Universidad
= Continental

FACULTAD DE INGENIERIA

Escuela Académico Profesional de Ingenieria Industrial

Tesis

Aplicacion del sistema Dispatch para mejorar el
MTBF y MTTR en el programa de mantenimiento de
los componentes de camiones de acarreo enla
Empresa Minera Antamina - 2021

Jose Antonio Ccahuana Labra

Para optar el Titulo Profesional de
Ingeniero Industrial

Arequipa, 2023



Repositorio Institucional Continental

Tesis digital

Esta obra esté bajo una Licencia "Creative Commons Atribucion 4.0 Internacional” .




APLICACION DEL SISTEMA DISPATCH PARA MEJORAR EL MTBF
Y MTTR EN EL PROGRAMA DE MANTENIMIENTO DE LOS
COMPONENTES DE CAMIONES DE ACARREO EN LA EMPRESA
MINERA ANTAMINA - 2021

ORIGINALITY REPORT

17. 164 1«

SIMILARITY INDEX INTERNET SOURCES PUBLICATIONS

O

STUDENT PAPERS

PRIMARY SOURCES

repositorio.uasf.edu.pe

Internet Source

2

)

Submitted to Universidad Continental
Student Paper

2%

e

vsip.info

Internet Source

2%

-~

hdl.handle.net

Internet Source

2%

o

repositorio.uss.edu.pe

Internet Source

T

repositorio.ucv.edu.pe

Internet Source

/

%

BH B

repositorio.continental.edu.pe

Internet Source

%

repositorio.unasam.edu.pe

Internet Source

T




o [ <1y
Il;tee|rc:]§)£itu?cgio.unsa.edu.pe <1 o
I2teeE]ce)tsS(i)tucr)c(Eio.ucsp.edu.pe <1 o
Rt <1y
ﬂﬂggﬁﬁc‘irser‘em'com <1 o
R soncytecgob.pe <Tw
DBl epn-edu.ec <79
b <Tw
openlcareportiicagop <7«
Irntee|rcr)§ti(i)tu?c(lzio.uandina.edu.pe <1 o
es s eom <7
x\:(\a/r\:]\é\t/.smicr;ainvierno.cl <1 o




archive.or

Internet Source g <1 0/0

cybertesis.uni.edu.pe <'I
Internet Source %
repositorio.uncp.edu.pe

IntePnetSource p p <1 %
Submitted to tec

Student Paper <1 %
repositorio.uigv.edu.pe

InteEwetSource g p <1 %

renati.sunedu.gob.pe <1
Internet Source 0/0
repositorio.urp.edu.pe

InteﬁletSource p p <1 %
repositorio.usmp.edu.pe

Inte&etSource p p <1 %
repositorio.upt.edu.pe

InteﬁwetSource p p <1 %
Submitted to Universidad Cesar Vallejo

Student Paper J <1 %
de.slideshare.net

Internet Source <1 %
repositorio.uns.edu.pe

Inte[r:r)wetSource p <1 %




Irntee|rc:]ce)tsS(i)tucr)cgio.upla.edu.pe <1 o
gigggi.rceespoch.edu.ec <1 o
e BOD-pe <Tw
I:f:e[cr)é)tssi)tu?algio.ute.edu.ec <1 o
e aduafoy.com <Tw
psdesharenet <Tw
SStiE)nr;r;;EEred to Universidad de Lima <1 o
e gov.tr <Tw
eramaicom.mx <Tw
5 ita.com <Tw
B o B0 M <7
P o <7«




IrnteeE]fa)tsSLtu(r)cgio.unsaac.edu.pe <1 o
A as-blogspot.com <Tw
O o udio.uprrp.edy <Tw
P tesira,pucp-edu.pe <Tw
;iﬁgiitigio'unijC'Edu'pe <1 o
Irntee|r:?1ce)tssj)tucr)cgio.utea.edu.pe <1 o
I|;(tae|?n§)tssi)tu(r)cgio.uwiener.edu.pe <1 o
Ivvww.colson.edu.mx <1 o

nternet Source 0
e 5 afiatl.com <Tw
|\r/W\Q/r\:]\é\t/;Ifseearchgate.net <1 o

Exclude quotes On Exclude matches

Exclude bibliography On

< 10 words






ASESOR

Mag. Ing. Julio Efrain Postigo Zumaran



AGRADECIMIENTO

Mientras realizaba esta investigacion, la ayuda de
la empresa me ha sido extremadamente valiosa, ya que
me ha permitido mejorar dia tras dia tanto en la recogida
de informacién valiosa, como en la aplicacibn de esa
informacién en el contexto de las operaciones de los
camiones de carga en el mundo real.

Especificamente, me gustaria expresar mi gratitud
a la Empresa Minera Antamina por ser lider en la seguridad
personal, la gestibon medioambiental y la mejora continua
del proceso, en este caso en el area de los camiones
mineros de taller de mantenimiento, asi como a la

Universidad Continental.



DEDICATORIA

En primer lugar, agradezco a Dios por permitirme
perseguir este proposito y por proporcionarme orientacion
a lo largo del camino. También agradezco a Dios por su
infinita generosidad y amor.

Para mi familia, gracias por estar a mi lado, por su
orientacion y sobre todo por su comprension, ya que me
han mostrado todo su amor, dedicacién y perseverancia, a

lo largo de estos afios de mi vida.



INDICE

ASESOR ...ttt e e e e e e et —— e e e e e e e e a i ——raaaaeaeannnrrrees i
AGRADECIMIENTO ..ttt e e e e e e et e e e e e e e e e et e eeens iv
D] I3 1 (@ AN ] 1 \Y
RESUMEN ... et e e e et e e e e et e e e e et e e e e et e e e e et e e eeeranns XV
F N TS Y I ¥ AN L Xvi
INTRODUGCCION .....uiiiiiiiiietiiieteietee ettt sttt se b st se s ebe st ebe s tese st enessenas 1
CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO .....voovieiieeiecieeeeeeeeeee e 2
1.1 TITULO DE LA INVESTIGACION .....oviuiiieiiiieececeeeeee e 2
1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA .....cooiiiiiiiiiee et 2
1.3 FORMULACION DEL PROBLEMA ......ooiiiiieeee et 4
1.3.1 Problema general..........iiii i 4
1.3.2 Problema @SPECIfiICO......ciiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeee e 4
1.4 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION ......cooiiieeiieceeeeee e 4
It R @ o] = 11V o Jo 1T o =1 = | 4
1.4.2 ODjJetivo €SPECITICO.....cuuiiieiiiiiie e 4
1.5 JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION ......cocuiiiiiiriiieieeieeeeee s, 5
1.5.1 Justificacion €mMpPreSarial..... ... 5
1.5.2 Justificacion ambiental.............cccouiiiiiiii i 5
IR ST BN 101 1 o= Tox o T IR Lo - L 5
IR T N [0 1 1 {Tof= Tox o I =01 o3= U 6
1.5.5 JUSHFICACION PIrACHCEA ....evvviiie et 6
1.5.6 Importancia de la iNVeStIGaCION .........ccccouiiiiiiiiiiiieee e 6
1.6 DELIMITACION DE LA INVESTIGACION.......cuciiiiririeiiisieiee e 7
1.6.1 Delimitacion @SPacial...........cceuuiiiiiiiiiiiiie e 7
1.6.2 DelimitaCion tEMPOIal.......cc.uuiiiuiieiiie e e e e e e e e e e eaaaees 7
1.6.3 Delimitacion SOCIAl ..........iiuuiieiiiieei e e 7
1.6.4 Delimitacion CONCEPLUAN ..........eevviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee et 7
1.7 VIABILIDAD DE LA INVESTIGACION ......ouviiiiiiiiiiee ettt 7
1.8 HIPOTESIS . .oittiiieiitieie ettt e et e e e e et e e e e e ettt e e e e et e e e e e eaaaeeeeeensaeeens 7
1.9 VARIABLES E INDICADORES ... .ottt e e e e e 7
1.9.1 Variable iINdependi@Nnte: .........ooouiiiiiiiieee e 7

Vi



1.9.2 Variable dependiente: .........ceuuiiiiiiiii e 7

1.9.3 Operacionalizacion de las variables............c.coooiiiiiiiiiii s 8
CAPITULO 11: MARCO TEORICO ..ottt s s 9
2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION ......ccooiiiiiieeece et 9

2.1.1 Antecedentes iNternNacioNalES ..........ooeuuvieiieeiieiieeee e 9

2.1.2 Antecedentes NACIONAIES.........cccuuuiieiieii e e e e e eena e eees 11

2.1.3  AnteCedentes lOCAIES .......c.uuieiiiiiiie et 13
2.2 BASES TEORICAS ..ottt ettt ee s senees 15

2.2.1 SisStema diSPALCH .......oveiieiiii e 15

2.2.2 Funcionabilidad del sistema DISPATCH ........ccoiiiiiiiiiieiieeeeeeee e 16

2.2.3 DISPATCH en mina a cielo abierto ... 16

2.2.4 Caracteristicas del Producto ............ccouuuiiiiiiiiiiiieeeiiie e 16

2.2.5 MaNtENIMIENTO .. ccuuiit it e e e e e e e enas 17

2.2.6 Tipos de MantenimieNTO ..........cceueeeueernieeeeeeee e e e e e e eeneennes 18

2.2.6.1 Mantenimiento COMMECHIVO.........cciiiriiieiiiiie et 18

2.2.6.2 Mantenimiento preventivo ...........ccooevveiiiieiiieieeeee 20

2.2.6.3 Plan sobre el mantenimiento preventivo ...........c.ccccceeiii. 21

2.26.4 Mantenimiento PrediCtivo ............ccuvviiiiiiiiciiiic e 21

2.2.7 Disponibilidad...........covuiiiiiii 24
2.2.7.1 Disponibilidad Operativa (A) ... .ccooeeeerreeriiiiireeeeeee e e e e e e eerr e 24

2.2.7.2 Tiempo Promedio para Reparar (MTTR)......cccovvimiiiiiiiiie e 24

2.2.7.3 Conflabilidad..........c.eeiiiiiiiiieiee e 25

2.3 CONCEPTOS BASICOS .....ociceceeeeeeeeeee ettt ns st enn s 25
CAPITULO 1Il: METODOLOGIA ...ttt 27
3.1 METODO Y ALCANCE DE LA INVESTIGACION ......cooiiiiiiiaiieaniieanieeanieee e 27
3.2 DISENO DE INVESTIGACION ......cciiiieiiiieeeeiee e eeee e et e et s e e eaaeeea 27

3.2.1 Alcance de lainvestigacion.........ccooooiiiiiiiiiieiii e 28
3.3 POBLACION Y MUESTRA .....oot ittt eteeeeeete ettt ettt ne st e enn s 28

3.3.1 PODIACION .o 28

3.3.2 MUBSEIA e 29
3.4 TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS........ccccoveueene.. 29

3.4.1 Técnicas para recolectar datosS .............eeviieeeiiiiiiiiiiiie e 29

vii



S 1 411 1 £ U 0 1= 0] (o 1 29

CAPITULO IV: DIAGNOSTICO Y RESULTADOS .....oooveeeteeeeceeeeeeee e 30
4.1 ANALISIS DE RESULTADOS .....oooviieeeeeete ettt ve st eeenn s 30
4.1.1 Resultado del diagnOstiCo ... 30
4.1.2 Paradas no programadas acerca de los camiones CATERPILLAR vy
KOMATSU L.ttt et e e e e e e e e e e st e e e e nnseeeeeanntaeaeeennes 31

4.1.3 Principal sistema con las posibilidades de fallas criticas.............ccccccuueee.n. 32

4.1.4 Principales sistemas de los componentes de los motores Cummis en los

camiones KOMATSU 930E........c.oooiiiiiiiieeeeiiiiiiee e 33
4.1.5 Horas inoperativas en el sistema de 10S MOtOres .........cccccccevviiiiiiieeeeennnnns 35
4.1.6 Costo de |0S equipoSs INOPEIALIVOS. ........cuuvriiiieeeiiiiitiieiee e e e e e e 36

4.1.7 Determinacién sobre los tiempos promedios sobre las reparaciones y las

disponibilidades operativas de los camiones de acarreo........................... 37

4.1.8 Analisis de tiempos promedios de la reparacion..............cccccovvcvvivneeeeeennnns 37
4.1.9 Analisis de la disponibilidad operativa............ccoeveieiiiiiiiici e 40
4.1.10 Casos criticos antes de implementacion acerca del sistema dispatch ..... 42
4.1.11 Controles de la propuesta de SOIUCION ..........cc.ceeiviiiiiiiiiiiiieee e, 48

4.2 ANALISIS ECONOMICO FINANCIERO ......cuiiiuiiieiieieieieieieieneeseee e 55
4.2.1 Costo de implementacion de 1a MeJora ..........c.ovveuveeriieiieieeeeeeieeeiees 59
4.2.2 Retorn0 de 1a iNVEISION.......ccouuiiiiiiiiie e 60
4221 Costo Horas hombre evitadas............eueueueueirieieieiiininirrssssssess e 60

4.2.2.2 Horas operativas eVitadas ............ccccevviueriiriiiiesicecee e 60

4.2.3 Reduccion de horas de mantenimiento por paradas no programadas ..... 61
4.2.4 Resumen de los costos de Inversion en la implementacion del sistema
ISP AT CH ettt e e e 62

4.2.5 Comprobacion de la NipOteSIS .........vvuuiieiiiiiiieee e 65

4.3 DISCUSION ..ottt ettt ettt ettt et resteeteesene s 66
CAPITULO V: DISENO DE MEJORAS PROPUESTAS ......coooviieeeeceeeeee e 69
5.1 PROPUESTAS DE MEJORA ...t eeaaee 69
5.1.1 El objetivo de DISPATCH .....ccuuiiiiiiiii e 69
5.1.2 Instalacion de software DiSPatCh. ..........ccvevuiiiiiieiiieii e 74
5.1.3 Disponibilidad de camiones MINEIrOS.........cccueeuuieiiieiiieeiiieeeeeieeeeeeannas 83

Viii



5.1.4 Reduccion de horas por paradas no programadas ............ccceeeuvevveeneennen.

CONCLUSIONES ..ottt snee st eessenssessseenseessnnnnnnnnnnnnees
RECOMENDACIONES.......ooiiiiiiiiiieiiieee ettt eeeeeseeeeeeesseeseeesaneennesnennees

BIBLIOGRAFIA



Tabla 1.
Tabla 2.
Tabla 3.
Tabla 4.
Tabla 5.
Tabla 6.
Tabla 7.
Tabla 8.
Tabla 9.

Tabla 10.

Tabla 11.
Tabla 12.

Tabla 13.

Tabla 14.
Tabla 15.
Tabla 16.
Tabla 17.
Tabla 18.

Tabla 19.

Tabla 20.
Tabla 21.

Tabla 22.
Tabla 23.
Tabla 24.
Tabla 25.

Tabla 26.

INDICE DE TABLAS

Operacionalizacion de variables ..ot 8
MOJEIOS UE EQUIPO ....eeeeieeeiiiiitiie ittt e e e e e e 28
Cantidad de equipos €N ProdUCCION..........ccoiiiiiiiiiiiieee e 29
Tiempo de paradas 2020 ..........ccoeeeiriiiiiiiiieee e 32
1151 (] 1 1 = PP PPRPRR 33
Paradas por motor de CAMIONES. .........uvuuriviiiirriirerreeereerrerrrreerrerrrer—————— 34
Horas inoperativas por paradas no programadas en motor....................... 35
Costo de paradas de Camiones. ... 36
Cuadro resumen del MTTR por Flota .......ccoovviiiiii e 39
Resumen de la disponibilidad operativa de la flota de camiones mineros
durante 2020 ... 42
Reportes de fallas preliminar. ... e 47

Costo de mantenimiento antes y después de la aplicacion del sistema

DISPATCH de MTBF Y MTTR ...ouiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeieeseeeeeeeseeeeseessneneeenees 52
Resultados de la Disponibilidad MTBF y MTTR antes y después de la
aplicacion del sistema DISPATCH ......ccoouiiiiiiiiiiie e 54
Costo de cambio de los componentes en los camiones Mineros .............. 56
Costo de la implementacion del sistema DISPATCH ..............ccooooeeee. 60
Costo mensual por descarga manual de data ...............cceeeeeeeeeeeeeeee. 60

Costo mensual de los camiones KOMATSU y CATERPILLAR detenidos. 61
Comparacion de los semestres 2020 y 2021 para las paradas no
[S]goTe | £= 10 0 F=To I I TP PTPP R STPPP 61
Inversion en la implementacion del sistema DISPATCH y ahorro mensual
por gastos evitados €N dOCE MESES. .....ccceiieeiiiiiieice e 63
Proyeccion de un afio de los costos para la flota de 100 camiones. ......... 64

Proyeccion de los costos para la flota de 200 camiones en el periodo de dos

A0S, it e e e e e 64
Comprobacidn de la hipotesis en los camiones mineros............................ 65
Dispatch herramienta sobre las producciones en mantenimientos............ 71
Componentes del sistema Dispatch en produccion en mantenimiento ..... 73

Sistema sobre el sistema Dispatch instalado en la compafia minera
F N a1 7= U 01T = N T L PSPPI 74

Servidores acerca del sistema DispatCh ... 75



Tabla 27.
Tabla 28.
Tabla 29.
Tabla 30.
Tabla 31.
Tabla 32.
Tabla 33.

Licencias del sistema de gestion Dispatch. ...........cccvvvvvvviieviieeiiiiiiieriiennee, 75
Licencias del sistema de gestion Dispatch. ...........cccvvvvvvviiviiieeiiiiiiieriienee, 76
Implementacion de MINE-Car€.............uuuuerurrrrirerirerieneirsrrerrrrerreer—————— 80
Sala de control DispatCh ... 82
Disponibilidad MENSUAI .............uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeiieeeieeeeeerreeerrerreer e 84
Equipos atendidos MTTR .....coouiiiii e e e 85
Reporte de PMS realizados de la guardia ..........ccooevvviiiiiniiiiiiciiicciin e, 87

Xi



Figura 1.

Figura 2.

Figura 3.

Figura 4.

Figura 5.

Figura 6.

Figura 7.
Figura 8.

Figura 9.

Figura 10.

Figura 11.

Figura 12.

Figura 13.

Figura 14.

Figura 15.

Figura 16.
Figura 17.

INDICE DE FIGURAS

El sistema DISPATCH® optimiza las asignaciones de los camiones de
acarreo por la Empresa Minera Antamina 2019, p 5. ......cccceeiii 15

Sistema de DISPATCH en minera a cielo abierto por la Empresa Minera

ANLAMINA 2019, P 7. ooiiiiiiiiiiieiieeeieeeeeereeeeaeeeeeeraeesaeereeesaaeraeera—er——————————————————. 17
Disponibilidad total de las flotas Camiones CATERPILLAR y KOMATSU, por
la Empresa Minera Antamina 2021. ........ccooooiiiiiiiiiiiiiicceee e 31

Comparacion de paradas de camiones, por la Empresa Minera Antamina.
120 PP PPRPRP 32
Motor de camién del area mantenimiento, por la Empresa Minera Antamina.
12 0 PP PPRPRR 33
Paradas y averias de los motores y otros sistemas, por la Empresa Minera
ANTAMINA. 2021 ...ttt eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeneeneeeeeneneennees 34
Paradas por motor de camiones, por la Empresa Minera Antamina 2021. 34
Horas inoperativas por paradas no programadas en motor, por la Empresa
Minera ANtamina. 2021, ..........uuuueeueeereeeeieeieeeeeeeeeeeeeeeeaeereeeeeeeeeeeeeeee—————— 35
Costo de paradas de camiones, por la Empresa Minera Antamina. 2021. 36
Comportamiento de los tiempos promedios de reparacion de componentes
de los camiones, por la Empresa Minera Antamina. 2021........................ 37

Tendencias de la MTTR en Camiones, por la Empresa Minera Antamina.

202, i e e e e e e e e e e e ——aaaaeaaeanarnns 38
Presupuesto Disponibilidad por Flota, por la Empresa Minera Antamina.
202, i e e e e e e e e e e e ——aaaaeaaeanarnns 40

Tendencias de las Disponibilidades Operativas de los Camiones, por la
Empresa Minera Antamina. 2021............cuuuvuviueivmerrerrererreerereereeerrerreere... 41
Tomas aéreas de la ubicacion del tajo norte con referencia a las
coordenadas, por la Empresa Minera Antamina. 2021.............................. 44
Presupuestos de reparaciones emitidos por la Empresa Minera Antamina
CUMMIS PErU. 2021, ...t e e e e 45
Varilla de empuje de inyector, por la Empresa Minera Antamina. 2021. ... 46
Inserto guiador de varilla de inyector, por la Empresa Minera Antamina.
20 USRS 46

Xii



Figura 18.

