del mantenimiento
predictivo utilizando la
metodologia Lean Belt a la
Empresa Ferreyros S.A.

‘ Variables

V.l
Metodologia
Lean Belt

V.D:

Mantenimiento
predictivo

Lean es una
herramienta de gestion
de mejoramiento

continuo que disminuye
el tiempo entre el
momento en el que el
cliente realiza una orden
hasta que recibe el
producto o  servicio,
eliminando desperdicios
que no agregan valor en
las operaciones.

Se basa en el anélisis
de la condicién. Su
punto fuerte esta en que
es capaz de brindar
informacién que permite
conocer el estado de un
elemento en un
momento determinado y
como ha sido su
comportamiento a
través del tiempo.

-Diagrama de
Ishikawa.

Técnica 5 “S”

- Arbol Légico

de Falla

(Anédlisis Causa

Raiz).

Metodologia

Lean Belt:

Fase Enfocar
Fase Operar,
Fase Crear,
Fase Utilizar,
Fase Sostener

-Disponibilidad

-Reduccién de
paradas
innecesarias

-Andlisis de
vibraciones

-Andlisis de aceite

-Termografia
infrarroja

-Mejora continua.

Tipo de Investigacién

Investigacion aplicativa- Pre
experimental

Nivel de Investigacion

-Descriptiva, comparativo y
explicativa

Disefio de Investigacion
-cualitativa

Poblacién:

- Se consideré6 como universo a 12
equipos de mantenimiento preventivo,
establecidos por todos los Tractores
Oruga Caterpillar® de la Empresa
Ferreyros S.A durante el afio 2016.

Muestra

Establecida por el nimero de
mediciones que ejecutan la Flota
de 6 unidades en total (D6T XL)
y 2 unidades (D8T) Tractores
Oruga Caterpillar® de diferente
serie del Area de Operaciones
Mina, durante el periodo del 01
de junio al 01 de noviembre de
2016.

Lectura
directa

Lectura
directa

Registro
de Lectura

Registro
de
Lectura-
Software

Estudio
de
campo

Fichas
de
registro

Fuente: Elaboracién propia-2016.
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ANEXO 2: Formulario para muestras de aceite

& A senmartin

Bl

MUESTRA OF ACOITE LUBRICANTE

E_[ o Componente /Sistems

Nota: Tormaes B rruestia ol steite Calente Motor I -1 S Hidriuieo
Compentador —D Tranumitide |
Otres

Chissta: TO-$OX3 _DST  IMADOIIIS Fechs 01/06/2016

Proyecto Tantshustay Tiemeo/Becerndo de Servicio: £ 996xm

Lubricante  CASTROL TECTION SAE 19W4CCI !

Procedenciy 05-33 TRACTOR ORUGA DT MorsmetrofRecorrdototsl 8 £81Km

Cambio ce sceite | mg

B Al sanmartin
-
ARIESTRA OF ACOITE L URRSCANTE
0 i s
Nota: Tomar Ly smueitre o scefte Caliente Aaroe 3 Hidvbutico
Comgenador —D Tramamizéa
Qos
Chsate: TOL1020 DAT sacetal Fecha 010772016
v oyeto Tam ahuet oy Tiempo/Recorrids de Servicd: 4 996 km |
Lubricante: CASTROL TECTION SAL 15WS00
Procedencia 05-21 TRACTOR ORUGA OFT Mo Gore trofRec orrida soeal 15000Cm
Cambio de acolte 3‘ ' | NO D
2 A sanmartin
(¥
T TR L LICTRCANTE
og B Componerte [Siktems
Nota: Terrar ls muestra al acefe callerte Motor | S_Hidedclico
Compersador Tearsmissn
! Otron
(Clsese: TOCLO2L DAY  sa01T2s Fechs 01/08/2016
Proyecto Tantabeat ay Tiemso/Mecotridode Servicio . 5796 km
Luteicante CASTROL TECTION SAE 15W D0
Procedescia 03-21 TRACTOR ORUGA DET Mordmetro/Recoreids total 2000Km
camsio cescere o [

Figura 51. Formato demuestras de analisis de aceite, 2016.
Fuente: Area de mantenimiento mina, 2016.
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ANEXO 3: Registro de muestras de aceite