Figura 19.

Figura 20.

Figura 21.

Figura 22.

Figura 23.

Figura 24.

Figura 25.

Figura 26.

Figura 27.

Figura 28.

Figura 29.

Figura 30.

Figura 31.

Figura 32.

Figura 33.

Figura 34.

Figura 35.

Figura 36.

Disponibilidad mecénica de los camiones, por la Empresa Minera Antamina.
202, e e e e e e et r e e e nar e e e e nreeas 48
MTBF promedio de los camiones, por la Empresa Minera Antamina.
120 PSSR 49
MTTR promedio de los camiones, por la Empresa Minera Antamina.
20 PSSR 49
Porcentaje de paradas programadas versus no programadas, por la
Empresa Minera Antamina. 2021..........cccuiiiiiiieieiiieiiiiin e 50
Cantidad de horas de paradas programadas versus no programadas por la
Empresa Minera Antamina. 2021..........cccuvviiiiieeiiiiiiiieeee e 50
Confiabilidad promedio de los camiones, por la Empresa Minera Antamina.

2002, e e e e e e —r e e e e e e e —raaaeeaeaannrnes 51
Costo de mantenimiento antes y después de la aplicacién del sistema
DISPATCH de MTBF Y MTTR ...oeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeieeseeeeeeeeeeeeseesseeneeenees 52

Resultados antes y después de la disponibilidad operativa de la flota de
camiones mineros durante 2020............cccccoe i, 53

Resultados de la Disponibilidad MTBF y MTTR antes y después de la

aplicacion del sistema DISPATCH ........coiiiiiiiiiiiieee e 54
Resultados diferencia de la disponibilidad MTBF y MTTR antes y después
de la aplicacién del sistema DISPATCH. ............cccc 55
Opciones del servicio mensual del sistema DISPATCH ............................ 59
Horas de mantenimiento por paradas no programadas...........c..cc.evevveeneee. 62
Mejora del MTBF Y MTTR ...ouiiiiiiiiiiiiiiiiieiiieeeieeeiessssssssssssssssssssssssssreesreee. 66
Sistema de Dispatch en el area de mantenimiento, por la Empresa Minera
ANLAMINA. 2021 ...ttt eeeeeeeeaeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeseaeeeeeeeeneneeenees 70

instalacion del Hardware del sistema Dispatch en los camiones, por la
Empresa Minera Antamina. 2021.........cccciiiiiiiiieireeeiiin e e 73

Hardware Dispatch instalado en camiones por la Empresa Minera Antamina.

Componente Implementacion del sistema Dispatch Scope of work, por la
Empresa Minera Antamina. 2021..........ccuuiiiiiiieeiiiiiiiieee e 76

Panel de control sistema Dispatch, por la Empresa Minera Antamina.

2020, e e e e et ae e e nrees 77
Se observa la pantalla de excepciones del sistema Dispatch, por la Empresa
Minera ANtaming. 2021. ......cc.uuuiiiiiiie e 77

Xiii



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.

Keypad sistema Dispatch, por la Empresa Minera Antamina. 2021. ......... 78

Haulroute Sistema Dispatch Antamina, por la Empresa Minera Antamina.

120 TR PRRRS 78
Sistema Minegraphics Dispatch NextGen, por la Empresa Minera Antamina.
120 RS UPRRR S 79
Minegraphics Provision 3, Sistema Dispatch Antamina, por la Empresa
Minera ANtamina. 2021 ..........uuuuuuuueeeieeiieeiieeeeeeeeaeeeaeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeees 80
Componentes de Minecare Sistema Scope of work, por la Empresa Minera
ANLAMINA. 2021 ...ttt eeeeeee et eeeeeeeeeeeeeseeseeeeeeeeeeeeeeneneeenees 81
Maodulos de Minecare, por la Empresa Minera Antamina. 2021. ............... 81

Sala de control Dispatch Foto sala de control Dispatch, por la Empresa

Minera ANtaming. 2021, ......ccuuviiiieiieeeee e 83
Disponibilidad - KOMATSU 930E — SE, por la Empresa Minera Antamina.
2020, e e e e e aneeas 84
Disponibilidad — CAT, por la Empresa Minera Antamina. 2021. ................ 85

Equipos atendidos en el campo - MTTR, por la Empresa Minera Antamina.
202, i e e e e e e e e e e e ——aaaaeaaeanarnns 86
Resultados del grupo A- reporte de PMS realizados de la guardia, por la
Empresa Minera Antamina. 2021............cuuvuvviveivmmrrrerreerrrerseeereerrrerreee... 89
Resultados del grupo A- reporte de PMS realizados de la guardia, por la
Empresa Minera Antamina. 2021............cuuvuvvieeivmerreerrrerrrerereereerrresreere... 89
Resultados del grupo A- reporte de PMS realizados de la guardia, por la
Empresa Minera Antamina. 2021............cuuvuvviveivmerreerrrerreerrreesrerrrerreere... 90
Reduccién de horas por paradas no programadas, por la Empresa Minera
ANLAMINA. 2021 ...ttt eeeeeeeeaeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeseaeeeeeeeeneneeenees 90

Xiv



RESUMEN

Esta investigacion tiene como finalidad Aplicar el sistema DISPATCHM para
mejorar el MTBF y MTTR en el programa de mantenimiento de los componentes de
camiones de acarreo Caso Antamina. Segun indagacion en la Empresa Minera
Antamina, se observa un incremento en el nimero de paradas no planificadas de los
camiones que requieren la reparacion de componentes por problemas mecanicos de
sus diferentes sub componentes, que a menudo necesitan ser internados en el taller de
reparacion y mantenimiento hasta en 12 a 24 horas. Esto ha repercutido en la
disponibilidad mecanica, situdndola por debajo del objetivo de disponibilidad del &rea de
operaciones. Esta Investigacién corresponde a método hipotético deductivo, explicativo,
el disefio de estudio que se emple6 es experimental de enfoque cuantitativo; con una
poblacién y muestra de 100 camiones mineros; para recolectar datos se us6 la técnica
observacional y andlisis documental. Segun los resultados con la aplicacion del sistema
DISPATCH tuvo un impacto positivo en la disponibilidad mecanica, con una diferencia
favorable del 90,1 %, demostrando la eficacia del sistema; se logré el incremento de
tiempo de la disponibilidad mecanica de 3,12 %. En conclusion, la deteccion de eventos
potenciales permiti6 una evaluacién méas precisa de la criticidad de la falla, lo que dio
lugar a un aumento del 25,17 % en el tiempo medio entre las fallas.

Palabras claves: Sistema DISPATCH, MTBF, MTTR, programa, mantenimiento,

componentes y camiones.
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ABSTRACT

The purpose of this research is to apply the DISPATCH system to improve the
MTBF and MTTR in the maintenance program of haul truck components in the Antamina
case. According to inquiry in the company Minera Antamina there is an increased
number of unplanned stops of trucks that require the repair of components due to
mechanical problems of its different components, which often need to be interned in the
repair and maintenance workshop up to 12 to 24 hours. This has had an impact on
mechanical availability, placing it below the operations area's availability target. The
research corresponds to a hypothetical deductive, explanatory method, the study design
used is experimental with a quantitative approach; with a population and sample of 100
mining trucks; the observational technique and documentary analysis were used to
collect data. According to the results, the application of the DISPATCH system had a
positive impact on mechanical availability, with a favorable difference of 90.1%,
demonstrating the effectiveness of the system; an increase in mechanical availability
time of 3.12% was achieved. In conclusion, the detection of potential events allowed a
more accurate assessment of the criticality of the failure, resulting in an increase of
25.17% in the mean time between failures.

Keywords: DISPATCH system, MTBF, MTTR, schedule, maintenance,

components and trucks.
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INTRODUCCION

En la actualidad, se esta viviendo una revolucion en la forma en que se trabaja
en la industria minera, se debe principalmente a los avances tecnologicos que nos
permiten tener sistemas altamente desarrollados para el control de los procesos.

Para mantenerse competitivos en el mercado, debemos implementar nuevas
tecnologias que nos permitan trabajar de manera mas inteligente y eso se llevara a cabo
con los software y hardware necesarios para dicho trabajo, haciendo la captura,
procesamiento y analisis de datos que nos permitan tomar oportuna accion.

El propésito de este documento es demostrar como el sistema de DISPATCH es
una parte fundamental en la actividad minera, porque permite controlar el proceso de
mantenimiento y las operaciones de forma automatica y eficiente a través de una gestion
adecuada, y demostrar por qué es critico para que una empresa de primera categoria
mantenga un rendimiento adecuado de estos sistemas y sus componentes.

Para mejorar la gestion del mantenimiento, este trabajo de investigacion se basa
en el concepto de obtener una mejor mina reduciendo los costes relacionados y
mejorando los procesos de mantenimiento, mediante el uso de indicadores de
mantenimiento como el tiempo medio entre las reparaciones (MTTR), la latencia y las
variaciones porcentuales de los costes de mantenimiento.

Debido a esto, los siguientes capitulos describen la propuesta para mejorar:

Entre los temas tratados en el capitulo I: se considerd los puntos relevantes de
la investigacion; planteamiento del problema, formulacion del problema, problema
general, problemas especificos, objetivos de la investigacion, general y especifico, asi
mismo la parte de la justificacion de estudio, delimitacion de estudio y la variable de
estudio.

Segun el Capitulo 1. Se considerd los puntos relevantes, antecedentes de
estudio, marco tedrico relacionado con las variables y los términos basicos.

Segun el Capitulo lll, se describe la unidad analitica y la parte de la metodologia
usada en este estudio, la poblacion de estudio, técnicas e instrumentos.

Segun el Capitulo 1V, se puede apreciar la propuesta de mejora y demostramos
la viabilidad de la propuesta.

Finalmente, se puede apreciar las conclusiones y las recomendaciones se

presentan como resultado de este estudio.



CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1 TIiTULO DE LA INVESTIGACION

Aplicacién del sistema DISPATCH para mejorar el MTBF y MTTR en el programa
de mantenimiento de los componentes de camiones de acarreo en la Empresa Minera
Antamina — 2021.

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Dentro del rubro minero, la operaciéon de maquinaria y equipo pesado es uno de
los factores muy importantes, porque se requiere que siempre los equipos produzcan
para cumplir con los objetivos comerciales del cliente. Por esta razén, los equipos
pesados deben estar operativos en buenas condiciones y minimizar el tiempo de
inoperatividad.

La mineria en la actualidad, es una de las industrias de mayores ingresos en el
pais, porque representa un gran porcentaje de las exportaciones del pais, creando
divisas y oportunidades de empleo. El proceso incluye la extraccion y movimiento de
materiales, asi como las actividades que requieren de maquinaria y equipos pesados
diversos; estas actividades son realizadas por grandes empresas, una de las cuales es
Ferreyros S.A. y Komatsu Mitsui, que distribuyen maquinarias pesadas de distintas
marcas y es el distribuidor exclusivo en el pais. Asimismo, las empresas Ferreyros S.A.
y Komatsu Mitsui también venden servicios de postventa a muchos de sus clientes
mineros, como la empresa minera en Huaraz, Per(, donde posee diversos equipos y
genera mas ingresos que otras operaciones mineras en el pais.

Una de las principales operaciones de la mineria a cielo abierto es el transporte,
que implica el movimiento en gran volumen de los materiales para poder recuperar y
procesar los minerales. Para llevar a cabo estas actividades, es necesario mantener y
cuidar adecuadamente la maquinaria grande y pesada, para cumplir con las cuotas de

produccion previstas por zona de operaciones de las empresas mineras. Una de las



principales maquinarias utilizadas en las operaciones de los equipos pesados de la gran
mineria son los camiones mineros; estos son parte integral del acarreo en el proceso de
las operaciones mineras, por lo que el mantenimiento preventivo y como también el
mantenimiento correctivo de los equipos pesados, se realizan de manera frecuente en
el campo. Actualmente, los gastos de mantenimiento suponen una cantidad importante
de los gastos operativos de una empresa minera, lo que hace que la gestion del
mantenimiento sea un factor critico para determinar la eficiencia y la competitividad.

El sistema DISPATCH permite al usuario aumentar la produccién y las
disponibilidades de sus equipos y reducir los costes de mantenimiento. Esto se consigue
mediante la supervision remota de las condiciones del equipo, la gestion de los eventos
de alarma, el andlisis de tendencias, el analisis del tiempo de uso de cada uno de los
componentes y los andlisis de la causa raiz. La mejora continua acerca de los procesos,
contribuye a la optimizacién del rendimiento operativo; estas mejoras pueden llevarse a
cabo mediante la adopcién sobre los nuevos procedimientos o también de los sistemas
en los procesos de la produccion o mantenimiento de la empresa minera (Modular
Mining 2018).

Antamina cuenta con 150 camiones de acarreo, la empresa busca ofrecer la
mejor disponibilidad posible de sus equipos, reducir los tiempos de inactividad no
planificados (NP) y la maxima eficiencia en el mantenimiento programado (PM), para
que las producciones de las empresas no se vean comprometidas o perjudicadas. En
concreto, en la flota de camiones mineros de la compafila minera Antamina, sus
ingresos han disminuido en los Gltimos meses. Los indicadores incluyen un aumento de
la frecuencia de las paradas no programadas y una disminucion de las disponibilidades
y fiabilidades en comparacion con los meses anteriores, los gastos de mantenimiento
son elevados (Parra 2019).

Segln un informe de la Empresa Minera Antamina, las horas de paradas no
programadas que implican reparaciones de componentes por fallas mecanicas criticas,
gue en la mayoria de los casos requieren internacion en el taller de mantenimiento hasta
por 12 a 24 horas, se han incrementado significativamente. Esto ha tenido un impacto
significativo en la disponibilidad mecanica de los camiones, reduciéndola por debajo del
objetivo de disponibilidad, fijado por el 4rea de operaciones en una media del 80 %.
Como resultado de esta baja disponibilidad mecanica, la parte de la produccion se ha
visto afectado, creando un escenario preocupante para la empresa, ya que, si este
problema no se resuelve, el comprador puede imponer una penalizacién, por lo que es

fundamental optimizar el programa de mantenimiento y alcanzar la disponibilidad



planificada. Tras la realizacion de esta investigacion y sus resultados evidentes y
perceptibles, se determiné que el actual plan de mantenimiento es insuficiente.
(Echevarria, 2018).

Por lo tanto, esta investigacién propuso el uso del sistema DISPATCH para
mejorar el programa, acerca del mantenimiento preventivo de la flota de camiones de
transporte con base en la confiabilidad MTTR y MTBF, en el proceso de mantenimiento
preventivo de los diversos sistemas del equipo, incluyendo el motor, la transmision, el
diferencial y la cabina de operacion. Se establecié que era critico asegurar el plan de
mantenimiento existente, siendo esta es una de las herramientas que satisfacen los
criterios para aumentar y asegurar la parte de la operatividad, disponibilidad y la

confiabilidad de los camiones mineros.

1.3 FORMULACION DEL PROBLEMA
1.3.1 Problema general

¢,De qué manera la aplicacion del sistema DISPATCH mejora el MTBF y MTTR
en el programa de mantenimiento de los componentes de camiones de acarreo en la

Empresa Minera Antamina — 20217

1.3.2 Problema especifico
e ;COmo es el proceso actual de mantenimiento de los componentes en flota
de camiones de acarreo en la Empresa Minera Antamina?
e ¢ Cudl es la disponibilidad mecéanica de los componentes con la aplicacion
del sistema DISPATCH, en la flota de camiones de acarreo en la Empresa

Minera Antamina?

1.4 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
1.4.1 Objetivo general

Aplicar el sistema DISPATCH para mejorar el MTBF y MTTR en el programa de
mantenimiento de los componentes de camiones de acarreo en la Empresa Minera
Antamina — 2021.

1.4.2 Objetivo especifico

e Analizar el proceso actual de mantenimiento de los componentes en flota de

camiones de acarreo en la Empresa Minera Antamina.



¢ Identificar la disponibilidad mecéanica de los componentes con la aplicacion
del sistema DISPATCH, en la flota de camiones de acarreo en la Empresa

Minera Antamina.

1.5 JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION
1.5.1 Justificacion empresarial

La presente investigacion, permite conocer el proceso del programa de
mantenimiento de componentes en la flota de camiones mineros para mejorar el MTTR
y MTBF y la funcién de cada uno de sus equipos, desempefiando roles fundamentales
que se ven reflejados en la calidad de mantenimiento adecuado, analizando procesos
criticos y aspectos econdmicos que son parte de la linea de produccién. En funcién de
esta informacion, se podrd manejar estrategias para determinar el disefio mas 6ptimo
de mantenimiento de los componentes de camiones de acarreo y el costo que implicaria
este en la empresa Antamina.

El trabajo también contribuir4 para que se logre un adecuado mantenimiento,
fomentando que la empresa considere la importancia del mantenimiento bajo medidas
efectivas, favorables para la produccion.

Ademas, el plan de mantenimiento significara llevar una serie de controles
especificos que respeten periodos y cambios a realizar, con la finalidad de disminuir los

gastos innecesarios, cumpliendo con las medidas de seguridad en el trabajo.

1.5.2 Justificacion ambiental

En esta investigacién, se buscara elaborar un programa de mantenimiento de los
componentes de camiones de acarreo, que permita reducir los dafios a personas,
equipos y procesos, evitando los riesgos de accidentes catastroficos como son las
explosiones, incendios, derrames de sustancias nocivas, el exceso de emisiones de
CO2; reduciendo la contaminacién principalmente por el deshecho de las partes

eléctricas y electrénicas.

1.5.3 Justificacion social

Tras la realizacion del proyecto, utilizando las herramientas y los elementos
tecnoldgicos que aporta la Ingenieria, el sistema de implantacion sugerido y presentado,
optimiza los programas de mantenimiento que pueden cumplir, con el objetivo
establecido para la flota de camiones de transporte también se proporcionara para las

futuras maquinarias de la gran mineria. Se reduciran los tiempos de inactividad



innecesarios para aumentar la fiabilidad de los componentes de las maquinarias de la

gran mineria.

1.5.4 Justificacion teorica

Con el uso y despliegue del sistema DISPATCH en el programa sobre el
mantenimiento de componentes de la flota de camiones mineros de la Empresa Minera
Antamina para aumentar el MTTR y el MTBF; este proyecto servira de modelo para
futuros proyectos similares realizados por estudiantes de ingenieria y otros. Témese
este trabajo como punto de partida para futuros esfuerzos de investigacion.

1.5.5 Justificacion préactica

En funcién de la observacién en el area de mantenimiento de los equipos
pesados de la empresa minera, si existe la oportunidad de mejorar las diferencias en el
area de mantenimiento de la mina para reducir tiempo de paradas imprevistas. Con la
aplicacion del sistema, lo que lo hace es mejorar, mostrar la posibilidad de una mayor
disponibilidad de ciclo de vida del equipo y reducir los costos de mantenimiento de los

equipos pesados.

1.5.6 Importancia de la investigacion

Uno de los aspectos importantes en este trabajo de investigacion, es que
investiga la importancia de las variables de estudio que influyen en el incremento de la
disponibilidad, prestando especial atencibn a los tiempos medios acerca del
mantenimiento preventivo de los componentes de la flota de camiones mineros; con el
fin de mejorar el MTTR y el MTBF de la flota de camiones mineros. En el contexto de
una operacion de mineria a cielo abierto, Antamina Company ha desarrollado una
tecnologia que, debido a su alto valor, reduce significativamente el nUmero de horas de
produccion que requiere el equipo. Como resultado de esta investigacion podemos
identificar los factores que contribuyen a los largos tiempos de reparacién y sugerir
nuevos procedimientos de trabajo, asi como una mejor planificacién de los procesos

existentes.



1.6 DELIMITACION DE LA INVESTIGACION
1.6.1 Delimitacion espacial

Este estudio se llevé a cabo en la empresa minera de Antamina en el taller de
reparacion de equipos pesados, durante las operaciones de acarreo de material
realizadas en el taller de mantenimiento de la empresa.

1.6.2 Delimitacion temporal

Este estudio y la recogida de datos se llevaron a cabo entre agosto y diciembre
de 2021.

1.6.3 Delimitacion social
Este estudio comprende a los equipos pesados sobre todo en todos los camiones
de acarreo de la Empresa Minera Antamina.

1.6.4 Delimitacién conceptual
Este estudio se centra en las nociones de mantenimiento de equipos pesados,
que pueden caracterizarse como el estudio en su entorno operativo.

1.7 VIABILIDAD DE LA INVESTIGACION

Este estudio es viable, ya que el proyecto posee las caracteristicas técnicas y
operativas que permiten realizar los objetivos previstos. Ademas, los recursos
personales, los recursos econémicos y de informacidn necesaria para llevarlo a cabo
son accesibles.

1.8 HIPOTESIS

Con la aplicacion del sistema DISPATCH, mejorara significativamente el MTBF
y MTTR en el programa de mantenimiento de los componentes de camiones de acarreo
en la Empresa Minera Antamina — 2021.

1.9 VARIABLES E INDICADORES
1.9.1 Variable independiente:
Aplicacion del sistema DISPATCH.

1.9.2 Variable dependiente:

EI MTBF y MTTR en el programa de mantenimiento de los componentes.



1.9.3 Operacionalizacion de las variables

Tabla 1.
Operacionalizacion de variables
Variables Definicion conceptual Definicion operacional Dimensiones Indicadores
El sistema DISPATCH® es un dispositivo L . L, e NUmero de
. o . La aplicacién de sistema e Deteccion de
Variable gue maximiza la productividad al . eventos
. . . . . DISPATCH se mide a eventos
independiente incrementar el posicionamiento de los través de las dimensiones Sisterna de detectados por
. ., . . , °
Aplicacion del equipos basado en GPS, monitoreo del mes

deteccién de eventos y

monitoreo

como un entero.

sistema estado del equipo, un rastreo de . . e Informacion de
e , L, sistema de monitoreo remoto en .
DISPATCH mantenimiento m rastreo de la produccion y remoto en tiemoo real tiemoo real una manera mas
mas servicios (Namay y Ramos, 2019). P P eficiente y rapida
Palencia (2014) por otro lado, Este
indicador mide el tiempo, medio de e Tiempo de
reparacion o intervencién en vehiculos operacion
ligeros y semipesados debido a fallos establecido por
L . . . | El programa de . .
. mecanicos, o el tiempo que el vehiculo esta . e Tiempo de| el é&rea de
Variable . . mantenimiento de MTBF y ., .
. fuera de servicio mientras se repara. La ) . operacion operaciones
dependiente . . MTTR se mide a través de . .
MTTR para un periodo determinado se . . . e Tiempo entre | e Tiempo
EIMTBFy MTTR S . las dimensiones Tiempo de .
calcula dividiendo el niumero total de horas - . fallas promedio entre
en el programa de : L, ) operacion, Tiempo entre .
e dedicadas a la reparacion, en un periodo . e Tiempo para la | fallas (MTBF)
mantenimiento . , fallas y Tiempo para la o .
determinado por el nUmero de paradas que reparacion reparacion e Tiempo
la maquina experimenté debido a fallos P promedio para la
mecanicos en ese periodo, que se reparacion
representa por la formula, y se expresa (MTTR)

Fuente: Elaboracion propia.




CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
Los estudios de investigacidbn que se enumeran a continuacion representan
acontecimientos o situaciones relevantes para el presente proyecto de investigacion,

por lo que estos conocimientos ayudan a definir la pregunta principal de investigacion.

2.1.1 Antecedentes internacionales

Vargas y Hermoza (2018), realizé la investigacion cuyo titulo es “Sistemas de
Informacion para el desarrollo del Monitoreo de los neumaticos en el area de despacho
(Dispatch), en una Compafiia Minera”, Se buscé una solucion apropiada para la
supervision en tiempo real de la flota de camiones de una empresa minera, para
garantizar el cero accidentes de trabajo y ser productivo al tiempo que son reducidos el
mantenimiento, el éxito de la operacion de un centro minero refleja un reto fundamental
por dos motivos importantes. Un pilar indispensable para alcanzar este objetivo es la
aplicacion de tecnologia de vanguardia. Puede utilizarlo para mejorar los procesos, crear
valores e incrementar las rentabilidades. Se descubri6 el proceso de implantacion de
estas soluciones, asi como las lecciones aprendidas durante el periodo de las
implantaciones hasta los despliegues reales de la solucion.

Buelvas y Martinez (2014), realizaron la investigacién titulada “Elaboracion de un
plan de mantenimiento preventivo para la maquinaria pesada de la empresa L&L”, el
objetivo es desarrollar un plan de mantenimiento preventivo para la flota de camiones
tractores de una empresa de transporte, con el fin de mejorar su rendimiento operativo
sin comprometer la seguridad y, reducir el impacto medioambiental de una flota de
vehiculos que debe someterse a mantenimiento programado mensual que representa
aproximadamente el 80 % de la flota de vehiculos. Se realiz6 el mantenimiento para

corregir el problema. Es innecesario incurrir en gastos adicionales como los costes de



servicio de las flotas de equipos pesados, los pagos excesivos de tiempo a los operarios
y mecdnicos, los inventarios excesivos de suministros y piezas de repuesto, asi como
el consumo individual. De esta situacién ha surgido la propuesta actual para desarrollar
un plan de prevencion que facilite la busqueda y resolucion de problemas menores antes
de convertirse en problemas importantes, aumentando la probabilidad de la
disponibilidad de vehiculos, al tiempo que se reducen los costes de mantenimiento y los
costes generales.

Vargas y Hermoza (2014), realizaron la investigacion cuyo titulo es “Sistema de
Informacion para mejorar el proceso de Monitoreo en el area de neumaticos con el
sistema despacho (Dispatch), en una Compaiia Minera” esta investigacion pretende
crear un sistema adecuado, para la supervision de los neumaticos en tiempo real de la
flota de camiones. El funcionamiento eficaz de un centro minero es dificil por dos
razones cruciales: garantizar cero accidentes laborales y maximizar la produccién
minimizando los gastos operativos. Para ello, el uso de tecnologia punta se convierte en
un pilar crucial. Nos permite mejorar las operaciones, producir valor y aumentar la
rentabilidad de la empresa. Segun los resultados sobre la implementacién de hardware
y software de esta solucion, asi como de las lecciones aprendidas durante la fase de
implementacion que precedio a su lanzamiento.

Rubio (2019), realizé la investigacion titulada “Plan acerca del mantenimiento
preventivo en las maquinarias pesadas” tuvo como finalidad implementar planes de
mantenimiento preventivo para la flota de maquinaria pesada y vehiculos. Segun los
resultados, se puede observar diagnosticando el estado actual de los equipos pesados,
verificando el estado y comportandose durante el funcionamiento; luego analizado
criticamente para determinar el estado de la maquina; Junto a esto, se planifica el
formato de operaciones planificadas previamente para cada tipo de maquina y
eventualmente planificar el mantenimiento preventivo, para lograr resultados y
conclusiones. Las ventajas del proyecto son mejorar el funcionamiento de la maquina y
asi reducir el tiempo perdido en la produccion y evitar errores no planificados.

Cruz (2020), realizé la investigacion titulada “Mejora de un plan de
mantenimiento preventivo y correctivo y su impacto en la disponibilidad de los equipos
pesados en una empresa minera”. El objetivo principal de este estudio de aplicacion es
proporcionar una estrategia de mantenimiento para aumentar la disponibilidad de los
equipos. Se obtuvieron los siguientes resultados: el 49,60 % de los sistemas de motor
diésel y el 54,40 % de los sistemas eléctricos indicaron condiciones graves. Se lograron

las siguientes derivaciones finales: 72,80 % para sistemas de motor diésel y 71,20 %
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para sistemas eléctricos indicando condiciones severas. La reduccién del 38,46 % en
comparacion con el programa de mantenimiento actual, muestra que se cree que el
efecto de este estudio aumentara las preferencias de nuestros clientes externos. El
estudio concluye con una propuesta para un programa de mantenimiento de toda la flota
de equipos de perforacion hidraulica REDDRILL SKS12 que impulsa las operaciones,
mejorando la eficiencia y facilitando a las partes interesadas, la ejecucion de las
operaciones mineras proyectadas y los cronogramas de produccion de manera

oportuna.

2.1.2 Antecedentes nacionales

Bustamante (2018) realizé la investigacion titulada "Optimizacion de la
productividad de los camiones pesados en la empresa Gold Fields la Cima S.A.
mediante la reduccién de las demoras operacionales mas significativas". El objetivo de
la investigacion, fue aumentar la eficiencia de carga y acarreo de equipos pesados
reduciendo las demoras operacionales mas significativas. Se establecié un limite de
tiempo de 60 minutos para la duracién de las pausas y de 20 minutos para el cambio de
turno, lo que permitié cuantificar las toneladas que dejaron de moverse como resultado
de los retrasos que superaban el limite de tiempo establecido. Haciendo un total de
426 284 toneladas de mineral y 475 843 toneladas de descarga, que posteriormente se
valoraron en un total de 13 445 975,8 délares por el material que dejé de producirse.

Caceres y Yataco (2017) realizaron la investigacion cuyo titulo es “Aplicacién de
la gestion del mantenimiento a la confiabilidad de una flota de camiones de arrastre
Caterpillar serie 793F para la mejora de la confiabilidad operativa". Su objetivo era
implementar un sistema de gestion eficaz para el mantenimiento basado en la
confiabilidad, con el fin de eliminar y/o disminuir las fallas de los equipos en las areas
donde se realizaria el analisis. Segun los resultados, se utilizaron métodos de CQI; el
andlisis de criticidad identific6 como muy criticos los sistemas Block - Header y Power
Supply; se realiz6 un analisis de fallas del motor, se descubrié que dej6é de funcionar
abruptamente, y se determind que fue causado por una falla en el cojinete de la biela.
En el 7R, en comparacion con el AMDEC, los problemas de funcionamiento incluyen
camiones que no pueden moverse debido a componentes desgastados, combustible
impuro, friccién entre los pistones y los cilindros y, fugas de aceite lubricante. La
fiabilidad operativa de la flota del CAT 793F ha aumentado como demuestran los
siguientes factores Fiabilidad humana: una disminucion del 24,83 % en los tiempos de

ejecucion del MP; una mejora del 8,18 % en el TPPR y un aumento del 26,86 % en la
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capacidad de mantenimiento de la flota. La fiabilidad de las unidades aumenté un 34,98
%, mientras que la fiabilidad aumenté un 13,01 %. La fiabilidad de los procesos aument6
un 4,82 %, pero el TRS de la flota disminuy6 un 13,76 %.

Namay y Ramos (2019) realizaron la investigacion titulada “Disefio de un plan de
gestion de mantenimiento de camiones mineros CAT 793 para potenciar la productividad
de acarreo en una empresa minera - 2019". Su objetivo era determinar si los equipos
pesados, potenciaban la fiabilidad operativa de su flota de CAT 793F. El mantenimiento
preventivo de los equipos reduce el tiempo medio de reparacion. Segun los ultimos
datos disponibles, el TPPR aument6 un 8,05 % y el mantenimiento de la flota un 23,15
%. El tiempo medio entre averias de un equipo se define como su fiabilidad; crecié un
31,02 % en términos de TPEF y un 13,28 % en términos de Fiabilidad. Las mejoras en
la fiabilidad de los procesos incluyen un aumento de la disponibilidad del 4,21 % y un
aumento de la eficacia de los equipos OEE de la flota del 8,49 %.

Leiva (2019), realizo la investigacion cuyo titulo es “Implementacion del sistema
dispatch: control de los equipos de carguio y acarreo en mineria a cielo abierto para la
optimizacion de los costos operativos en la compafiia minera Shougang-Hierro-Peru-
S.A.A. Mina 5-Marcona—Peru0”. Esta investigacion tiene como propdsito Implementar el
Sistema DISPATCH en el control de equipos de Carguio y Acarreo. Debido al uso de
normas y variables conservadoras, los resultados de esta evaluaciéon son los mas
confiables en cantidad y sustancia. En cualquier operaciéon minera, el transporte
separado de mineral y roca estéril a la planta de tratamiento y al vertedero es
fundamental, ya que la distancia (a la planta y al vertedero) puede variar
significativamente durante el proyecto. Si la fase de desarrollo se planifica
cuidadosamente, estos objetivos se lograran a lo largo de la vida util de la mina. En el
control de costos del area de operacion minera de cualquier empresa minera para las
maquinas responsables del area se basa en tiempo efectivo, debido a que la liquidacién
o valoracion es en dolares/hora efectiva ($/Hora Efectiva), por lo que es necesaria
Evaluacién e Implementacion de Sistema de Control de Equipos a Tajo Abierto
(DISPATCH).

Saavedra y Salazar (2018), realizaron la investigacion titulada “Implementacion
de una central de control y monitoreo portatil para reducir los costos de carguio y acarreo
de la contrata M.J.B. Transportes el Sagitario S.A.C. en minera los Andes Peru Gold
periodo 2018”, Esta investigacion tuvo como fin, la implementacion de central de control
y el monitoreo para minimizar los costos de carguio; la metodologia de este estudio fue

de tipo cuantitativa, y disefio descriptivo. Segun los resultados, se perdieron de 147,4
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horas por mes, debido a retrasos en las operaciones de carga y transporte calculadas a
partir del tiempo de funcionamiento del motor y en comparacién con el trabajo real. Estos
retrasos incluyen frentes duros, caminos de acarreo deficientes, rampas de carga, colas
de equipos y carriles Unicos. También se incluyen la irresponsabilidad de los empleados
y las demoras mecanicas de los equipos. El disefio del sistema de programaciéon del
equipo de carga y acarreo, incluye la implementacion de un software que proporciona la
posicion del volquete, el monitoreo del estado del volquete (encendido, apagado,
movimiento), la velocidad del volquete, el monitoreo del combustible, el monitoreo del
mantenimiento, la conduccién del volquete y los informes de producciéon. Con su
inversion fija de $ 1 421 875, ahorrando $ 6 780,40 mensuales, se logro desplegar un
centro de control y monitoreo operativo (programacion), por lo que la inversion fija se
recuperé significativamente en un mes. La cuota mensual incluye $ 1 406.25 de la
némina del trabajador. Si ahorra $ 6 780.40 por mes, el segundo mes le proporcionara
$5374.15.

2.1.3 Antecedentes locales

Chura (2019) realiz6 la investigacion titulada “Propuesta de plan de control de
uso para la flota de camiones de acarreo en Huaraz”. Tuvo como finalidad proponer un
plan de control de uso para la flota de camiones de acarreo; a partir de los resultados,
se ha determinado, descrito y realizado un andlisis de manera general de los equipos
pesados sus respectivos eventos, que generan mayor retraso en este proceso,
obteniendo que los retrasos con mayor impacto en la utilizacion de la flota de transporte
son: carguio con una frecuencia de 32,8 % seguido de 23,8 % de suministro, 9,7 % de
cambio de turno, 7,0 % de mantenimiento y 5,1 % de tiempo de inactividad de los
equipos que son desafios importantes que pueden mejorarse.

Vilavila (2018) realiz6 la investigacion cuyo titulo es “Sistema acerca de los
controles de las operaciones mineras empleando Dispatch en Mina a Tajo Abierto en la
region de Huaraz”. Su objetivo fue la optimizacion de las operaciones en la mineria a
cielo abierto, con la base de datos utilizando el sistema de Dispatch e informacién en
tiempo real, lo que permitio un aumento del 7 % en la produccion, en la reduccion de los
costos directos de operaciones, Tiempo medio de espera para camion excavadora 3,10
minutos, Tiempo medio de espera para camién excavadora 2,53 minutos, Tiempo medio
de espera para camién excavadora / excavadora 2,6 minutos, Tiempo medio de espera
para camién 2,7 minutos trituradora, Tiempo medio de espera para excavadora /

excavadora 3,8 minutos, Tiempo promedio de espera para la excavadora de 3.8
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minutos. Logro de los siguientes rendimientos: El rendimiento promedio de los camiones
fue de 222 toneladas / horas de operacion. El rendimiento promedio de las palas fue de
3,000 toneladas/ horas efectivas.

Castillo (2018), realiz6 la investigacion titulada “Factores equivalentes entre las
flotas de carguio y el acarreo, y su aplicacién en el area de DISPATCH en minera
Yanacocha”. Se logro el siguiente resultado: fue posible inducir con el nuevo parametro
que permiti6 un mejor control acerca de los equipos pesados que se encuentra en
operacion, lo cual se evidencia en los mejores resultados tanto en la produccién como
en costos; se ha medido el comportamiento de carga y descarga capacidades de
transporte. el factor de productividad y sus variaciones se utilizan para reaccionar
rapidamente en cualquier momento con el fin de identificar problemas en el flujo de los
camiones e identificar oportunidades de mejora.

Alfaro (2022) realizé la investigacion titulada “Implementacion de un Sistema
Dispatch para incrementar la productividad de acarreo en la minera El Toro — Summa
Gold Corporation S.A.C - Huaraz”. Tiene como proposito de estudio demostrar la
implementacion del Sistema Dispatch para incrementar la productividad, segun los
resultados al mismo tiempo, se inicid la construccion del software, para lo cual se
recopildé una gran cantidad de datos historicos, andlisis estadisticos y conocimientos de
programacion informatica. En conclusidn, el sistema de gestion de envios se implemento
junto con la infraestructura necesaria y se probd por primera vez con excelentes
resultados: los costos de envio se redujeron en un 8,4 % en el primer mes y las demoras
operativas se redujeron significativamente. (0.300 horas), lo que significa un aumento
en la productividad del proceso.

Cokchi (2022) realiz6 la investigacion titulada “Sistema de dispatch, la tecnologia
en la Empresa Minera Antamina en la flota de camiones”. Tuvo como fin implementar el
Sistema de dispatch en la flota de camiones; Segun los resultados, el centro de
operaciones cuenta con 200 camaras colocadas estratégicamente en toda la operacion;
ademas, el dispositivo recibe sefiales e indicaciones de sensores y radares montados.
Todos estos datos son supervisados por equipos diligentes de operadores que han sido
capacitados en la administracion de este complicado sistema centralizado. A pesar de
estar a cientos de kilometros de la mina, los supervisores del centro de operacion estan
constantemente al dia de la informacion generada por el Despacho. Obtienen la

informacién donde quieran en sus dispositivos moéviles, tabletas u ordenadores.
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2.2 BASES TEORICAS
2.2.1 Sistemadispatch

Los camiones de carga se asignan de forma mas eficiente por el sistema de
gestion minera DISPATCH®, mediante el uso de algoritmos en el servidor central, el
hardware del campo y los sofisticados sistemas de comunicacion.

Para maximizar el uso de camiones con ruedas, maximizar el tempo y minimizar
las pérdidas en tiempo real, este sistema de gestion de la mineria a gran escala hace
uso de los sistemas de computacion y comunicacion mas modernas disponibles para
equipos de mineria de superficie e interior (Namay y Ramos, 2019).

El sistema utiliza la informacién registrada por los operarios en su panel para
registrar los acontecimientos mas importantes de cada ciclo de transporte.

DISPATCH® es un sistema de software de mineria probado, que ha sido
aceptado por la industria minera durante mas de 20 afios, teniendo mas de 150 sistemas
instalados en las operaciones mineras mas grandes del mundo. El sistema puede ser
facilmente escalado hacia arriba y hacia abajo. Flota, cuadrilla, material de gestién y
otros softwares de componentes, pueden ser afiadidos al lado del servidor, como
componentes de hardware. Esta considerado como estandar en el sistema de mineria
de administracién. La figura 1, muestra como el sistema DISPATCH® utiliza algoritmos

para optimizar la asignacién de Acarreo camiones (Vilavila, 2018).
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Figura 1. El sistema DISPATCH® optimiza las asignaciones de los camiones de
acarreo por la Empresa Minera Antamina 2019, p 5.
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El sistema DISPATCH® es un dispositivo que maximiza la productividad al
incrementar las asignaciones acerca de los camiones optimizados, posicionamiento de
los equipos basados en GPS, monitoreo del estado del equipo, un rastreo de

mantenimiento, rastreo de la produccion y mas servicios (Namay y Ramos, 2019).