Tabla 32. Registros de muestras de aceite

MUESTRAS DE ACEITE DE LAFLOTA DE TRACTORES ORUGA PROYECTO TANTAHUATAY- 2016

Laboratorio

numero 681 1445 1451 1457 1459 1472 1488 1489
Nombre del PROYECTO PROYECTO PROYECTO PROYECTO PROYECTO PROYECTO PROYECTO PROYECTO
: TANTAHUATA | TANTAHUATA | TANTAHUATA | TANTAHUATA | TANTAHUATA | TANTAHUATA | TANTAHUATA | TANTAHUATA
cliente Y Y Y Y Y Y Y Y
Area de Area de Area de Area de Area de Area de Area de Area de
Requerido por Operaciones Operaciones Operaciones Operaciones Operaciones Operaciones Operaciones Operaciones
Mina Mina Mina Mina Mina Mina Mina Mina
- MUESTRA # MUESTRA # MUESTRA # MUESTRA # MUESTRA # MUESTRA # MUESTRA #
Referencia MUESTRA #7 18 18 18 22 20 n 22
nMoueStra numero 2 13 10 15 18 20 22 23
nombre del CASTROL CASTROL CASTROL CASTROL CASTROL CASTROL CASTROL CASTROL
TECTION SAE | TECTION SAE | TECTION SAE | TECTION SAE | TECTION SAE | TECTION SAE | TECTION SAE | TECTION SAE
producto/ 15W40CI 15W40CI 15W40ClI 15W40CI 15W40CI 15W40CI 15W40CI 15W40CI
muestra - fecha
de obtencién 01/06/2016 | 01/07/2016 | 01/08/2016 | 01/09/2016 | 01/10/2016 | 01/10/2016 | 01/10/2016 | 01/10/2016
muestra - fecha
de recepcion 18/06/2016 | 19/07/2016 | 18/08/2016 | 25/09/2016 | 15/09/2016 | 27/09/2016 | 12/10/2016 | 21/10/2016
hora de llegada al . . . . . . . .
|aboratorio 15:00 09:30 09:30 09:30 09:30 09:30 09:30 09:30
fecha de entrega 18/06/2016 | 19/07/2016 | 18/08/2016 | 25/08/2016 | 15/09/2016 | 27/09/2016 | 12/10/2016 | 21/10/2016
Procedencia TRACTOR TRACTOR TRACTOR TRACTOR TRACTOR TRACTOR TRACTOR
ORUGA D6T ORUGA D6T ORUGA D6T ORUGA D6T ORUGA D6T ORUGA D6T ORUGA D6T TRACTOR
XL XL XL XL XL XL XL ORUGA D8T
Km total 8881 15000 2000 8861 9761 7996 9741 7741
Km de servicio 4996 6120 5000 5000 5000 5000 5000 5000
Apariencia amarillo amarillo amarillo amarillo amarillo amarillo amarillo amarillo
Agua por negativo negativo negativo negativo negativo negativo negativo negativo
crepitacion 9 9 9 9 9 9 9 9
Viscosidad a 40°
C cts, astm 445 s.d s.d s.d s.d s.d s.d s.d s.d
Viscosidad a 100°
¢ cts, astm 445 13,63 13,87 14,49 14,49 14,49 14,49 14,49 14,49
Tbn , astm d-2896 9,05 9,11 8,73 8,73 8,73 8,73 8,73 8,73
% Wt insolubles
en lubricante por s.d s.d s.d s.d s.d s.d s.d s.d
infrarrojo
metales de
desgaste, ASTM s.d s.d s.d s.d s.d s.d s.d s.d
D-6595
Molibdeno 0 1 3 1 0 1 2 1
Magnesio 8 4 1 3 5 10 6 4
Boro 1 1 1 1 0 0 0 1
Cromo 1 1 1 0 2 1 2 2
Niquel 1 2 1 1 2 1 2 3
Plata 0 0 1 1 1 0 1 0
Cobre 6 3 3 3 3 2 3 3
Estafio 0 0 1 1 1 0 1 3
Aluminio 3 3 3 3 3 3 3 3
Plomo 3 3 3 3 3 1 3 3
Hierro 9 4 4 2 11 11 12 9
Silicio 16 15 17 12 14 16 16 16
Bario 7 7 3 7 7 4
Zinc 14 10 5 5

Fuente: Elaboracién propia -2016.
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ANEXO 4: Lista de cotejo

SERVICIO DE MANTENIMIENTO

CENTRO TECNICO ierreyros

LISTA DE COTEIO DE MANTENIMENTO PREDICTIVO

una empresa Femeycop

AREA DE OPERACIONES PROYECTO TANTAHUATAY

CURMPLE

M PASOS 51 | NO OBSERVACIONES

1 ¢l computadorno tarde suprocesode inkoo

2 | veriflicague el antiviresse sctualice yse
chequee automdticamente, activo

3 | venficague el paguete de office funcione
COReELLAME NLe, AEtiVe

a4 verificague laBi0sesté fund onand o
COMMECLA e Ale , Ao Lrd e &6 fe oond i Dodo
los dispositivos Ef5

5 | AMEF(chegueode programa para evitar
problemas ante s de que oourran )

LF ol disco dure estadosiragment ad oy
almacenalainformacicn cormectamae nta

7 | elsistemaoperative eliminaarchivos
temporale s yacceiot dired o defedumory
todo aquelloguee impida subuen
funcionamiento

B El equipono produce vibraciones{un
componente no eité ¢nsu buenuio)

b ol micopromsador noemite sonidos
exbrafos

10 | lod dispositivos mand jan ¢l voltaje reguerido

Figura 52. Lista de cotejo Proyecto Tantahuatay
Fuente: Area de mantenimiento mina, 2016.
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ANEXO 5: Reunidon de performance Tantahuatay
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Figura 53. Reunion de performance Tantahuatay
Fuente: Elaboracién propia, 2016.
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ANEXOG6: Disponibilidad deequiposTantahuatay

DIA (Todas)

Familia (Varios elementos A sanmartin
EQUIPO (Todas) [TR——
Datos

nms!mnnm Promedio de %DM  Promedio de %FU

ENERD 83% 8%

FEBRERO 87% 71%

MARZO 84% 3%

ABRIL 35% £0%

MAYO 87% F9%

Total general 45% 9%

Figura 54. Disponibilidad de equiposTantahuatay
Fuente: Area de operaciones mina. 113



ANEXOQOY7: Total de viajes de los equipos Tantahuatay

san martin

- - - 1 - H w o = T - - - n -
PRODUMCCION EN BCM Y TMS DLARID
Faclha: TSHO0820NE
FiF PRODUCCIMIN REAL 1 ATOCK ESTE THME 435, 168 Diias: 30,00
0 PRODUCCHIN . STOCK DESTE TS B2E 402 e T
TOTAL STOCKE ThE TE-4 261 VN ML
- | THE
= e . sy swasd guus smagyl roseguas | ranw.
FECRA - e es— EEELE A HIBEREL cHO NECHAL S | NENNCHGL JCHC | S—E - T ™ AHTEL

Figura 55. Total de viajes de los equiposTantahuatay- 2016.
Fuente: Area de operaciones mina.
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ANEXOS: Disponibilidad deequipos Tantahuatay

e sanmartin

L af.—r.—u

ECA]

L msxda|[ecMxkmxda)

ToTAL | MinerAL | Desmonte || TotaL || totar | [ostamcal

META [ BCM x dia| [ TMS x &a | BOM x km x dia| [26/05/2015 JRETE 7366 18458 30585 1ms3s| as231 31913 164
[E7joeI01E T 4365 20054|  seesa 1noer|  sess 40,508 202
I}ESLHH-ITE | 3,785 9,578 4,543 ] 14790 5220| 200t0| s74rs 13207  soueEs 35,018 150
TOTAL || 22gx|  stasi 45433 [zafo5/2015 JEREL-EH 35| 17560 35254 9171  aa426 33,890 163
[50/06/2016 T 3364 17428 35584 g511|  aa095 35,555 204
Inicic 26062015 lo1fo7/014 g.415 g106| 17531 2sEes  m0s07|  as3s: 15,585 146
Corte: 15102015 RO 11354 7508 1ses2| zsrae 1maas|  areed 32,218 170
REAL [ BCM x dia | TMS x dia | BCM x km x dia| lo3jo7/2016 RN R G699 |  18125| 28908 16948 45855 27,913 154
[o2fo7j2018 5,730 7,062 15,751 L5 17855 52,481 23,507 140
I}ESLHH-ITE | 2510 6,350 4574 los/or/z015 JRERTRE 1a78|  1sE17| =57 3742| 39,510 31,545 202
TOTAL [[ 10455  25893] 18910 [Pt 10455 6203| 16748| 28450 15831 42371 28,973 173
% Cumplmiento lo7jo7 /2016 TR g612| 20721| 3sgss  16728|  s24u3 35,018 165
[EGREE] 18,357 2697 | 21054 45443 6&13| 53,257 43,003 208
lajor/za1s AT - 21692 se:an . 54,881 46,421 214