2.2.2 Funcionabilidad del sistema DISPATCH
Dispatch necesita una amplia gama de componentes para su fiable y eficiente
operacion como un despachador. Entre estos elementos, los mas importantes son como
se detalla:
e El Sistema Computarizado acerca del Campo (Field Computer System: FCS)
gue consta de una sola Consola Gréfica (GC) y una Unidad Central (Hub),
dicho sistema se instala en camiones, palas, equipos auxiliares (opcional) y
trituradoras.
e Enlaces de las radios de datos.
¢ Un computador central en el Centro de Informacién de DISPATCH.
e Software para el computador.
e Tecnologias de GPS.
Las asignaciones de los camiones de carga, se optimizan y automatizan
mediante DISPATCH, que registra los acontecimientos clave del ciclo de carga,
utilizando los datos introducidos por los conductores en sus consolas gréficas en los

camiones y las palas eléctricas(Sanchez 2018).

2.2.3 DISPATCH en mina a cielo abierto

Las minas abiertas pueden maximizar la produccion y la eficiencia con el sistema
de gestion de flotas sobre el sistema DISPATCH, que proporciona un mayor control. El
sistema DISPATCH utiliza el hardware y el software de comunicacién mas actualizados,
asi como las practicas empresariales mas eficaces para optimizar la flotaciéon en la
industria minera.

La localizacion GPS, la supervision del estado del equipo, la supervisién del
mantenimiento, la gestion de la mezcla y los informes de produccidn, son algunas de las

funciones mas avanzadas disponibles (Sanchez 2018).
2.2.4 Caracteristicas del Producto

e Optimizacion acerca de la carga.

e Gestiones de calificaciones.
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e (Gestiones de servicios sobre el combustible.
e (Gestiones sobre los equipamientos auxiliares.
e Supervision remota.

e Analisis sobre las cargas.

e Control de las mezclas de las minerales.

¢ Informes web en tiempo real (Chavez, 2018).
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Figura 2. Sistema de DISPATCH en minera a cielo abierto por la Empresa Minera
Antamina 2019, p 7.

2.2.5 Mantenimiento

Segun Herrera (2018), es un conjunto de operaciones, iniciativas o procesos que
solo pueden lograrse si las maquinas funcionan con un alto nivel de eficiencia, la
productividad se garantiza con ello. Cuando se trata de conservar los activos en buen
estado de funcionamiento, Hill (2008), sostiene que el mantenimiento es esencial. La
productividad de una empresa puede respetarse y garantizarse a través de altos niveles
de disponibilidad y durabilidad, asi como de adherirse a estrictas disposiciones de
calidad, salud y seguridad y medio ambiente.

Hay varias formas de mantener una maguina, pero todas se centran en un
conjunto de procedimientos y tareas que se llevan a cabo en un orden légico para

garantizar que la maquina funcione correctamente.

17



Padilla (2012), llega a la conclusién que es un area de estudio donde el objetivo
es mantener las maquinas y el equipo de trabajo de principio a fin, el cual incluye todo
lo de la rutina de mantenimiento para reparaciones a las calibraciones de las
reconstrucciones.

Conceptos, criterios, y las técnicas necesarias para el mantenimiento, son el
principal foco de la evolucion del proceso, el cual proporciona una guia para la toma de
decisiones en la administracion y aplicacion de mantenimiento de programas.

Teniendo en cuenta(Caterpillar 2000), con base en los resultados obtenidos,
podemos concluir que todos los equipos, herramientas y otras actividades fisicas en las
diversas instalaciones deben mantenerse en condiciones seguras, eficientes y
econdémicamente viables.

Por su parte Rosales (2016), sostiene que la importancia de mantener el sistema
de talla, debe tener una estructura que puede rapidamente restaurar y poner en 6ptimas
condiciones el funcionamiento; por lo tanto, la reduccién de las pérdidas en la
produccion serd minima.

El principal objetivo del mantenimiento es aumentar la capacidad primaria del
proceso, mejorar el rendimiento, calidad, beneficios, y otros; cumplir con los requisitos
normativos, tales como la seguridad, riesgo, y estandares ambientales, para aumentar

la capacidad primaria proceso (Rubio, 2019).

2.2.6 Tipos de mantenimiento
El mantenimiento preventivo, mantenimiento correctivo y mantenimiento

predictivo son subcategorias de este tipo de mantenimiento.

2.2.6.1 Mantenimiento Correctivo

El mantenimiento correctivo, es el proceso de correccion de las averias de los
equipos in situ.

Como sefiala Suarez (2018), el mantenimiento correctivo se produce cuando una
magquina o pieza de equipo se ha dafiado o funciona mal. Las quejas relacionadas con
el deterioro, la decadencia, los defectos, o cualquier combinacién de estos, deben
enviarse al fabricante. Se trata de un procedimiento largo y costoso que suele dar lugar
a clientes insatisfechos. A menudo hace que el mantenimiento se retrase debido a la
escasez de recursos. Ademas, esta técnica tiene el inconveniente de interferir y alterar
la operativa habitual de la empresa o de la planta, lo que sirve simplemente para desviar

la atencion de las tareas cotidianas que deben realizarse.
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(Alavedra Flores et al. 2016), son varios los casos en los que se sacrifica la
calidad de las reparaciones para ofrecer una reparacion mas duradera. Esto resulta en

un ciclo roto, con altos costos de fabricacién y poca disponibilidad.

Sosa (2018), afirma que los gastos de mantenimiento segun el fabricante son
uno de los costos mas significativos durante el ciclo de vida del equipo. Se espera que
los gastos de mantenimiento sean elevados durante un largo periodo de tiempo en esta
categoria, lo cual es una de las razones que lo justifican. Dada la dificultad de calcular
el coste de los materiales, las piezas de repuesto y la mano de obra directa, los gastos
de mantenimiento deben estimarse sobre todo mediante suposiciones.

El mantenimiento correctivo, segun Linares (2012), es una opcion de reparacion
factible, ya que no necesita una gran infraestructura ni empleados altamente calificados
y puede ser contratado si el equipo no esta en produccion. Si, por el contrario, el equipo
esta en uso, cada minuto de inactividad significa una pérdida de tiempo, de
productividad de fabricacion y de valor de produccion.

Ademas, la funcion principal del mantenimiento correctivo, es la reparacion no
planificada de los equipos debido a averias imprevistas. Este mantenimiento produce
los siguientes resultados:

e Tiempos de inactividad inesperados que acortan las horas de

funcionamiento.

e Tiempo de espera de correccion.

o Dado que los costes de reparaciones y piezas de repuesto no estaban
presupuestados, no fue necesario comprar piezas de repuesto en el tiempo
gue se deseaba debido a la falta de recursos financieros.

¢ No se puede prever la planificacion de los tiempos de inactividad de los
dispositivos (Linares, 2012).

Para la conclusién, hay que sefialar que hay dos tipos principales de
metodologias de gestion de activos a saber, el mantenimiento preventivo y el
mantenimiento reactivo (también conocido el mantenimiento correctivo). Cuando se
comparan los dos enfoques, la mayoria de los especialistas estan de acuerdo en que,
aunque el mantenimiento preventivo incurre en mayores costes iniciales, estos se
compensan mas que nunca por los beneficios y ahorros a largo plazo que se obtienen,
en comparacion con los métodos tradicionales de mantenimiento correctivo (Linares,
2012).
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2.2.6.2 Mantenimiento preventivo

Segun Buelvas y Martinez (2014), deducen que el mantenimiento preventivo, es
una serie de actividades que son programadas para un determinado equipo en
funcionamiento, que les permiten funcionar de forma eficiente y segura de la manera
mas rentable posible, con una tendencia a prevenir fallos imprevistos del equipo.

Mantener su vehiculo en buen estado se define como sigue: Cuando se trata de
los resultados del mantenimiento preventivo, Rosales (2016) sefiala que tener un
programa sobre el mantenimiento preventivo (PM) reduce las necesidades de las
reparaciones importantes y de interrupciones de la produccion, por tanto, ayuda a
mantener flujos de trabajos de manera constante. Un grupo de trabajadores se ha
interesado por la programacion y las planificaciones de las actividades de los PMs
durante un periodo de tiempo establecido.

Segun Flores (2000), ha sefialado que el mantenimiento preventivo, se
desarrollé como respuesta a las inadecuaciones del mantenimiento correctivo que se
habia aplicado anteriormente. Su objetivo es reducir la probabilidad de fallo evitando
interrupciones de produccion no planificadas o imprevistas.

El mantenimiento preventivo es considerado uno de los pilares de la funcién de
mantenimiento, y se describen una serie de requisitos integrales que incluyen los
siguientes:

e La verificacion de vehiculos ligeros, semipesados y sus elementos antes de
la entrega, el funcionamiento para asegurar que se identifiquen y corrijan
todos los problemas antes de que la maquina llegue al lugar de trabajo, para
realizar su labor, se conoce como inspeccion previa a la entrega.

e La realizacién de inspecciones posteriores a la entrega en el lugar para
asegurarse de que no hubo dafios durante el transporte, es siempre
preferible porque es mas facil y seguro llevar a cabo el trabajo.

¢ Mantener la informaciéon adecuada para permitir el cumplimiento seguro y
eficiente de sus funciones por parte del personal de mantenimiento, es una
prioridad principal (Flores, 2000).

Otra de las técnicas acerca de los controles criticos en las operaciones segun la
norma, es la inspeccién durante el proceso de mantenimiento para detectar y asegurar
los defectos. Otro procedimiento de control critico dentro del sistema segun la norma,
es la verificacion durante el mantenimiento para descubrir y asegurar los fallos.

Los empleados de mantenimiento deben asegurarse de tomar notas de todos los

problemas durante las inspecciones rutinarias. Es vital que no eliminen el sistema
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documentando de fallas que posteriormente se corrigen a lo largo del proceso de
mantenimiento. Esta ocultacién de defectos, invalidaria el historial de los equipos
moviles ligeros y semipesados, poniendo en peligro todo el procedimiento de renovacion
(Watson, 2013).

En consecuencia, Schutz et al. (2013), sostienen que la principal ventaja de este
método de mantenimiento, es que hace hincapié en el mantenimiento programado para
optimizar la disponibilidad de los equipos ligeros y semipesados. El objetivo del
mantenimiento preventivo, es evitar las averias del sistema mediante la programacion
del mantenimiento del sistema en varios intervalos. Otro enfoque, es realizar el
mantenimiento preventivo para garantizar que la fiabilidad del sistema, se mantenga por
encima de un nivel minimo predeterminado durante la duracion de un ciclo de
produccion especifica.

Ajustar la duracién del periodo de mantenimiento donde las normativas
especifican que es vital incorporar el tiempo sobre el mantenimiento en el programa de
las actividades, con el fin de evitar que el mantenimiento se retrase y tenga que
realizarse en circunstancias peligrosas a toda costa.

Por su parte Mays (2015), afirma que las empresas con programas de
mantenimiento preventivo de primer nivel, dedican un tiempo trimestral a revisar el
estado actual del programa y a considerar cdmo puede mejorarse. Después de
implementar los cambios, se abre la puerta a ampliar su programa de mantenimiento
mas all4 de su alcance actual, mediante la incorporacion de métodos y tecnologia de
mantenimiento predictivo en sus operaciones.
2.2.6.3 Plan sobre el mantenimiento preventivo

El plan de mantenimiento preventivo es un calendario de tareas y procesos que
estan programados, organizados, y estructurados, con el objetivo de definir las fechas
de cumplimiento y los tipos de actividades que deben ser llevadas a cabo en las
unidades.

De la misma manera, Abelardo (2007) explica que el mantenimiento del plan, es
un nuevo proceso a seguir para completar un mantenimiento, con el objetivo de utilizar
las herramientas de disefio, tales como la codificacién de los equipos y el uso de los
formatos, las instrucciones, y Plantillas disefiada para proporcionar un buen control de
y registro de los equipos.
2.2.6.4 Mantenimiento Predictivo

Segln la experiencia de la institucion SENATI (2007), define que el

mantenimiento predictivo, es uno de los servicios que se realizan como consecuencia
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del desgaste de los componentes o piezas y requiere de analisis, mediciones y
predicciones de parametros. Utilizando distintas tecnologias para determinar el estado
real de los componentes del equipo o para anticipar, estimar o proyectar el
comportamiento de los componentes, con el fin de acometer el mantenimiento, las
reparaciones o los ajustes antes de que se produzca un fallo o averia que cese
bruscamente el funcionamiento del equipo.

El mantenimiento predictivo identifica un posible problema o adversidad y, por lo
tanto, recomienda una accion inmediata para solucionarlo. EI mantenimiento predictivo
(MP) de frecuencia, esta alterado por el mantenimiento programado (MP) de frecuencia
en una determinada tarea.

De acuerdo con Adanaque (2010), mantenimiento preventivo es la planificacion
de las acciones que se llevan a cabo con frecuencia, en intervalos de tiempo
programado para una determinada pieza de equipo 0 maquinaria; estas acciones
incluyen inspecciones, ajustes y reemplazos de componentes, en un esfuerzo por
mantener un alto nivel de disponibilidad y fiabilidad de los equipos.

Son acciones como la limpieza, el control, la inspeccion, la restauracion y la
conservacion de las piezas del equipo que tienen como objetivo reparar o prevenir fallos,
fallos o defectos, como definié Torrel (2010), en el mismo contexto. La frecuencia con la
que se debe realizar el mantenimiento preventivo se determina por la criticidad del
equipo.

En comparacion acerca del programa de mantenimiento correctivo, las ventajas
del mantenimiento preventivo incluyen menos paradas no programadas, mejora del
mantenimiento de los equipos, reduccion del tiempo de inactividad de los técnicos de
mantenimiento, mejoran las condiciones acerca de la seguridad y son de menor costo
(Anaguano 2018).

Es posible realizar el mantenimiento preventivo de dos maneras: rutinariamente,
que consiste en acciones repetidas y sencillas que se llevan a cabo de una manera que
sea ordenada y planificada, como las inspecciones, los ajustes, la limpieza y la
lubricacién. El mantenimiento preventivo tecnoldgico, consiste en acciones planificadas
gue hacen uso de recursos, como sustitucion de piezas, reparacion; porque se utilizan
varias herramientas y los instrumentos, requiere un mayor nivel de conocimientos y
capacidad por parte del personal, asi como mas tiempo y utilizacioén de recursos.

De acuerdo con Anaguano (2018), deduce que el mantenimiento preventivo,
tiene como su principal objetivo la prediccion de la ocurrencia de una potencial averia o

fracaso, y que permite el diagndéstico de un potencial futuro dafio a uno de los
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componentes. Para llevar a cabo esta tarea en orden, se utilizara instrumentos de
medicion y pruebas de control. Esto impide largas interrupciones y paradas frecuentes,
reparaciones, altos costos y la incapacidad para hacer la mayor utilizacion del equipo.
Estas actividades pueden ser llevadas a cabo por el personal técnico, el cual es
responsable de la conservacion y el mantenimiento de la infraestructura. La principal
caracteristica del preventiva de mantenimiento, es la capacidad para detectar anomalias
o fallos en la primera fase y para tomar correctiva accion si la situacién requiere la
misma. El término "identificar" se refiere a la Ley de identificacion de avance en orden a
prevenir mas dafios o riesgos a los equipos miembros implicados.

De acuerdo con Palencia (2014), preventiva de mantenimiento, también
conocido como planificada de mantenimiento, es un conjunto de acciones que se lleva
a cabo antes de un error o fallo ocurre. Estas acciones se llevan a cabo bajo controladas
condiciones con ninguna posibilidad de introducir un error en el sistema. Las
operaciones se llevaron a cabo en conformidad con el conocimiento y las habilidades
de los de mantenimiento personal, que son responsables de la planificacion y la
realizacion a cabo mantenimiento procedimientos en conformidad con la del fabricante
recomendaciones, los cuales se detallan en la operacibn y mantenimiento de
procedimientos manual.

(Palencia 2014), identifica las siguientes caracteristicas:

El Mantenimiento se lleva a cabo en tiempos programados gue no interfieren con
la produccion o la entrega de servicios, y que toma ventaja de tiempo de inactividad.
Que es necesaria para tener un programa en el lugar que establece los procedimientos
a ser seguidos, las actividades a ser llevadas a cabo, las herramientas que se utilizan y
la prevencién de los correspondientes impuestos pasivos y pasivos. El programa de
mantenimiento incluye una hora de inicio de tareas, intervalos de mantenimiento
periodicos y una fecha de finalizacidn del mantenimiento final, que ha sido aprobada por
la empresa. El programa de mantenimiento se aplica a determinadas areas o equipos
que han sido cuidadosamente seleccionados; sin embargo, puede ser usado para
cualquier componente o equipos de la empresa. Es necesario documentar todo
mantenimiento y actividades realizadas, de modo que exista un historial de los equipos,
lo que permite la actualizacion de informacién sobre los componentes de los equipos.

El mantenimiento predictivo no es aplicable a todos los equipos y depende de
una serie de criterios, como los siguientes:

e Tamafio y costos de los equipos.

¢ Modalidad de la falla, y valores criticos.
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e Mayores disponibilidades de los equipos.

e Intervalos mayores acerca del mantenimiento preventivo.

e Eliminaciones de las técnicas de reparaciones por remociones de
componentes hasta que el problema desaparezca.

¢ Eliminacién acerca de las corridas de los equipos para diagnésticos.

e Tiempos de reparacion mas cortos.

¢ Reduccién de inventarios de repuestos (Palencia, 2014).

2.2.7 Disponibilidad

Es posible medir el porcentaje de tiempo total que se prevé que un equipo esté
disponible para cumplir la funcion principal para la que fue creado mediante la funciéon
de disponibilidad.

Al evaluar los elementos que influyen en la disponibilidad, asi como el tiempo
medio entre fallos MTBF y el tiempo medio de reparacion MTTR, la alta direccion puede
evaluar las diversas opciones para aumentar de forma rentable la disponibilidad de sus

sistemas de fabricacion.

2.2.7.1 Disponibilidad Operativa (A)

Las disponibilidades operativas de un equipo o mecanismo, se definen como una
medida que indica cuanto tiempo los equipos o sistemas operativos esta funcionando,
en relacion con la duracion total de un periodo durante el que se desea que funcione
normalmente, expresada en porcentajes. Segun (Torre, 2021), la disponibilidad
operativa de un sistema o0 equipo se calcula utilizando la siguiente formula:

A = (HL — PP — PR)/( HL)

Donde:

HL = Horas laborables o presupuestadas de la empresa.

PP = Paradas programadas para mantenimientos programados de cualquier tipo.

PR = Paradas no programadas por mantenimiento correctivo.

2.2.7.2 Tiempo Promedio para Reparar (MTTR)

Es la medicién de la distribucién de los tiempos sobre las reparaciones para
vehiculos ligeros y semipesados. En este indicador, la eficacia con la que una unidad
puede volver a condiciones operativas Optimas después de que se haya retirado del
servicio debido a un fallo, se mide durante un periodo de tiempo determinado (Palencia,
2014).
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Por otro lado, Palencia (2014), sefiala que este indicador mide el tiempo
promedio de reparacion o intervencién en vehiculos ligeros y semipesados debido a
fallos mecanicos, o el tiempo que el vehiculo esta fuera de servicio mientras se repara.
La MTTR para un periodo determinado, se calcula dividiendo el nimero total de horas
dedicadas a la reparacién en un periodo determinado, por el nimero de paradas que la
maquina experimenté debido a fallos mecanicos en ese periodo, que se representa por
la formula, y se expresa como un entero.

MTTR= (Tiempo total de reparaciones correctivas) / (N° de paradas correctivas)

2.2.7.3 Confiabilidad

Vargas (2018), la probabilidad de que un sistema o componente funcione
correctamente y sin fallos durante un determinado periodo de tiempo, se define de la
siguiente manera: la confiabilidad se refiere a la probabilidad de que un sistema o
producto funcione como se pretende.

En primer lugar, hay que describir con precision el fallo investigado y, a
continuacion, controlar y gestionar cuidadosamente las circunstancias de
funcionamiento en las que se realiza el mantenimiento preventivo y correctivo de los
vehiculos ligeros y semipesados. También hay que especificar el intervalo de tiempo,
que puede describirse en términos de nimero de ciclos u operaciones ejecutadas por el

sistema, es preferible utilizar un modelo matematico para facilitar el analisis posterior.