[10jo7/2018 45,406

[1fo7 2018 . 45,808

n San e | = e— e aa1
ffotal || 229361 752%9) || se02:3] | 190505 [ 770789 [ 567,291 |

Fromenio|| 7845 2510 ‘[ 18343 6350 25693)| 18,910] |

Figura 56. Plan de Produccion Tantahuatay 2016.
Fuente: Area de operaciones mina.
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ANEXOQO9: Disponibilidad de equipos Tantahuatay

S04 sanmartin
' < L - a o n o " o = 14 n n - L = " Ll
PRODUCCION EN BCIN Y TMS IARIO
IRER PROOUCCION REAL STOCK ESTE THS 435163
DESHO PRODUCCIGR : STOCK OESTE TMS 328432
0 TOTAL STOCK TMS 64,261
11
pasereny o:'. eI @
naJcs T PO
| FECHA necsr I i __C;L'u
| ewnes | 75 ] ]
| N w1 n®2 47, 3
T I B
| T I Ll 42
| osma% | un BER
| TR LI | ) B8
| G w Uus)| A 123
| N L1 ] 2
| ani% us - asR Ha
| s 5 a0 skl 1
| TR 52 us - age 5263
HR20% | - - -
| neues - . -
| tsou20 - . -
| 2N - - -
| 20 - - -
| 2N - . -
| 2Nna - - -
2ENT0%5 - 2. =
T IotaL 526] 2101 560 0383 |

Figura 57. Data de programacion de equipos Tantahuatay - 2016
Fuente: Area de operaciones mina. 116



Anexo 10. Ficha de Evaluacién ambiental

A sanmartin NUMER
‘L‘ = == FICHA DE EVALUACION DE ASPECTOS AMBIENTALES o
FICHA
SMCG-MA-
FR-001 o006
GERENCIAIAREA: INGEMIERIS Y PRCWECTOS
PROCESO TRAEAJOS DE MAMNTEMIMIEMNTO RESPONSABLE SUPERWISOR DE MANTEMIMIEMTO
" CONDICION EVALUACION
L LEFEBID) G HTETIAL NORMAL ANORMALI-MERGENCIA LlEiBr Severidad Frecuencia Significanc
4 " gotamiento del recurso 4 4
Consumo de papel natural
5 « Agotamiento del recurso 1 1
Consumo de agua natural _ i
3 Generacion de residucs organicos X REdUCCIUn.dE.IE vida util del z z
relleno sanitario
Generacidn de residuos X Reduccion _de _Ia wida util del > o
4 N — relleno sanitario
g X Contaminacion del suelo 2 b
= X Reduccidn de la vida Gtil del 2 =
5 = Generacion de residuocs peligrosos relleno de seguridad
% X Contaminacion del suelo o) >
= % Reduccion de la wida Gtil del 5 >
5] Generacidn de residucs metilicos rellenc sanitario
X Contaminacién del suelo 2z 2z
¥ Consumo de Hidrocarburos X Agotamiento del recurso 2 2
a8 Emision de gases de combustion X Contaminacion del aire 1 1
POTETTCIET OeTTanme os COTTETTa IO 0T S0 7
g hidroc~arburop x x Sovng 3 2
K X Contami ion del I 3 1
10 Potencial incendio on ﬂmmﬂcm_m E suen
X X Contaminacion del aire 3 1

Figura 58. Ficha de Evaluacion Trabajos de mantenimiento.
Fuente: Area de operaciones mina.
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ANEXO 11: Top Soil Proyecto Tantahuatay

= N /((;?//h—f_‘f

Figura 59. Top Soil Proyecto Tantahuatay
Fuente: Area de operaciones mina.
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Anexo 12. Ficha de Evaluacién ambiental