2.3 CONCEPTOS BASICOS

e Sistema dispatch. Los camiones de carga se asignan de forma mas
eficiente por el sistema de gestién minera DISPATCH®, mediante el uso de
algoritmos en el servidor central, el hardware del campo y los sofisticados
sistemas de comunicacion (Namay y Ramos, 2019).

¢ Mantenimiento. El mantenimiento, segin Herrera (2018), es un conjunto de
operaciones, iniciativas o procesos que solo pueden lograrse si las maquinas
funcionan con un alto nivel de eficiencia. La productividad se garantiza con
ello. Cuando se trata de conservar los activos en buen estado de
funcionamiento, sostiene que el mantenimiento es esencial. (Hill, 2008).

e Mantenimiento Correctivo. Como indica Suarez (2018), para restablecer
una maquina o pieza de maquinaria a su estado original, el mantenimiento

correctivo comienza después de que se haya dafiado o dejado de funcionar.
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Las quejas sobre el decaimiento, el deterioro o los defectos, o cualquier
combinacion, deben ser comunicadas al fabricante.

Mantenimiento preventivo. Segun Buelvas y Martinez (2014), el
mantenimiento preventivo es una serie de actividades programadas para el
equipo en funcionamiento, que le permiten funcionar de forma eficiente y
segura de la manera mas rentable posible, con una tendencia a prevenir
fallos imprevistos del equipo.

Mantenimiento Predictivo. Segun la experiencia por parte de la institucion
SENATI (2007), define que el mantenimiento predictivo es uno de los
servicios que se ejecuta por el desgaste de componentes o partes de los
vehiculos y para el cual se requieren andlisis, mediciones, pronosticos de
parametros.

Disponibilidad. Es posible cuantificar de manera general el porcentaje de
tiempo total que se espera que un equipo esté disponible para realizar la
funcién primaria para la que fue creado utilizando la funcion de disponibilidad.
Confiabilidad. Vargas (2018), Una probabilidad de que un sistema o0 un
componente funcione correctamente y sin fallos durante un periodo de
tiempo determinado, se define como sigue: la fiabilidad es la probabilidad de

gue un sistema o producto funcione como se espera.
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CAPITULO il
METODOLOGIA

3.1 METODO Y ALCANCE DE LA INVESTIGACION

La presente investigacion estuvo dentro del método hipotético deductivo, porque
soluciond problemas que estan enfocados en la creacion de una hipétesis que fue la
guia de investigaciéon y de la seleccién de datos.

El alcance de la investigacién es explicativo, porque buscé las causas por las
cuales se da la funcionalidad de los equipos pesados de la Empresa Minera Antamina,
ademas se esta explicando dichas causas y los efectos que esta produce.

Este estudio es significativo, ya que el objetivo era generalizar los resultados
alcanzados a otras circunstancias comparables, proporcionando asi una base de

investigacion para futuros trabajos o aplicaciones en la empresa.

3.2 DISENO DE INVESTIGACION

El estudio emplea un disefio experimental cuantitativo, ya que examinara el
estado anterior del funcionamiento de los equipos pesados durante las tareas de
mantenimiento, con el fin de proporcionar métodos para aumentar la disponibilidad de
los equipos.

A partir de la informacién recopilada, se realizaron ajustes para aumentar la
disponibilidad de los equipos de la empresa que persigue la disponibilidad tras la
introduccion del sistema DISPATCH para mejorar el MTBF y el MTTR en el programa
de mantenimiento de los componentes de camiones de acarreo en la Empresa Minera
Antamina; a través de una revision y analisis una muestra, con el objetivo de determinar

el disefio mas 6ptimo de programa de mantenimiento.



3.2.1 Alcance de lainvestigacion

Tipo de investigacion

Para esta investigacion se considerd el tipo de estudio aplicado. con la
recopilacién de los datos, los estudios y analisis de los datos cuantitativos y también
cualitativos, para posteriormente comparar los datos actuales y los posibles obtenidos
al implementar el nuevo sistema DISPATCH para mejorar el MTBF y el MTTR, en el
programa de mantenimiento de los componentes de camiones de acarreo. Asi
demostrar la optimizacion en rendimiento de los componentes y costos operativos para
la Empresa Minera Antamina S.A.

Se realiz6 porque esté orientada a la aplicacién de conocimientos y a lavez a la
adquisicion de conocimientos adicionales, siguiendo la implementacion 'y
sistematizacion de practicas a partir de la investigacion y recopilacion del estado actual

de los equipos pesados en el taller de mantenimiento de la Compafia Minera Antamina.

Nivel de la investigacion

El nivel de estudio apropiado es descriptivo, Se realizé la indagacion enfocando
en las deficiencias de rendimiento de los componentes principales de los camiones de
acarreo, asi como en el andlisis de los costos operativos; lo que conlleva a un aumento
en tiempos no operativos y muertos, refiere como consecuencia de los balances

financieros alejados de la realidad.

3.3 POBLACION Y MUESTRA
3.3.1 Poblacion

Para esta investigacion se cuenta con 02 modelos de maquinarias de la gran
mineria que hacen un total de 100 camiones mineros. La poblacion esté constituida por
los equipos pesados camiones Komatsu 930E y Caterpillar que posee la empresa

Antamina S.A. en el periodo 2021.

Tabla 2.
Modelos de equipo
N° EQUIPO MODELO
1 Komatsu 930E
2 Caterpillar 793

Total

Nota: Empresa Minera Antamina 2019
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3.3.2 Muestra

Se seleccionaron los equipos pesados camiones Komatsu 930E y Caterpillar
involucrados directamente en operacion en el periodo 2021.

Siendo el estudio una aplicacion a un caso Unico, se trabajo con la totalidad de
la poblacién como unidad de analisis es decir con 100 camiones.

Distribuidos de la siguiente manera:

Tabla 3.
Cantidad de equipos en produccién
N° EQUIPO MODELO TOTAL
1 Komatsu 930E 50 camiones
2 Caterpillar 793 50 camiones

total 100 camiones

Nota: Registro de Minera Antamina 2019

3.4 TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS
3.4.1 Técnicas pararecolectar datos

Observacional

Cuando se retne informacién general sobre el tipo de mantenimiento a realizar
y los pasos posteriores, se da la primera indicacion de un problema. Fue el personal de
mantenimiento del taller quien proporciond esta informacion. Se realizd una encuesta

entre los gestores de mantenimiento para recopilar esta informacion.

Analisis documental

Como resultado de un analisis documental en el &rea de mantenimiento de los
equipos pesados de la Empresa Minera Antamina, se pudo determinar la situacion que
se encuentra el plan de mantenimiento total y como se puede utilizar para garantizar

gue mas maquinas estén disponibles y funcionen eficazmente.

3.4.2 Instrumentos

Los siguientes instrumentos fueron utilizados en el proceso de recoleccién de
datos con el propasito de realizar el trabajo de investigacion:

e Fichas técnicas.

e Manuales de equipos.

e Historial de fallas.

e Registros anecddticos de reparaciones.
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CAPITULO IV
DIAGNOSTICO Y RESULTADOS

4.1 ANALISIS DE RESULTADOS

Trabajando con las principales herramientas que estan disponibles, se ha
procedido y analizado la guia para observar los trabajos que se realizaron como parte
del mantenimiento de los componentes de los camiones mineros en la Empresa Minera
Antamina. Se propuso recolectar datos de los equipos que se sometieron a trabajos de
mantenimiento, que dividen en cuatro elementos clave, como:

¢ Evaluaciones de las fallas y los procesos de gestion.

e Procesos de la planificacion sobre las fallas.

e Facilidades de obtener los repuestos, los materiales y las herramientas.

e Los recursos humanos que estan disponibles.

Para ello, se emplearon guia de observaciones en el campo de la investigacion
tales como el taller de mantenimiento y trabajos en campo de manera aleatoria en un
periodo de 12 meses, valorando cada uno de los criterios enumerados de acuerdo con
las guias de observacion, cuyos formatos aparecen en los anexos de este trabajo,
definiendo hasta cinco niveles o limites en los que al finalizar la observacion, se
determina el nivel en el que se ubica un determinado proceso, a saber: reactivo, objetivo,
proactivo, optimizado, confiable.

Segun los datos observados, el proceso deberia funcionar a un nivel minimo

entre el nivel éptimo.

4.1.1 Resultado del diagnéstico
Después de revisar los respectivos informes emitidos por la Gerencia de
Mantenimiento de la empresa Antamina Minera que se refiere a la flota de camiones de

carga de marca Komatsu y de marca Caterpillar, en el que se expresaba la insatisfaccion



por parte de la gerencia de mantenimiento por la falta de disponibilidad, lo que, aunque
no se criticd en su momento, podria haber previsto uno de los resultados desfavorables
para la empresa,

En consecuencia, el equipo sobre el mantenimiento, reconocio la necesidad de
aplicar una solucién por la baja tasa de disponibilidad de los equipos pesados que habia
disminuido por primera vez en un 0,3 %, que esta por debajo de las disponibilidades
objetivos fijados por el area de operaciones de la misma empresa, que estaba fijada en
86.21 %.

De igual manera se puede apreciar, en la disponibilidad target el nivel maximo
gue se encuentra fue un 85.13 % hay una deficiencia en el area de mantenimiento.

Se aprecia, la variacion de las disponibilidades durante el periodo de 2020.

86.50%
86.00%

85.50%

85.13%
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Figura 3. Disponibilidad total de las flotas Camiones CATERPILLAR y KOMATSU,
por la Empresa Minera Antamina 2021.

4.1.2 Paradas no programadas acerca de los camiones CATERPILLAR y
KOMATSU
Tras revisar los datos existentes en la plataforma DISPATCH, a la que Antamina
S.A. tiene acceso, y analizar los motivos por las que las flotas de camiones en cuestion
han empezado a mostrar un mal rendimiento, como demuestra la baja disponibilidad,
desde julio de 2020.
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La principal razén de las paradas no programadas se descubrié mediante la

lectura y el analisis, como se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 4.
Tiempo de paradas 2020
Horas por las inoperativas % del periodo 2020
Por las paradas programadas (PM) 48.00 %
Por las paradas no programadas (NP) 52.00 %
Total 100.00 %

Nota: Area mantenimiento por la Empresa Minera Antamina. 2021.

De acuerdo a la figura 4, se puede evidenciar que el total de horas por las
paradas programadas (PM) es de 48.00 % mientras el 52.00 % por las paradas que no

son programadas (NP).

Por las paradas No

Programadas (NP) 52.00%

Por las paradas

Programadas (PM) 48.0p%

46.00% 47.00% 48.00% 49.00% 50.00% 51.00% 52.00% 53.00%

Figura 4. Comparacion de paradas de camiones, por la Empresa Minera Antamina.
2021.

4.1.3 Principal sistema con las posibilidades de fallas criticas

Dado que los camiones mineros que funcionan con la electricidad denominados
camiones eléctricos tienen una fuente de energia, también estan equipados con los
motores Cummis, que, a diferencia de los camiones convencionales, casi nunca fallan
en otros componentes; sin embargo, la mayoria de estos fallos se concentran en el
motor, lo que lo convierte en un componente critico para la longevidad del camién. Este
componente vital recogié datos estadisticos sobre la cantidad de fallas y el nUmero de

las horas que no son programadas.
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Figura 5. Motor de camién del area mantenimiento, por la Empresa Minera
Antamina. 2021.

4.1.4 Principales sistemas de los componentes de los motores Cummis en
los camiones KOMATSU 930E.

El motor esta formado por seis sistemas principales, cada uno de los cuales tiene
posibilidades criticas de fallo que se evalian de forma independiente, permitiendo
conocer mas sobre el tipo de fallo que se produce durante el funcionamiento.

La siguiente tabla enumera estos sistemas:

Tabla 5.
Sistemas
Sistemas Porcentaje de averias
Sist. de motor 47.85 %
Sist. admision de escape 7.40 %
Sist. block culatas 5.52 %
Sist. de combustible 2.54 %
Sist. de refrigeracion 2.10 %
Sist. eléctrico - motor 212 %
Sist. lubricador de motor 5.10 %

Nota: Area mantenimiento Antamina, por la Empresa Minera Antamina. 2021.

33



Sist. lubricador de motor [l 5.10%
Sist. eléctrico - motor [l 2.12%
Sist. de refrigeracion [l 2.10%
Sist. de combustible M 2.54%

Sist. block culatas [l 5.52%

Sist. admision de escape [ 7.40%

Sist. de motor | 47.85%

0.00% 10.00% 20.00% 30.00% 40.00% 50.00% 60.00%

Figura 6. Paradas y averias de los motores y otros sistemas, por la Empresa Minera
Antamina. 2021.

Hay una serie de paradas en la flota de camiones durante la segunda mitad de
2020, que fueron causadas por una variedad fallas en sistemas de motores. La tabla 6,

muestra la frecuencia de las paradas.

Tabla 6.

Paradas por motor de camiones.

Nota: Area mantenimiento, por la Empresa Minera Antamina. 2021.

400
350 362
800 87 287
250
200 6
150
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121

Sistema Sistema  Sistema de Sistema de Sistema Sistema
admisién  block culatas combustible refrigeracién  eléctrico lubricacion
escape motor motor

e NUmero de paradas == Porcentaje

Figura 7. Paradas por motor de camiones, por la Empresa Minera Antamina. 2021.

La figura 7, muestra que los fallos del sistema block tienen la mayor frecuencia
de fallos o paradas, mientras que los fallos de lubricacion tienen la menor frecuencia de
fallos.
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4.1.5 Horas inoperativas en el sistema de los motores

Cuando se habla del sistema motor, es inevitable mencionar el nUmero de horas
gue estara fuera de servicio, en la segunda mitad de 2020, para cada uno de los
sistemas que lo componen; estos datos se extrajeron de la base de datos de

mantenimiento de Cia. Minera Antamina.

Tabla 7.
Horas inoperativas por paradas no programadas en motor.
Tipos de fallas Horas inoperativas Porcentaje
Sist. admision de escape 177.65 19.00 %
Sist. block culatas 224.4 24.00 %
Sist. de combustible 121.55 13.00 %
Sist. de refrigeracion 158.95 17.00 %
Sist. eléctrico - motor 177.65 19.00 %
Sist. lubricador de motor 74.8 8.00 %
Total 935 100.00 %

Nota: Area mantenimiento, por la Empresa Minera Antamina. 2021.

74.8

8.00%

de motor

177.65 19.00%

Sist. eléctrico -Sist. lubricador
motor

158.95 17.00%

Sist. de
refrigeracion

0.00% 2.00% 4.00% 6.00% 8.00% 10.00%12.00%14.00%16.00%18.00%20.00%

Figura 8. Horas inoperativas por paradas no programadas en motor, por la Empresa
Minera Antamina. 2021.
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4.1.6 Costo de los equipos inoperativos.

Tabla 8.

Costo de paradas de camiones.
Tipos de fallas Horas inoperativas Costo $
Sist. Admisién de escape 177.65 $ 319 770.00
Sist. block culatas 224.4 $ 403 920.00
Sist. de combustible 121.55 $ 218 790.00
Sist. de refrigeracion 158.95 $ 286 110.00
Sist. eléctrico - motor 177.65 $ 319 770.00
Sist. lubricador de motor 74.8 $ 134 640.00
Total 935 $ 1 683 000.00

Nota: Area mantenimiento, por la Empresa Minera Antamina. 2021.

$450,000.00
$400,000.00 $403,920.00
$350,000.00
$319,770.00 $319,770.00
$300,000.00
$250,000.00
$218,790.00
$200,000.00
150,000.00
$ $13@,640.00
$100,000.00
$50,000.00
$-
Sistema  Sistema block Sistemade  Sistema de Sistema Sistema
admision culatas combustible  refrigeracion eléctrico motor  lubricacion
escape motor

Figura 9. Costo de paradas de camiones, por la Empresa Minera Antamina. 2021.

Para la Empresa Minera Antamina- area de mantenimiento, cada hora
inoperativa de los camiones de acarreo tiene un costo de 1 800 délares.

Como un resultado que sabemos que, en el segundo semestre de 2020, el costo
de paradas no programadas aumentara a 1 683 000.00 ddlares, solamente para paradas

no relacionados con el motor del sistema.
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4.1.7 Determinacion sobre los tiempos promedios sobre las reparaciones

y las disponibilidades operativas de los camiones de acarreo.

Se examin6 el rendimiento de los indicadores criticos de mantenimiento, la
disponibilidad y el tiempo medio entre fallos (MTTR), utilizando una tecnologia que
recogia datos sobre las horas de funcionamiento perdidas debido al mantenimiento no
planificado de la flota de camiones (tiempo medio de reparacién).

Los indicadores individuales contienen informacion relevante que debe
interpretarse para proponer las principales alternativas para la mejora en el rendimiento

de la flota de camiones, con especial énfasis en los modos de fallo mas frecuentes.

4.1.8 Analisis de tiempos promedios de la reparacion

8.73%
7.46%

MTTR -Hrs/ Rep

0% 180% 160% 1470, 173% 1.74% 202% . poo 1659, 1.88%
V

Ene- Feb- Mar- Abr- May- Jun- Jul- Ago- Set- Oct- Nov- Dic-
20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20

Flota dﬁgmﬁgas CAT 5 7397 46%1.70%1.80%1.60%1 A7%1.73%1.74%2.02%1 50%1.65%1.88%

Figura 10. Comportamiento de los tiempos promedios de reparacion de
componentes de los camiones, por la Empresa Minera Antamina. 2021.

La figura 10, ilustra el comportamiento de los tiempos de mantenimiento de la
flota de vehiculos de transporte en el afio 2020 en enero y febrero; este indicador fue de
8,73 Horas/rep. y 7,46 Horas/rep. respectivamente. Un valor significativamente superior
a estas cifras se justifica por las perturbaciones esporadicas que se produjeron o
provocaron cambios en los componentes principales durante estos meses, lo que hizo
necesario un tiempo adicional de inactividad.

Aunque un bajo tiempo medio de reparacion (MTTR) indica que el area de
mantenimiento, ha completado las reparaciones a un ritmo 6ptimo de acuerdo con los
objetivos del personal de ejecucion, en el analisis de los siguientes meses podemos ver

que el tiempo medio de reparacion (MTTR) minimo fue de 1,47 horas por reparacién y
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el tiempo medio maximo de reparacion fue de 2,02 horas por reparacion. Estos tipos de
dificultades se deben investigarse a fondo para reducir o eliminar sus consecuencias y
consecuencias.

30
25

20

0 Ene = Feb | Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic

Flota 873 746 17 18 16 147 173 174 202 15 1.65 1.88

KOMATSU 11.39 10.76 15 1.8 134 163 142 176 235 138 171 178

=@ CAT 528 269 19 179 185 128 204 172 167 164 159 199
=@=—CAT KOMATSU Flota

Figura 11. Tendencias de la MTTR en Camiones, por la Empresa Minera Antamina.
2021.

En la figura 11, el rendimiento de la flota de camiones mineros durante 2020 se
muestra comparando los modelos de equipo que forman parte de la flota. Se puede ver
que, durante los meses de enero y febrero, el modelo KOMATSU tuvo el valor mas alto
de MTTR con 11,3 Horas/rep y 10,7 Horas/rep, respectivamente, mientras que el MTTR
para la flota CAT obtuvo valores de 5,28 Horas/rep y 2,69 Horas/rep durante los meses
de enero y febrero. Basandose en los datos presentados, se puede concluir que la flota
de CAT experimentd un aumento del tiempo de inactividad como resultado de
importantes reparaciones al equipo. Aunque los valores de la flota KOMATSU fueron
mas altos en los uUltimos dos meses del afio en comparacion con el resto del afio, esto
también podria indicar que las reparaciones y el diagndstico y/o la solucion compleja
fueron mas comunes durante este periodo de tiempo.
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Tendencia del MTTR por Flota

EI MTTR, como se puede ver, produce resultados acerca de los valores similares
para ambos camiones mineros Komatsu y CAT en los meses posteriores a febrero, lo
que permite extraer conclusiones similares, segun la figura 11. KOMATSU se presentd
conun MTTR de 2,20 Horas /rep y un CAT y un MTTR de 3,99 Horas / rep, condicionado
a la experiencia y habilidad del personal para la ejecucion y reparacién inmediata de la
flota KOMATSU, caso contrario que se produzcan fallos recurrentes que no se resuelven
de forma oportuna, lo que es una mala calidad de reparacién. Basandose en un analisis
general del MTTR, en el que se pueden seleccionar generalmente los principales valores

mensuales para cada uno de los equipos y modelos de flota en general.