AR sanmartin NUMER
.ﬂl‘ —at FICHA DE EVALUACION DE ASPECTOS AMBIENTALES a
FICHA
SMCG-MA-
FR-001 oov
GERENCIAIAREA: MINA,
PROCESO TRABAJOS DE ALMACEN RESPOMNSABLE JEFE DE ALMALCEM
- CONDICION EVALUACION
L B NORMAL \ANORMAL-MERGENCIA LB Severidad Frecuencia SignificanciaZlasificacio
1 W gotamiento 0el recurso 4 4
Consumo de papel natiral
Reduccion de la vida Gtil del
. . . X o 2 2
2 Generacion de residuos organicos relleno sanitario
X Contaminacidn del suelo 1 1
. ) Reduccion de la vida Gtil del
3 Egreé:zicclg; de residuos X relleno sanitario 2 2
g X Contaminacion del suelo z z
a X Reduccion de la vida GOtil del 2 2
4 :% Generacion de residuos peligrosos rellenoc de seguridad
= X Contaminacion del suelo 2 2
= ¥ Reduccion de la vida Gtil del 2 2
5 Generacion de residuos metalicos relleno sanitario
X Contaminacidn del suelo pd pd
Consumo de Hidrocarburos X fﬂ?}i‘?ﬁnw HETTEEOTSD 2 2
F'::ItEI'ICIEl derrame de X X Contaminacion del suelo / 3 =
hidrocarirns Aoua
o ) X X Contaminacion del suelo 3 1
3 Potencial incendio -
X X Contaminacion del aire 3 1

Figura 60. Ficha de Evaluacion ambiental
Fuente: Area de operaciones mina.
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Anexo 13. Hoja de trabajo de evaluacion de riesgos

ﬁw

FRRDET RO O DE HIRERAL F CRECUIRY ACakEDS

ECHE BE AR I .I

HOJA DE TRABAJO DE EVALUACION DE RIESGOS
FP-COR-04.01-01

[T ET

FECHS BE REFIII#E:

Chiruna. Hansel Broda. Paaf Eauldi Leis Taldiviesn. Craar Carrans

ihal Haron Joof Rinddi. Oleinlivn Diils ilmas Sirrrs lnanCanle Juon Bnile. Dasiel Gaidia

¥-03

—
Iwicial Raridual
L2 “1a I alinne s incidn | ImpactaiCans haﬂdhﬂ.mﬂr‘r = ll; rmlnl-‘lr'r "T.-" =
Procers | D70 s ss{on er Y ma Biae Ha e e
ey ety » b | eie FR [ D) PSS_—r——"
[T ——— X . P FE——
78 U0 Frpohe g e [P — L]
L ——r— 1 ¥ ' ' Pe———
et e e [ p——
it P [T ST [Pt e . i Mk " L e E e R
et A [EEDDTL RS Porite by By " ' " [T LTy PR R L
i sastiiohe s R [T B [T S, W 0 PR TP hrape g | e
[ — L —
e et
e [RTI— . " " ME——— R
N T
54 iR g mianns [ A — P ivvers et " 0 W [T T T T R T
[ — [— Bttt f ¥ f f (RN PRy FreTeee) PR
et e Bor oty pritnns [ 7 evesdtabe spmpe 18 wmies pomm L LREEE LT L] L] L] " Bopemieeienle e lee| VeRrsamn | puarepe | MARERIE

Figura 61. Hoja de trabajo de evaluacion de riesgos.
Fuente: Area de operaciones mina.
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Anexo 14. Disponibilidad de la flota