Tabla 9.
Cuadro resumen del MTTR por Flota
MTTR (Horas / Rep) CAT KOMATSU Flota

Enero 5,28 11,39 8,73
Febrero 2,69 10,76 7,46
Marzo 1,9 1,5 1,7
Abril 1,79 1,8 1,8
Mayo 1,85 1,34 1,6
Junio 1,28 1,63 1,47
Julio 2,04 1,42 1,73
Agosto 1,72 1,76 1,74
Setiembre 1,67 2,35 2,02
Octubre 1,64 1,38 1,5
Noviembre 1,59 1,71 1,65
Diciembre 1,99 1,78 1,88
Total 25,44 38,82 33,28

Nota: Area mantenimiento, por la Empresa Minera Antamina. 2021.
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4.1.9 Analisis de la disponibilidad operativa

Presupuesto Disponibilidad por Flota
87.50%

87.10%

87.00%

86.63%

86.50% 86.47%

86.21%

86.00% .93%

85.50% 85.58%

85.16%
84.85%

85.00%
84.50%
84.00%

83.507
& Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic

e=@== Presupuesto Disponibilidad por Flota 84.85%85.16%85.58%86.45%86.73%86.21%87.10%86.68%86.63%86.46%86.47%85.93%

Figura 12. Presupuesto Disponibilidad por Flota, por la Empresa Minera Antamina.
2021.

Realizamos un andlisis similar de MTTR utilizando un método deductivo para
otro de los indicadores claves en el proceso de andlisis y de las disponibilidades
operativas de los equipos. En este caso, la Figura 12 muestra el comportamiento de la
disposicién a lo largo de 2020 con el mes de enero y febrero excluidos. para lograr tasas
de disponibilidad del presupuesto que sean significativamente inferiores a los valores

esperados del 84,5 % y del 85,16 %, respectivamente.
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Figura 13. Tendencias de las Disponibilidades Operativas de los Camiones, por la
Empresa Minera Antamina. 2021.

Por lo tanto, la situacion de las reservas ha mejorado de manera significativa a
partir del mes de marzo, cuando la disponibilidad prevista superdé hasta un 04 punto
porcentual en varias ocasiones (ver tabla). La figura 13 muestra que se registraron
valores inferiores de los productos deseables en los meses de enero y febrero, con un
48,58 % y un 46,56 % de manera respectiva, de las disponibilidades de este modelo con
un aumento y un valor mas alto, con un 86% de las disposiciones principales que son
valor mas alto. Tras las evaluaciones respectivas del personal de planificacién, las
estrategias han determinado que los resultados de esta mejora de la baja fiabilidad. El
hecho de que esta sustitucion de instalacion es un caso especial de la empresa que
debe tenerse en cuenta; sin embargo, esta ventaja no se aplica de la misma forma en

otras empresas mineras.
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Tabla 10.
Resumen de la disponibilidad operativa de la flota de camiones mineros durante 2020

Presupuesto o
Fecha KOMATSU CAT Flota Disponibilidad Variacion de
Disponibilidad
por Flota
Enero 78,70 % 48,57 % 65,01 % 84,85 % -19,84 %
Febrero 84,32 % 40,56 % 64,56 % 85,16 % -20,60 %
Marzo 83,53 % 91,92 % 89,04 % 85,58 % 3,46 %
Abril 90,35 % 89,51 % 89,99 % 86,45 % 3,54 %
Mayo 89,02 % 89,55 % 89,25 % 86,73 % 2,52 %
Junio 90,64 % 87,85 % 89,45 % 86,21 % 3,24 %
Julio 90,22 % 88,74 % 89,59 % 87,10 % 2,49 %
Agosto 90,52 % 87,93% 89,41 % 86,68 % 2,73 %
Setiembre 90,22 % 87,92% 89,24 % 86,63 % 2,61 %
Octubre 91,46 % 89,41 % 90,58 % 86,46 % 4,12 %
Noviembre 91,28 % 89,23 % 90,40 % 86,47 % 3,93 %
Diciembre 89,83 % 86,66 % 88,47 % 85,93 % 2,54 %
Total 88,66 % 82,39 % 85,83 % 86,94 % -1,11 %

Nota: Area mantenimiento por la Empresa Minera Antamina. 2021.

La evaluacion y el disefio de la operacion del MTTR ha llegado a una conclusion
general. Se puede evidenciar, tras una mejora de una manera muy significativa en la
reserva a partir del mes de marzo del afio 2020, un solo aumento alcanzado de acuerdo
con la aplicacion del plan de mejora en los procesos de reparacion se tiene que tratar
como un resultado exitoso del MTTR. donde aparece como una de las causas de los
equipos de altas frecuencias y las reparaciones de mala calidad ejecutados por los

empleados.

4.1.10 Casos criticos antes de implementacién acerca del sistema dispatch

Con la finalidad de poder entender el tema vamos a proponer ejemplos, los
cuales nos permitiran demostrar de forma clara y comprensible como el no asistir a un
pequefio error puede culminar en una falla critica detuvieron el trabajo, afectando la

disponibilidad de equipos.
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Caso 1.

El 28 de julio de 2020 a las 02:23 de la mafiana, el operador del camion CAT
informé de un bajo nivel de aceite del motor, y el motor del equipo se apagd
inmediatamente.

Al llegar al lugar, el area de mantenimiento evalla el equipo y descubre una fuga
de aceite en la parte baja del motor, con un reguero de aceite que llega a 15 metros
hasta la parte trasera del camién causada por un bloqueo producido mientras el equipo
estaba en movimiento.

Tras descargar los datos del ECM, se determin6 que una temperatura elevada
en el cilindro 9RB, causo la fractura del muelle del inyector, lo que provocé una inyeccion
excesiva de combustible en la camara de combustién, la dilucion del aceite, la pérdida
de la pelicula lubricante y el posterior contacto del cilindro con el metal sin la lubricacion
adecuada, provocando su rigidez.

El remolque se utiliz6 para llevar el equipo a la reparacion después de que el
motor averiado hubiera cumplido 13.448 horas de funcionamiento.

El 31 de julio de 2020, a las 14:37, el equipo sali6 del taller, acumulando un total

de 84,23 horas de detencion en el proceso.
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Figura 14. Tomas aéreas de la ubicacion del tajo norte con referencia a las
coordenadas, por la Empresa Minera Antamina. 2021.
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Peru

()
DIVISION SERVICIO

PRESUPUESTO PR.N? 0015-16

05 200039611
CLIENTE : COMPANIA MINERA ANTAMINA S.A
TEL/FAX.
AT. : Ing® Armando Moyonero / Daniel Bernuy
cC. :
REFER. : Tipo Reparacion General
Componente Motor
Modelo QSK78
Serle 66302434
Horas Comp. 13,4450

Motivo
Cargo
Equipo

Cod. Cliente
Horas Equipo

31 de agosto de 2015

OH

Cliente
Camion OHT
HT089
13,4570

Estimados zefores:

Por la presente lez hacemos llegar el presupuesto por la reparacion en nuestro MRC HHP del motor indicado en la referencia.

1 Trabajos a realizar en nuestros Talleres:
L1, Desarmado de motor
1.2, Elaboracion de listado de repuestos y de trabajos de terceros
1.3. Reparacion de motor

1.4, Prueba de motor en dinamometro.

ro

Presupuesto de reparacion:
2.1. Mano de obra reparacion Us$
22, Varios
2.3, Trabajos de terceros
24. Repuestoz Reparacion Std
2.5, Descuento Culatas (18 und mejora de producto)
2,6, Devolucion cores
Sub Total Reparacion 5td US §
27. Repuestos Adicionales
2.7.1, Repuestos Faltantes
Sub total Adicionales US §
2.8. Mejora de Producto
2.8.1. Repuestos deriel de combustible Qty 1.00
Sub total Mejora de Producto US §

Total Reparacion US §

43,425.00
3,380.00
24,160.00
515,700.50
-31,500.00
-40,074.00
508,503.50

200476
2,904.76

0.00
0.00

511,408.26
Mas IGV

Figura 15. Presupuestos de reparaciones emitidos por la Empresa Minera Antamina Cummis

Perd. 2021.

Caso 2.

Cuando hay humo excesivo que proviene del tubo de escape delantero y un ruido

extrafio (golpeo) que proviene dentro del motor, se determina que el embrague debe ser

inspeccionado.

Se descubrié que habia aceite entre el multiple de escape y el turbo delantero

derecho RBR. Se inspecciond la centrifuga, y se descubrieron particulas metalicas. Se
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desmontaron las fundas de los equilibradores 1, 2, y 3 RB, y se descubrié la rosca de
inyeccion 2RB rota, lo que hizo que la inyeccién se rompiera, permitiendo la filtracion
del aceite a los depdsitos posteriores.

Los componentes que se dafiaron incluyen: el extractor de inyectores y el inserto

de guia del extractor de inyectores.

Figura 16. Varilla de empuje de inyector, por la Empresa Minera
Antamina. 2021.

Figura 17. Inserto guiador de varilla de inyector, por la Empresa Minera
Antamina. 2021.
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Tabla 11.

Reportes de fallas preliminar.

REPORTE DE FALLA PRELIMINAR

N

Describir la

ANTAMNA. Mantenimien
- toMina
EQUIPO: ) FLOTA: 930 FECHA DE REPORTE: 0 .
FECHA DE FALLA : 07/20 imicio 336 Fin: TIEMPO DETENCION NUMERO DE REPORTE:
D RIPCIO

Origen del andlisis de falla 1 2 |3 b 2) Falla recurrente  (3) Solicitud de una
La falla se ha presentado antes? (Indicar frecuencia; Si IN.A.
Se ha detectado alguna condicion operativa anormal? No [N.A.| ELEVADO BLOW BY, EXCESO DE HUMO Y RUIDO EXTRANO (GOLPETEO) EN EL
éAfecta a la seguridad o medio ambiente? Si IN.A.

6 el centrifugo,

particulas metdlicas

Evento 1

ROTURA DE VARILLA DE INYECTOR ( REUSADO, TIENE 10336

Evento 4 [HUMO EN EXCESO POR TUBO DE ESCAPE

Evento 2

Evento 5

BLOW BY ELEVADO.

Evento 3 PASE DE ACEITE A AFTERCOOLER

Componentes Dafiados

Iltem 1 VARILLA DE EMPUJE DE INYECTOR Item 4

Item 2 ROTURA DE INSERTO DE VARILLA DE INYECTOR Item 5

Item 3 Item 6
AICA DE LA D PCIO

Describir la accion correctiva

Componentes Cambiados

Item 1 Item 4

Item 2 Item 5

Item 3 Item 6

Se ha realizado algunas pruebas

4. PROBABLE CAUSA DE LA

Describir las probables causas:

EN PROCESO DE

DESCRIPCIO

Nota: Empresa Minera Antamina, 2021.

5. OPORTUNIDADES DESCRIPCIO
Describir las
ENVIO DE PARTE FRACTURADA A EVALUACION METALOGRAFICA PARA DETERMINAR POSIBLE FALLA DE
6. DESCRIPCIO
1 SEGUIMIENTO DE LOS RESULTADOS DE ANALISIS A REALIZAR DE LAS PARTES.
2
i s q
: o _ .
.l .
(]
to q
: )
: z [
0¥
\ HT110 ||
[EQUIPO[ID ESTADO| FECHA [Oil [Comp.| Fe | Al [ Cu| Pb | Sn| Cr| Si | Na| K |PQ [TBN[Wat|Dilu[Visc[Soot| Oxi | Nit | Sulf| Filtro | Rejilla | ELC VIM
ICOMPONENTE Hour| Hour | ppm [ppm{ppm|ppmjppm|ppm|ppm|ppm|pp! %% | % |est | Abs/| Abs/[Absi/| Abs/| Estado | Estado | Estado | Esta
S TS [ 32| 14T
TN22015| 275 | 1284 14.9)
TI20T5 | 264 | 1273 14 9|
TZITOTE | £14 | 1009 149 869 NG
7262015 487 | 982 14 6| 874
61472015 280 | 775
/1372015 240 | 735
B/312015] 438 | 495 NO
[572572015 | 303|450
72015 | 2653 | 253
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4.1.11 Controles de la propuesta de solucion

El sistema DISPATCH se usa para mejorar el tiempo medio entre fallos y el
tiempo medio entre reparaciones en el programa de mantenimiento de los componentes
de los camiones de transporte; sin embargo, diseflamos mecanismos para supervisar y
comparar los resultados de la implementacion con los objetivos establecidos.

La figura 18, ilustra la disponibilidad media mensual de los camiones de
transporte a lo largo de un afio y el valor deseado que se debe alcanzar.

94

92.4
O gt owowowowow : )
90 89.1
., 888 . —
e AN T S - B4
s M mum B2 e e g7t ]
" 85.6 86.1
84 I I
82
SOOI R R R I T
A N R
S AR LS A AN R Q@

s D|SPONIBILIDAD ACTUAL
OBJETIVO
--------- 2 per. med. mov. (DISPONIBILIDAD ACTUAL)

Figura 18. Disponibilidad mecéanica de los camiones, por la Empresa Minera
Antamina. 2021.

El nuevo enfoque dara lugar a un objetivo de disponibilidad del 92 %. Esta mayor
disponibilidad se traduce en un aumento de las horas de trabajo de los camiones y, por
tanto, de los ingresos. MTBF (Horas): El tiempo medio entre fallos es una métrica que
indica el tiempo medio entre fallos sucesivos no planificados durante el transcurso de la
operacion.

En la figura 19, se muestra el valor medio del MTBF para un afio, junto con el

valor objetivo.
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TIEMPO MEDIO ENTRE FALLAS
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s TIEMPO MEDID ENTRE FALLAS ACTUAL
OBIETIVO

-+ 2 per. med. mav. (TIEMPO MEDIOD ENTRE FALLAS ACTUAL)

Figura 19. MTBF promedio de los camiones, por la Empresa Minera Antamina.
2021.

MTRR (Horas): La indicacién del tiempo medio de reparacion (MTRR) indica la
capacidad de reaccion del equipo de mantenimiento en términos de tiempo (horas)
necesario para resolver una averia imprevista.

En la figura 20 se muestra el valor medio del MTTR a lo largo de un afio, junto

con el valor obijetivo.

TIEMPO MEDIO PARA REPARACION

6 58 03 : 06
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s TIEMPO MEDIO PARA REPARACION
ACTUAL

OBJETIVO

--------- Lineal (TIEMPO MEDIO PARA REPARACION
ACTUAL)

Figura 20. MTTR promedio de los camiones, por la Empresa Minera Antamina.
2021.
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NuUmero paradas programadas versus no programadas

Es la relacién entre los sucesos planificados y los no programados en un periodo
de un mes, expresada en forma de porcentaje. El sistema de dispatch permite ampliar
los sucesos planificados anticipando los imprevistos mediante el despliegue de un plan

de mantenimiento basado en el analisis del modo de fallo.

90.00% 83.99%
80.00%
70.00%
60.00%
50.00%
40.00%
30.00%
20.00%
10.00%

0.00%

16.01%

NO PROGRAMADAS PROGRAMADAS

Figura 21. Porcentaje de paradas programadas versus no programadas, por la
Empresa Minera Antamina. 2021.

En la figura anterior indica la relacion entre las pausas planificadas y las no
planificadas.
Del mismo modo, el siguiente grafico compara el nimero de ocurrencias

planificadas frente a las no planificadas.

53.00%

52.03%
52.00%
51.00%
50.00%

49.00%

47.97%

48.00%

47.00%

46.00%

45.00%
HORAS NO PROGRAMADAS HORAS PROGRAMADAS

Figura 22. Cantidad de horas de paradas programadas versus no programadas por
la Empresa Minera Antamina. 2021.
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Segun el historial actual del taller de mantenimiento de la empresa Antamina, los
eventos planificados representan solo el 16 % de todos los eventos, aunque duran casi
tanto como los no programados. El objetivo es aumentar el nimero de eventos
planificados manteniendo su eficacia en términos de tiempo de ejecucion. Fiabilidad: Es
una métrica que indica la probabilidad de que un equipo funcione sin fallos inesperados
durante 24 horas consecutivas.

La figura 23 ilustra la fiabilidad media de los vehiculos durante un periodo de 12

meses y el valor objetivo que se debe alcanzar.
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------- 529 529 532 2
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[ CONFIABILIDAD ACTUAL OBJETIVO «eeveeeee 2 per. med. mov. (CONFIABILIDAD ACTUAL)

Figura 23. Confiabilidad promedio de los camiones, por la Empresa Minera
Antamina. 2021.

Utilizando los datos actuales de los camiones, descubrimos que los camiones
pueden tener una alta disponibilidad y a la vez ser poco fiables. En la actualidad, la
operacién minera de Antamina no mide la fiabilidad; en su lugar, Komatsu y Caterpillar
gestionan la relacién con el cliente Unicamente sobre la base de la disponibilidad
mecanica. Sin embargo, sugerimos que se controle la fiabilidad utilizando el nuevo

enfoque de mantenimiento basado en el RCM.
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Tabla 12.
Costo de mantenimiento antes y después de la aplicacion del sistema DISPATCH de
MTBF y MTTR

ANTES DE DESPUES DE
LA APLICACION LA APLICACION
Tipo de fallas
Horas Horas
Costo $ Costo $
Inoperativas Inoperativas
Sistema admision escape 177,65 $ 319 770,00 77,61 $ 139 698,00
Sistema block culatas 224 4 $ 403 920,00 24,2 $ 43 560,00
Sistema de combustible 121,55 $ 218 790,00 21,55 $ 38 790,00
Sistema de refrigeracién 158,95 $ 286 110,00 58,96 $106128,00
Sistema eléctrico motor 177,65 $ 319770,00 177,65 $319770,00
Sistema lubricacién motor 74,8 $ 134 640,00 74,8 $ 134 640,00
TOTAL 935 $ 1683 000,00 434,77 $ 782 586,00

Nota: Area mantenimiento por la Empresa Minera Antamina. 2021.

$450,000.00
$400,000.00
$350,000.00 $319,770.00
$300,000.00
$250,000.00
$200,000.00
$150,000.00 698, ,640.%(10'00
$100,000.00

$50,000.00

$-

$403,920.00

$319,770.00
$319,770.00

,,,,,

Sistema Sistema block Sistema de Sistemade  Sistema eléctrico Sistema
admision escape culatas combustible refrigeracion motor lubricacién motor

s ANTES DE LA APLICACION Costo $
s DESPUES DE LA APLICACION Costo $
--------- 2 per. med. mov. (ANTES DE LA APLICACION Costo $)

Figura 24. Costo de mantenimiento antes y después de la aplicacion del sistema
DISPATCH de MTBF y MTTR
Nota: Area mantenimiento por la Empresa Minera Antamina. 2021.

En el siguiente resultado, se puede apreciar que disminuyé el costo de
mantenimiento de los componentes de manera significativa; por lo tanto, la investigacion

es viable.
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Resultados antes y después de la disponibilidad operativa MTBF y MTTR de la flota de
camiones mineros durante 2020

100.00%
98.00%
96.00%
94.00%
920% W W o\ __ P e==a

90.00%

88.00%
86.00%Ene; 84.855D; gs.1g¥jar 85.58
84.00%
82.00%
80.00%

78.00%

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic

mmmmmmm ANTES Presupuesto Disponibilidad MTBF y MTTR por Flota
s DESPUES Presupuesto Disponibilidad MTBF y MTTR por Flota
----- 2 per. med. mév. (DESPUES Presupuesto Disponibilidad MTBF y MTTR por Flota)

Figura 25. Resultados antes y después de la disponibilidad operativa de la flota de
camiones mineros durante 2020.
Nota: Area mantenimiento por la Empresa Minera Antamina. 2021.

Segun los resultados, se pueden evidenciar que después de la aplicacién del
sistema DISPATCH, mejora de manera significativa el MTBF y MTTR en el programa
de mantenimiento de los componentes de camiones de acarreo en la Empresa Minera
Antamina; por lo tanto, la empresa minera mejora en su programa de mantenimiento,
asi mismo reduce los costos de mantenimiento mejorando de un 86.21 % a un maximo

97.10 % de la disponibilidad mecénica.

53



Tabla 13.
Resultados de la Disponibilidad MTBF y MTTR antes y después de la aplicacién del
sistema DISPATCH

ANTES DESPUES
FECHA Disponibilidad Disponibilidad  Variacion de
KOMATSU  CAT KOMATSU CAT
MTBF y MTTR MTBF y MTTR  Disponibilidad
Ene 7870%  48.57% 63.64 % 92.70 % 90.57 % 91.64 % -28.00 %
Feb 84.32%  40.56 % 62.44 % 90.32 % 90 .56 % 90.44 % -28.00 %
Mar 8353%  91.92% 87.73 % 89.53 % 91.92 % 90.73 % -3.00 %
Abr 90.35%  89.51% 89.93 % 92.35 % 89.51 % 90.93 % -1.00 %
May 89.02%  89.55% 89.29 % 87.02 % 95.55 % 91.29 % -2.00 %
Jun 90.64% 87.85% 89.25 % 95.65 % 97.85 % 96.75 % -1.51%
Jul 90.22%  88.74 % 89.48 % 97.22 % 98.74 % 97.98 % -8.50 %
Ago 90.52%  87.93% 89.23 % 97.52 % 97.93 % 97.73 % -8.50 %
Set 90.22%  87.92% 89.07 % 96.22 % 97.92 % 97.07 % -8.00 %
Oct 91.46% 8941 % 90.44 % 94.46 % 89.41 % 91.94 % -1.50 %
Nov 91.28%  89.23% 90.26 % 98.28 % 89.23 % 93.76 % -3.50 %
Dic 89.83%  86.66 % 88.25 % 95.84 % 96.66 % 96.25 % -8.01 %
Total 88.66%  82.39% 85.53 % 98.66 % 98.39 % 98.53 % -13.00 %

120.00%

96.75% 97.98% 97.73% 97. 07% 93 769 96-25%

100.00%

91.64% 90.44% 90.73% 90. 93% 91.29%

80.00%
60.00%
% SR SO SO SORE% SO SO SUR SORR 8 40.00%
% 6
20.00%
0.00%

mmmmmm ANTES Disponibilidad MTBF y MTTR
e DESPUES Disponibilidad MTBF y MTTR
--------- 2 per. med. mov. (ANTES Disponibilidad MTBF y MTTR)

Figura 26. Resultados de la Disponibilidad MTBF y MTTR antes y después de la
aplicacion del sistema DISPATCH
Nota: Area mantenimiento por la Empresa Minera Antamina. 2021.
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Segun los resultados se puede evidenciar que antes de la aplicacién del sistema
DISPATCH el MTBF y MTTR en el programa de mantenimiento de los componentes de
camiones de acarreo en la Empresa Minera Antamina, en el mes de enero estuvo con
un 62.44 % y en el mes octubre con un 90.44 % de disponibilidad de los componentes.
Después de la implementacion del sistema DISPATCH el MTBF y MTTR, mejoré
considerablemente la disponibilidad de los componentes de 90.44 % hasta un 97.98 %

durante la operacién y produccion.

COMPARACION DE MTBF y MTTR
Variacion de disponibilidad
ANTES - DESPUES

0,
Egggf 91.64% 90.44% 90.73% 90.93% 91.29% 96.75% 97.98% S7.73% 97.07% g1 g49, 93.76% 96.25%
. (]
80.00% P
000 757 73% 89.93% 89.29% 89.25% 89.48% 89.23% 89.07% 90.44% 90.26% 88 25%
. (]
40.00% 63.64% 62.44%
0,
2888;" 3.00% -100% -200% 7519, g50% -550% -8.00% 0% -350% _ggq9,
. (] R 0/ 0,
-20.00% 2%886 2%28& Mat Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
40.00%

e ANTES Disponibilidad MTBF y MTTR
DESPUES Disponibilidad MTBF y MTTR
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Figura 27. Resultados diferencia de la disponibilidad MTBF y MTTR antes y
después de la aplicacion del sistema DISPATCH.

Segun los resultados se pueden evidenciar que, antes y después de la aplicacion
del sistema DISPATCH el MTBF y MTTR en el programa de mantenimiento de los
componentes de camiones de acarreo en la Empresa Minera Antamina, la diferencia de
mejora fue en el mes de enero -28.00, mientras en el mes de diciembre la diferente fue
de 8.01 % de mejora de MTBF y MTTR; es decir con la implementacién mejor6 la vida

atil y la disponibilidad en la produccion.
4.2  ANALISIS ECONOMICO FINANCIERO

La implementacién de este proyecto se cuenta con los valores de costo de

implementacién y costo mensual por el servicio de monitoreo.
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Tabla 14.

Costo de cambio de los componentes en los camiones Mineros

HRS POR MES HRS POR MES Costo por | Costo total
EQUIPOS cosTo e Repuestos NTBF WTTR Numero de errores Tiempo de reparacion Numero hora de mano de Costo total
COMPONENTES | adici bajadores
Antes | Después | Antes | Después | Antes | Después | Ahorro | Antes | Después | Ahorro reparacion obra Antes Después Ahorro
CAMBIO CILINDRO DE DIRECCION $  4400,00 $ 120000 | 140,67 649,32 | 534 5,05 | 18,00 12 6 252 152 100 2 $10,00 | $ 360,00 $5960,00 $5600,00 $ 360,00
CAMBIO DE MOTOR $ 49900000 | § 7800,00 41 509,23 95 9,3 | 65,00 4225 | 22,75 582 452 130 6 $10,00 | $3900,00 $510 700,00 $ 506 800,00 $3900,00
CAMBIO CILINDRO DE LEVANTE $ 35000,00 $ 200000 | 89,31 2243 | 4,09 3,31 | 18,00 15,5 25 285 120 165 3 $10,00 | $540,00 $37 540,00 $37000,00 $ 540,00
CAMBIO BOMBA DE LEVANTE $ 1120000 $ 60,00 28,32 40,77 | 475 4,12 | 6,00 2 4 252 85 167 2 $10,00 | $120,00 $11380,00 $11260,00 $ 120,00
CAMBIO BOMBA DE DIRECCION $ 1440000 $ 300,00 23,4 7255 | 3,74 2,86 | 6,00 42 18 258 52 206 2 $10,00 | $120,00 $14 820,00 $ 14 700,00 $ 120,00
CAMBIO DE BLOWER $ 17800,00 $ 400,00 | 34,86 47,78 | 7,87 6,83 | 12,00 8 4 385 152 233 2 $10,00 | $240,00 $18440,00 $18200,00 $ 240,00
CAMBIO MT $ 170000,00 $ 250000 | 54,04 80,53 | 3,05 2,69 | 24,00 18 6 250 175 75 6 $10,00 | $1440,00 $ 173 940,00 $ 172 500,00 $ 1440,00
CAMBIO RADIADOR $ 13000,00 $ 450,00 | 2511 86,83 34 2,87 | 12,00 95 25 185 135 50 6 $10,00 | $720,00 $14 170,00 $13 450,00 $720,00
CAMBIO DE TOLVA $ 150 000,00 $ 9820,00 | 230,14 36845 | 2,02 1,88 | 48,00 42,3 57 450 200 250 4 $10,00 | $1920,00 $ 161 740,00 $ 159 820,00 $1920,00
CAMBIO FILTRO NANOFORCE $ 1929,00 $ 771600 | 4839 7862 | 1,9 1,76 | 3,00 13 17 120 85 35 2 $10,00 $60,00 $9705,00 $9645,00 $60,00
CAMBIO BARRA DE DIRECCION $ 19723,00 $ 2367,00 | 46,78 59,44 | 426 3,09 | 6,00 23 37 230 85 145 2 $10,00 | $120,00 $22210,00 $22090,00 $ 120,00
CAMBIO SUSPENSION DELANTERA RH Y LH $ 350000,00 | $ 3780000 | 79,75 10348 | 5,16 4,99 [ 18,00 15,5 25 350 78 272 3 $10,00 | $540,00 $ 388 340,00 $ 387 800,00 $ 540,00
CAMBIO SUSPENSION POSTERIORESLHYRH | $ 260000,00 | $ 3240000 | 47,26 8297 | 559 4,95 [ 12,00 74 46 252 122 130 3 $10,00 | $360,00 $292 760,00 $ 292 400,00 $ 360,00
CAMBIO INYECTORES MOTOR MEDIA VIDA $ 11700,00 $ 320,00 | 110,56 14629 | 8,62 6,21 | 24,00 12,5 11,5 350 136 214 4 $10,00 | $960,00 $12980,00 $12020,00 $ 960,00
CAMBIO DE ALTERNADOR GENERADOR AC $  6920,00 $ 600,00 | 9142 387,53 | 3,55 239 12 83 37 50 20 30 4 $10,00 | $480,00 $8000,00 $7520,00 $ 480,00
CAMBIO CARDAN DE MANDO DE BOMBAS $ 1878,00 $ 200,00 | 24,89 2617 | 1,68 1,59 3 2 1 150 77 73 2 $10,00 $60,00 $2138,00 $2078,00 $60,00
CAMBIO DE MOTOR $ 499000,00 $ 7800,00 49 105,07 | 2,11 1,77 | 65,00 4225 | 22,75 252 152 100 4 $10,00 | $2600,00 $ 509 400,00 $ 506 800,00 $2600,00
CAMBIO CILINDRO DE LEVANTE $ 35000,00 $ 2000,00 245 43,95 36 343 | 18,00 15,5 25 582 452 130 3 $10,00 | §$540,00 $ 37 540,00 $37000,00 $ 540,00
CAMBIO BOMBA DE LEVANTE $ 11200,00 $ 60,00 12,77 40,91 2,46 2,25 | 6,00 2 4 285 120 165 2 $10,00 | $120,00 $ 11 380,00 $11260,00 $ 120,00
CAMBIO BOMBA DE DIRECCION $ 1440000 $ 300,00 | 2843 46,63 | 2,34 2,12 | 6,00 42 18 252 85 167 2 $10,00 [ $120,00 $14.820,00 $14700,00 $120,00
CAMBIO DE BLOWER $ 17800,00 $ 400,00 | 22,39 339 | 263 1,67 | 12,00 8 4 258 52 206 2 $10,00 | $240,00 $18440,00 $18.200,00 $ 240,00
CAMBIO MT $ 170000,00 $ 250000 | 3045 35,61 2,03 1,64 | 24,00 18 6 385 152 233 4 $10,00 | $960,00 $ 173 460,00 $ 172 500,00 $ 960,00
CAMBIO RADIADOR $ 13000,00 $ 450,00 | 26,75 39,58 | 2,18 1,37 | 12,00 95 25 250 175 75 4 $10,00 | $480,00 $13930,00 $13 450,00 $ 480,00
CAMBIO DE TOLVA $ 150 000,00 $ 982000 | 29,34 48,04 | 234 1,34 | 48,00 42,3 57 185 135 50 4 $10,00 [ $1920,00 $ 161 740,00 $ 159 820,00 $1920,00
CAMBIO FILTRO NANOFORCE $ 192900 $ 771600 | 7828 111,06 13 1,19 | 3,00 13 1,7 450 200 250 2 $10,00 $60,00 $9705,00 $9645,00 $60,00
CAMBIO BARRA DE DIRECCION $ 19723,00 $ 2367,00 | 37,21 81,78 | 197 081 | 6,00 23 37 120 85 35 2 $10,00 [ $120,00 $22210,00 $22 090,00 $120,00
CAMBIO SUSPENSION DELANTERA RH Y LH $ 350000,00 | $ 37800,00 | 13,99 34,03 | 10,09 544 | 18,00 15,5 25 230 85 145 3 $10,00 [ $540,00 $ 388 340,00 $ 387 800,00 $ 540,00
CAMBIO SUSPENSION POSTERIORESLHYRH | § 260000,00 | $ 324000 | 10,96 15,89 29 2,24 | 12,00 74 46 350 78 272 3 $10,00 | $360,00 $292 760,00 $292 400,00 $ 360,00
CAMBIO INYECTORES MOTOR MEDIA VIDA $ 11700,00 $ 320,00 421 50,85 | 3,01 2,55 | 24,00 12,5 11,5 252 122 130 2 $10,00 | $480,00 $12500,00 $12 020,00 $ 480,00
CAMBIO DE ALTERNADOR GENERADOR AC $  6920,00 $ 600,00 64,5 121,18 9 639 | 12 83 37 350 136 214 4 $10,00 | $480,00 $28000,00 $7520,00 $ 480,00
CAMBIO CARDAN DE MANDO DE BOMBAS $ 1878,00 $ 200,00 | 21,77 43,49 | 13,58 10,24 3 2 1 50 20 30 2 $10,00 $60,00 $2138,00 $2078,00 $60,00
CAMBIO DE MOTOR $ 499000,00 $ 7800,00 577 2062,2 | 8,85 56 | 65,00 4225 | 22,75 150 77 73 4 $10,00 | $2600,00 $509 400,00 $ 506 800,00 $2600,00




CAMBIO CILINDRO DE LEVANTE $ 35000,00 $ 2000,00 | 39,85 9327 | 472 34| 18,00 15,5 25 252 152 100 3 $10,00 [ $540,00 $37 540,00 $ 37 000,00 $ 540,00
CAMBIO BOMBA DE LEVANTE $ 11200,00 $ 60,00 32,39 49,82 | 4,05 329 | 6,00 2 4 582 452 130 2 $10,00 [ $120,00 $11380,00 $11260,00 $120,00
CAMBIO BOMBA DE DIRECCION $ 14400,00 $ 300,00 | 40,57 57,91 6,17 599 | 6,00 42 18 285 120 165 2 $10,00 [ $120,00 $14820,00 $ 14 700,00 $120,00
CAMBIO DE BLOWER $ 17.800,00 $ 400,00 297 396,67 | 7,67 563 | 12,00 8 4 252 85 167 2 $10,00 | $ 240,00 $18440,00 $18200,00 $ 240,00

CAMBIO MT $ 170000,00 $ 2500,00 | 137,88 166,57 | 5,96 4,02 [ 24,00 18 6 258 52 206 4 $10,00 | $960,00 $ 173 460,00 $ 172 500,00 $ 960,00

CAMBIO RADIADOR $ 13000,00 $ 450,00 1167 18013 | 9,89 7,6 | 12,00 9,5 25 385 152 233 4 $10,00 | $480,00 $13930,00 $ 13 450,00 $ 480,00

CAMBIO DE TOLVA $ 150 000,00 $ 982000 | 2832 40,77 | 475 4,12 | 48,00 42,3 5,7 250 175 75 4 $10,00 | $1920,00 $ 161 740,00 $ 159 820,00 $1920,00

CAMBIO FILTRO NANOFORCE $ 192900 $ 7716,00 234 7255 | 3,74 2,86 | 3,00 13 17 185 135 50 2 $10,00 $60,00 $9705,00 $9645,00 $60,00
CAMBIO BARRA DE DIRECCION $ 19723,00 $ 2367,00 | 2832 40,77 | 475 4,12 | 6,00 23 37 450 200 250 2 $10,00 | $120,00 $22210,00 $22090,00 $120,00
CAMBIO SUSPENSION DELANTERARH Y LH $ 350000,00 | $ 37800,00 234 7255 | 3,74 2,86 | 18,00 | 155 25 120 132 -12 3 $10,00 [ $540,00 | $388340,00 $ 387 800,00 $ 540,00
CAMBIO SUSPENSION POSTERIORESLHYRH | § 260000,00 | $ 32400,00 | 34,86 47,78 | 7,87 6,83 | 12,00 74 46 230 85 145 3 $10,00 [ $360,00 $292 760,00 $292 400,00 $ 360,00
CAMBIO INYECTORES MOTOR MEDIA VIDA $ 11700,00 $ 32000 | 54,04 80,53 | 3,05 2,69 | 24,00 12,5 15 350 78 272 2 $10,00 [ $480,00 $12500,00 $12020,00 $ 480,00
CAMBIO DE ALTERNADOR GENERADOR AC $ 692000 $ 600,00 | 2511 86,83 34 287 12 83 37 252 122 130 4 $10,00 | $480,00 $8000,00 $7520,00 $ 480,00
CAMBIO CARDAN DE MANDO DE BOMBAS $ 187800 $ 200,00 | 230,14 36845 | 2,02 1,88 3 2 1 350 136 214 2 $10,00 $60,00 $2138,00 $2078,00 $60,00
CB6:B20AMBIO DE MOTOR $ 499 000,00 $ 780000 | 4839 7862 | 1,9 1,76 | 65,00 4225 | 22,75 50 20 30 4 $10,00 | $2600,00 $ 509 400,00 $ 506 800,00 $2600,00
CAMBIO CILINDRO DE LEVANTE $ 35000,00 $ 200000 | 46,78 59,44 | 426 3,09 | 18,00 15,5 25 150 7 73 3 $10,00 | $540,00 $ 37 540,00 $37 000,00 $ 540,00
CAMBIO BOMBA DE LEVANTE $ 1120000 $ 60,00 28,32 40,77 | 475 4,12 | 6,00 2 4 252 152 100 2 $10,00 | $120,00 $11380,00 $11260,00 $120,00
CAMBIO BOMBA DE DIRECCION $  14400,00 $ 300,00 234 7255 | 3,74 2,86 | 6,00 42 18 582 452 130 2 $10,00 | $120,00 $ 14 820,00 $ 14 700,00 $120,00
CAMBIO DE BLOWER $ 17800,00 $ 400,00 | 3486 47,78 | 7,87 6,83 | 12,00 8 4 285 120 165 2 $10,00 [ $240,00 $18440,00 $ 18 200,00 $ 240,00

CAMBIO MT $ 170000,00 $ 2500,00 | 54,04 80,53 | 3,05 2,69 | 24,00 18 6 252 85 167 4 $10,00 [ $960,00 $ 173 460,00 $ 172 500,00 $ 960,00

CAMBIO RADIADOR $ 13000,00 $ 450,00 | 2511 86,83 34 2,87 | 12,00 9,5 25 258 52 206 4 $10,00 | $480,00 $13930,00 $ 13 450,00 $480,00

CAMBIO DE TOLVA $ 150 000,00 $ 9820,00 | 230,14 36845 | 2,02 1,88 | 48,00 423 57 385 152 233 4 $10,00 [ $1920,00 $ 161 740,00 $ 159 820,00 $1920,00

CAMBIO FILTRO NANOFORCE $ 192900 $ 7716,00 | 4839 7862 | 1,9 1,76 | 3,00 13 17 250 175 75 2 $10,00 $60,00 $9705,00 $9645,00 $60,00
CAMBIO BARRA DE DIRECCION $ 19723,00 $ 2367,00 234 72,55 | 3,74 2,86 | 6,00 23 3,7 185 135 50 2 $10,00 | $120,00 $22210,00 $22 090,00 $120,00
CAMBIO SUSPENSION DELANTERARH Y LH $ 350000,00 | $ 3780000 | 2832 40,77 | 475 4,12 | 18,00 15,5 25 450 200 250 3 $10,00 | $540,00 $ 388 340,00 $ 387 800,00 $ 540,00
CAMBIO SUSPENSION POSTERIORESLHYRH | $ 260 000,00 | $ 32400,00 234 7255 | 3,74 2,86 | 12,00 74 46 120 85 35 3 $10,00 | $360,00 $292 760,00 $ 292 400,00 $ 360,00
CAMBIO INYECTORES MOTOR MEDIA VIDA $ 11700,00 $ 320,00 | 3486 47,78 | 7,87 6,83 | 24,00 12,5 15 230 85 145 2 $10,00 | $480,00 $12500,00 $12020,00 $ 480,00
CAMBIO DE ALTERNADOR GENERADOR AC $ 692000 $ 600,00 | 2832 40,77 | 475 412 ( 12 83 37 350 78 272 4 $10,00 [ $480,00 $8000,00 §7520,00 $ 480,00
CAMBIO CARDAN DE MANDO DE BOMBAS $ 187800 $ 200,00 234 7255 | 3,74 2,86 3 2 1 252 122 130 2 $10,00 $60,00 $2138,00 $2078,00 $60,00
CB6:B20AMBIO DE MOTOR $ 499000,00 $ 780000 | 3486 4778 | 7,87 6,83 | 65,00 4225 | 22,75 350 136 214 4 $10,00 | $2600,00 $ 509 400,00 $ 506 800,00 $2600,00
CAMBIO CILINDRO DE LEVANTE $ 35000,00 $ 2000,00 | 54,04 80,53 | 3,05 2,69 | 18,00 15,5 25 50 20 30 3 $10,00 | $540,00 $37 540,00 $37 000,00 $ 540,00
CAMBIO BOMBA DE LEVANTE $ 1120000 $ 60,00 2511 86,83 34 2,87 | 6,00 2 4 150 7 73 2 $10,00 | $120,00 $11380,00 $11260,00 $120,00
CAMBIO BOMBA DE DIRECCION $ 14400,00 $ 300,00 | 230,14 368,45 | 2,02 1,88 | 6,00 4,2 18 252 152 100 2 $10,00 | $120,00 $ 14 820,00 $ 14 700,00 $120,00
CAMBIO DE BLOWER $ 17.800,00 $ 400,00 234 72,55 | 3,74 2,86 | 12,00 8 4 582 452 130 2 $10,00 | $ 240,00 $18440,00 $ 18 200,00 $ 240,00