E M sanmartin
o
DISPONBILIDAD MECANICA | SPONIBILIDAD OPERAT  FACTOR DE USO
EQUIPO | DIA H;R&S Hgsss DSF?EE;F %0M HDGURJ;S %0OP | HM %ifU Limte | MES | afo
RE-20 | 01-ago| 24 100% 21| &d% 9] 7% 0.85 § 2016
RE-2T | 01jun | 24 100% 21| 8% 19 Td% 0.85 i 2016
RE-40 | 01jun | 24 100% 21| &d% 2| Bd% 0.85 i 2016
V193 | 0fed | 4 1 96% 20| 8% 1] 43% 0.85 2 2016
10479 | 014ed | 24 100% 21| &d% 0% 0.85 2 2016
V263 | 01un | 24 100% 21| 8% 21| Bd% 0.85 i 2016
V264 | 01-un | 24 1 96% 20| 8% 200 8% 0.85 i 2016
V265 | 014un | 24 5 81% 17 6% 7] 6% 0.85 i 2016
V-266 | 01-un | 24 24 0% 0% 0% 0.85 i 2016
V267 | 014un | 24 100% 21| 8% 21| Bd% 0.85 i 2016
V269 | 0%-un | 24 5 %% 16| 6% 5] 6% 0.85 i 2016
V210 | 014un | 24 2 04% 20| &% 200 &% 0.85 i 2016
V211 | 01un | 24 100% 21| &8% 2| Bd% 0.85 i 2016
V272 | 0un | 24 14 44% 8| 31% g 3% 0.85 i 2016
V273 | 01un | 24 100% 21| &8% 2| Bd% 0.85 i 2016
V274 | 0un | 24 3 90% 19 1% 18] 6% 0.85 i 2016
V282 | 0%un | 24 100% 21| &8% 2| 8% 0.85 i 2016
V-283 | 0un | 24 100% 21| 8% 20| 8% 0.85 i 2016
TO196-AL| 01un | 24 2 92% 19 7% 9] 79% 0.85 i 2016
TO-280-AL| 0un | 24 2 92% 19 19% 19 79% 0.85 i 2016
V-286 | 0%-un | 24 1 98% 21| 8% 2| 83% 0.85 i 2016
V287 | 0un | 24 2 92% 19 19% 19 79% 0.85 i 2016

Figura 62. Disponibilidad de equiposTantahuatay
Fuente: Area de operaciones mina.
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Anexo 15. Listado de peligros y aspectos ambientales

TE B Paiccarachsd ]

Aw LISTADOD DE PELIGROS ¥ ASPECTOS AMBIENTALES
B AEPECTOS AMBIENTRLES
1 | IO Sclpe aedo conma foomereio ki o oge s ardo canl 1 | Coruume de Agus
2 | TCDE Crodper arcdia peod [k o mardmesrd ol T | Carunames e Ereec gl o wldcticm
[ S S P T P T PR —y
. Lp s o ]
2 sad F | Canrainsses i
4 | TC0E: Caldy o chipmiras. raca b sosprpa coms] 4 | T S Fader s
T |05 A apaeka der Dprepmres i, Saokga-dol S | S aman b Paspsl
6 | DO P sk pae |t o B e o i | L L e = = o )
T =S l.ui:lﬂ-u-rn:::lbtm s o o el g e Sl 7 |l s i Kadm i
& — e i - " & | Deeremee de Sammemncisr Pelgros ar lopaimicss o hedroc sk aoir]
B | TCIIE Salvwaifmrss [ SobeatorabSn smaicudiar B | Cereer st v o pecriskdn. de Derresran, boackyd o larraas
Csneracidn w daporcicn de Fesducr [papsl v camtoneT,
W0 | WO Gk L agdresas, pedigroaas 1espeoasckualles, peligroane re
s e g N et r B
T | TOTE Padez M| Dbl da i wl
| TCE: Ruscks [ R P P P e
B TC 0 Terg=s she ar setremea [oados o b=l I 1F | Errdridn de Floicds
M | TCE Evpdonseesa | Emdndn de ebrscidn
B | TC S Materisles paligroace T | Errdridn de Pobes wio particadss
| VO Masisles beoligicor B | Erirican de Calos
| T T Ergenelrdcas T | Ervdsidos dar Flasdiscidas.
= =
]
=0
1

Pagi

o et oo e e e e e e e

[ TS T T T AT Y RSP S ———— -

e Gt el

Fot el den sra de 1umt srciany cpamréc-an o pallgrea e
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P e e soren de pomdey dhabioriricor

RO i el i | i W i o™i e e
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P mreesd chae soren b reelaryms
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P vl vhard | dorvor e ol
Froigerecaad Ercasbn:

Pl pusila's i fsiiors
Floigerecesd bceredia

LR B B R R e L ke L S

Figura 63. Listado de peligros y aspectos ambientales.
Fuente: Area de operaciones mina.
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Anexo 16. Volumen chorreado mina Tantahuatay

Figura 64. Volumen chorreado mina Tantahuatay
Fuente: Area de operaciones mina.
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Anexo 17. Verificacién de la Lista de cotejo

Figura 65. Verificacion de la Lista de cotejo.
Fuente: Elaboracién Propia 2016.
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