CAMBIO MT $ 170000,00 $ 250000 | 2832 40,77 | 475 4,12 | 24,00 18 6 285 120 165 4 $10,00 | $960,00 $ 173 460,00 $ 172 500,00 $ 960,00

CAMBIO RADIADOR $ 13000,00 § 450,00 234 7255 | 3,74 2,86 | 12,00 9.5 25 252 85 167 4 $10,00 | $480,00 $13930,00 $13450,00 $ 480,00

CAMBIO DE TOLVA $ 150 000,00 $ 982000 | 34,86 47,78 | 7,87 6,83 | 48,00 423 57 258 52 206 4 $10,00 | $1920,00 $ 161 740,00 $ 159 820,00 $1920,00

CAMBIO FILTRO NANOFORCE $ 192900 $ 771600 | 110,56 146,29 | 8,62 6,21 | 3,00 13 17 385 152 233 2 $10,00 $60,00 $9705,00 $9645,00 $60,00
CAMBIO BARRA DE DIRECCION $ 19723,00 $ 236700 | 91,42 38753 | 355 2,39 | 6,00 23 37 250 175 75 2 $10,00 | $120,00 $22210,00 $22 090,00 $120,00
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CAMBIO SUSPENSION DELANTERARH Y LH § 350000,00 | $ 3780000 [ 24,89 2617 | 1,68 1,59 | 18,00 15,5 25 185 135 50 3 $10,00 [ $540,00 $ 388 340,00 $ 387 800,00 $ 540,00
CAMBIO SUSPENSION POSTERIORESLHYRH | § 260000,00 | $ 32400,00 49 105,07 | 2,11 1,77 | 12,00 74 46 450 200 250 3 $10,00 [ $360,00 $292 760,00 $ 292 400,00 $ 360,00
CAMBIO INYECTORES MOTOR MEDIA VIDA $ 11700,00 $ 320,00 24,5 43,95 36 343 | 24,00 12,5 15 120 85 35 2 $10,00 [ $480,00 $12500,00 $12020,00 $ 480,00
CAMBIO DE ALTERNADOR GENERADOR AC $ 692000 $ 600,00 12,77 40,91 2,46 225 12 83 37 230 85 145 4 $10,00 | $480,00 $8000,00 $7520,00 $ 480,00
CAMBIO CARDAN DE MANDO DE BOMBAS $ 187800 $ 20000 | 2843 46,63 | 2,34 2,12 3 2 1 350 78 272 2 $10,00 $60,00 $2138,00 $2078,00 $60,00
CB6:B20AMBIO DE MOTOR $ 499 000,00 $ 7800,00 234 72,55 | 3,74 2,86 | 65,00 4225 | 22,75 252 122 130 4 $10,00 | $2600,00 $ 509 400,00 $ 506 800,00 $2600,00
CAMBIO CILINDRO DE LEVANTE $ 35000,00 $ 200000 | 2832 40,77 | 475 4,12 | 18,00 15,5 25 350 136 214 3 $10,00 | $540,00 $ 37 540,00 $37 000,00 $ 540,00
CAMBIO BOMBA DE LEVANTE $ 1120000 $ 60,00 234 7255 | 3,74 2,86 | 6,00 2 4 50 20 30 2 $10,00 | $120,00 $11380,00 $11260,00 $120,00
CAMBIO BOMBA DE DIRECCION $  14400,00 $ 30000 | 3486 47,78 | 7,87 6,83 | 6,00 42 18 150 7 73 2 $10,00 | $120,00 $ 14 820,00 $ 14 700,00 $120,00
CAMBIO DE BLOWER $ 17800,00 $ 400,00 | 78,28 111,06 13 1,19 | 12,00 8 4 252 152 100 2 $10,00 [ $240,00 $18440,00 $ 18 200,00 $ 240,00

CAMBIO MT $ 170000,00 $ 250000 | 37,21 81,78 | 1,97 0,81 | 24,00 18 6 582 452 130 4 $10,00 [ $960,00 $ 173 460,00 $ 172 500,00 $ 960,00

CAMBIO RADIADOR $ 13000,00 $ 450,00 13,99 34,03 | 10,09 544 | 12,00 95 25 285 120 165 4 $10,00 [ $480,00 $13930,00 $13450,00 $ 480,00

CAMBIO DE TOLVA $ 150 000,00 $ 982000 [ 10,96 15,89 29 2,24 | 48,00 423 57 252 85 167 4 $10,00 [ $1920,00 $ 161 740,00 $ 159 820,00 $1920,00

CAMBIO FILTRO NANOFORCE $ 192900 $ 7716,00 421 50,85 | 3,01 2,55 | 3,00 13 17 258 52 206 2 $10,00 $60,00 $9705,00 $9645,00 $60,00
CAMBIO BARRA DE DIRECCION $ 19723,00 $ 2367,00 64,5 121,18 9 6,39 | 6,00 23 3,7 385 152 233 2 $10,00 | $120,00 $22210,00 $22 090,00 $120,00
CAMBIO SUSPENSION DELANTERARH Y LH $ 350000,00 | § 3780000 | 21,77 43,49 | 13,58 10,24 | 18,00 15,5 25 250 175 75 3 $10,00 | $540,00 $ 388 340,00 $ 387 800,00 $ 540,00
CAMBIO SUSPENSION POSTERIORESLHYRH | $ 260 000,00 | $ 32400,00 577 2062,2 | 8,85 56 | 12,00 74 4,6 185 135 50 3 $10,00 | $ 360,00 $ 292 760,00 $ 292 400,00 $ 360,00
CAMBIO INYECTORES MOTOR MEDIA VIDA $ 11700,00 $ 320,00 234 7255 | 3,74 2,86 | 24,00 12,5 15 450 200 250 2 $10,00 | $480,00 $12500,00 $12020,00 $ 480,00
CAMBIO DE ALTERNADOR GENERADOR AC $ 692000 $ 600,00 28,32 40,77 | 475 412 ( 12 83 37 120 85 35 4 $10,00 [ $480,00 $28000,00 §7520,00 $ 480,00
CAMBIO CARDAN DE MANDO DE BOMBAS $ 1878,00 $ 200,00 234 7255 | 3,74 2,86 3 2 1 230 85 145 2 $10,00 $60,00 $2138,00 $2078,00 $60,00
CAMBIO DE MOTOR $ 49900000 | § 7800,00 234 72,55 | 3,74 2,86 | 65,00 4225 | 22,75 350 78 272 4 $10,00 [ $2600,00 $ 509 400,00 $ 506 800,00 $2600,00

CAMBIO CILINDRO DE LEVANTE $ 35000,00 $ 2000,00 | 3486 4778 | 7,87 6,83 | 18,00 15,5 25 252 122 130 3 $10,00 | $540,00 $37 540,00 $37 000,00 $ 540,00
CAMBIO BOMBA DE LEVANTE $ 11200,00 $ 60,00 78,28 111,06 13 1,19 | 6,00 2 4 350 136 214 2 $10,00 | $120,00 $11380,00 $11260,00 $120,00
CAMBIO BOMBA DE DIRECCION $ 14400,00 $ 300,00 37,21 81,78 | 1,97 0,81 | 6,00 4.2 18 50 20 30 2 $10,00 | $120,00 $ 14 820,00 $14.700,00 $120,00
CAMBIO DE BLOWER $ 17.800,00 $ 400,00 13,99 34,03 | 10,09 544 | 12,00 8 4 150 7 73 2 $10,00 | $ 240,00 $18440,00 $18 200,00 $ 240,00

CAMBIO MT $ 170000,00 | § 2500,00 10,96 15,89 29 2,24 | 24,00 18 6 252 152 100 4 $10,00 | $960,00 $ 173 460,00 $ 172 500,00 $ 960,00

CAMBIO RADIADOR $ 13000,00 $ 450,00 234 7255 | 3,74 2,86 | 12,00 9.5 25 582 452 130 3 $10,00 | $ 360,00 $13810,00 $13450,00 $ 360,00

CAMBIO DE TOLVA $ 15000000 | $ 982000 | 34,86 47,78 | 7,87 6,83 | 48,00 423 57 285 120 165 4 $10,00 [ $1920,00 $ 161 740,00 $ 159 820,00 $1920,00

CAMBIO FILTRO NANOFORCE $ 192900 $ 771600 | 54,04 80,53 | 3,05 2,69 | 3,00 13 17 252 85 167 2 $10,00 $60,00 $9705,00 $9645,00 $60,00

Total 21777 13612 | 14165 294 | $ 1000,00 | $64260,00 | $11016933,00 | $10952673,00 | $ 64 260,00
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Procedemos a mostrar el ahorro en costos y tiempo con base en los indicadores
alcanzados para demostrar los beneficios para mejorar el MTBF y MTTR en el programa
de mantenimiento de los componentes de los camiones. Esto se hace de tal manera
que a través de un costo por hora por equipo que considera tanto mano de obra y
repuestos, se obtiene un costo total antes y después junto con un ahorro de $ 64,260.00,
lo que representa un uso eficiente de los recursos de la empresa, como resultado de
enfocar los esfuerzos en mejorar el programa de mantenimiento.

El costo de cambio de componentes en MTBF y MTTR el programa de
mantenimiento de los componentes de camiones caso Antamina, ascienden a un total
de $ 1.682.323,00 en caso de MTTR; por lo tanto, segun especificaciones el cambio de
componentes, varia segun la falla que presenta cada componente durante la operacion,
es decir, CAMBIO DE BLOWER su costo de componentes es de $ 17.800,00 y los
materiales adiciones que se usan para el cambio su costo es de $ 400,00, la mano de
obra asciende a $ 240,00 por 12 horas de trabajo; el cambio de componente total es de
$ 18 440,00. Por lo tanto, es viable econémicamente el sistema DISPATCH para mejorar

el MTBF y MTTR en el programa de mantenimiento de los componentes de camiones.

4.2.1 Costo de implementacion de la mejora
Existen tres opciones que se pueden considerar para adquirir el servicio como

se pueden apreciar en la figura siguiente:

Opciones de Servicios MineCare®

- Precio
Opcion 1 Total Personal Esquema Actual
(Esquema Mensual (USD) (-v9ama6pm)
Actual) 25000 01 Administrador MineCare 01 Administrador MineCare
Le 02 Analistas MineCare 02 Anzlistas MineCare
i E Actual Adicional |
m
Mensual Total Personal (i?:u:a:a :;l:) (N hél:;le:r;a e
Opcion 2 (USD) + o
31250 01 Acministracor MineCare 01 Administrador MineCare 01 Analizta MineCare en turno
’ 03 Analistas MineCare 02 Analistas MineCare
: 5 Adicional Il
Precio S
Mensual (USD Total Personal Ef%u:ma A6ctual “ ‘::;?OTI / - (Feriados, fines de semana 9am a
opcion 3 nsual (USD) {t-v8ama 6pm) - {Naches hatwles 9 pm a5 any 6pm y sus noches de @ pm a 5am)
37.500 01 Administracor MineCare 01 Administrador MineCare 01 Analists MineCare en tumo 01 Analista MineCare en turno
: 04 Anzliztas MineCare 02 Anzliztas MineCare

Figura 28. Opciones del servicio mensual del sistema DISPATCH
Fuente: (Modular Mining Systems, 2015).

37 500.00 dolares, mensuales por el servicio de monitoreo a cargo de 1 administrador

La Empresa Minera Antamina, opto por la Opcion numero 3, con un valor de




de Sistema Dispatch y 04 analistas que operan en un horario de 12 horas de lunes a
viernes.

El costo de la implementacion en los equipos elegidos para este proyecto
asciende a un total de 3 000 000,00 dolares.

Costo de la implementacién del sistema DISPATCH, segun la muestra esta
conformada por 50 camiones Komatsu y 50 camiones Caterpillar que suma un total de

100 camiones.

Tabla 15.
Costo de la implementacion del sistema DISPATCH
Niamero o ) Model ) )

de Descripcion  Equipo Serie Costo Unidad Total

camiones °
Implementacion
. 793F - 100
1 del sistema HT001 A31238 $30 000,00 . $ 3000 000,00
930E camiones
DISPATCH

Nota: Reporte de PMS Empresa Minera Antamina. 2021.
4.2.2 Retorno de lainversiéon
4.2.21 Costo Horas hombre evitadas
Tabla 16.
Costo mensual por descarga manual de data

, Costo

Numgro de pescripcion Equipo  Modelo Serie  Costo Und. TOTAL
camiones mensual
Descarga 100
1 manualde  HT001 793F-930E A31238 §$1500 $60,00 ] $6 000,00
data camiones

Nota: Reporte de PMS Empresa Minera Antamina. 2021.

Las horas hombre que fueron empleadas de manera mensual para la descarga
de data es de un total 200 horas hombre, lo que significo un ahorro de $ 6 000,00 délares
mensuales.
4.2.2.2 Horas operativas evitadas

Las horas que se dejaron de emplear para la descarga de data de cada uno de
los camiones KOMATSU y CATERPILLAR de diferentes series, suman, un total de 200
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horas, estas horas detenidas le costaba a la empresa un total de 720 000,00 ddlares,
tal como se puede apreciar en la muestra de la tabla.

Se puede apreciar que el costo mensual segun la Implementacion del sistema
DISPATCH en un total de 100 camiones KOMATSU y CATERPILLAR vy el costo

evaluado fue por 12 meses.

Tabla 17.
Costo mensual de los camiones KOMATSU y CATERPILLAR detenidos.
Descripcion  Equipo  Modelo Serie Costo Costo Und. TOTAL

por vez mensual

Detencion por

793F - 100
descarga de HT001 A31238  $1.800,00 $ 7 200,00 $720 000,00
dat 930E camiones
ata

Nota: Reporte de PMS Empresa Minera Antamina. 2021.

4.2.3 Reduccion de horas de mantenimiento por paradas no programadas

Tabla 18.
Comparacion de los semestres 2020 y 2021 para las paradas no programadas.
Niveles Horas %
No programado semestre 2020 809 66,69 %
No programado semestre 2021 404 33,31 %
Reduccion 405 50,06 %

Nota: Reporte de PMS Empresa Minera Antamina. 2021.
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Figura 29. Horas de mantenimiento por paradas no programadas
Fuente: Elaboracion propia.

Se consiguié reducir el numero de horas por paradas de mantenimiento no
programadas en un total de 50.06 %, respecto del ultimo semestre del afio 2020 y el
primer semestre del afio 2021 que fue monitoreado por el sistema.

Se logré disminuir en 404 horas las paradas no programadas que representan
un monto total de 727 200 doélares, estas horas se sumaron a la produccion.

4.2.4 Resumen de los costos de Inversién en la implementacion del
sistema DISPATCH
Se puede mostrar en la tabla de acuerdo con el resultado de las ganancias
economicas, lo que se ha logrado en el transcurso de 12 meses con el uso del sistema
DISPATCH.
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Tabla 19.
Inversion en la implementacion del sistema DISPATCH y ahorro mensual por gastos

evitados en doce meses.

Concepto Gasto

Implementacion del sistema DISPATCH en 100 camiones

a) Instalacion $ -3 000 000,00
b) Costo Mensual del servicio ($ 37 500.00 x 12 meses) $ -450 000,00
Costo Horas hombre evitadas ($ 6 000.00 x 12 meses) $ 72 000,00
Horas inoperativas evitadas ($ 720 000.00 x 12 meses) $ 8 640 000,00
Horas por paradas no programadas evitadas $ 727 200,00
TOTAL $ 5989 200,00

Nota: Reporte de PMS Empresa Minera Antamina. 2021.

En este caso, la empresa invirtié en la implementacion del sistema DISPATCH y
logré evitar horas hombre, horas inoperativas y horas por paradas no programadas,
obteniendo como resultado el ahorro de $ 5 989 200,00 en doce meses de
funcionamiento del software.

Como en todo proyecto, el costo generado por la inversion debe ser recuperado,
muchas veces el retorno de la inversién se proyecta al plazo de un afio.

Debido a que la informacién econdmica de la empresa es manejada de forma
confidencial por el area de finanzas, no es posible realizar célculos financieros exactos
de un estado anterior y actual, tan solo se puede mostrar un resumen de los costos
conocidos, ademas el presente trabajo esta desarrollado y enfocadoa estrictamente al

area de mantenimiento.
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Tabla 20.

Proyeccion de un afio de los costos para la flota de 100 camiones.

Concepto

Unidad

Proyeccién 01

afo

Implementacion del sistema DISPATCH en 100 camiones

a) Instalacion, pago por Unica vez por cada

L . $ 30 000,00
camion (100 camiones)
b) Costo fijo del servicio (mensual) $ 37 500,00
Costo horas hombre evitadas (mensual) $ 60,00
Horas operativas sumadas a la produccion

o $ 72 000,00
mantenimiento (mensual)
Reduccién de horas por paradas no
$ 121 200,00

programadas mantenimiento (aprox. mensual)
TOTAL

Nota: Reporte de PMS Empresa Minera Antamina. 2021.

$ 3 000 000,00

$ 450 000,00
$ 2 016 000,00

$ 864 000,00

$ 1 454 400,00

$ 7 784 400,00

En este caso, la empresa deja de perder la suma de 7 784 400,00 délares en un

periodo de 01 afio, a partir de la fecha inicial de la implementacién del sistema

DISPATCH en el &rea de mantenimiento para sus respectivos cambios de componentes,

es decir, mantenimiento preventivo y correctivo.

Tabla 21.
Proyeccion de los costos para la flota de 200 camiones en el periodo de dos afios.
Concepto Unidad Proyeccion
a dos anos
Implementacion de Sistema Dispatch en 200 camiones
a) Instalacién, pago por Unica vez por cada camion (200
. $ 30 000,00 $ 6000 000,00
camiones)
b) Costo fijo del servicio (mensual) $ 37 500,00 $900 000,00
Costo horas hombre evitadas (mensual) $ 60,00 $ 3456 000,00
Horas operativas sumadas a la produccion mantenimiento
$ 72 000,00 $ 5932 800,00
(mensual)
Reduccion de horas por paradas no programadas
$121 200,00 $2908 800,00

mantenimiento (aprox. mensual)
TOTAL

$ 19197 600,00

Nota: Reporte de PMS Empresa Minera Antamina. 2021.
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En la proyeccion de la flota de camiones conformada por 200 camiones
CATERPILLAR y KOMATSU en un periodo de dos afios, se cuenta con los resultados
que la empresa Antamina evita perder siendo un total de $ 19 197 600,00. Los resultados
demuestran claramente que el impacto de la implantacion del sistema DISPATCH para
mejorar el MTBF y MTTR en el programa de mantenimiento de los componentes en la
flota de camiones, es econdémicamente conveniente y sostenible para la empresa,
ademas de ser sostenible en el tiempo con una reduccién de 404 horas las paradas y
un ahorro de $ 7 784 400,00 anuales.

4.2.5 Comprobacion de la hipétesis

Tabla 22.

Comprobacion de la hipotesis en los camiones mineros

Diferencias emparejadas

Media 95 % de intervalo de Sig.
Megia  Desviacion de confianza de la t gl (bilatera)
estandar error diferencia

estandar  Inferior  Superior

Antes sistema dispatch

,12800 ,09184 ,01728 ,06509 ,20091 5059 8 ,001
Después sistema dispatch
Antes MTBF

,27667 ,03082 ,01027 ,25297 ,30036 25,929 8 ,003
Después MTBF
Antes MTTR

,06000 ,03240 ,01080 ,03509 ,08491 5655 8 ,001
Después MTTR
Antes Tiempo de operacion
Después Tiempo de -,51222 31732 ,10577 -75614  -26831 4,743 8 ,001
operacion
Antes Tiempo entre fallas

2844444 1691760 563920 1544042 4044846 5144 8 ,002

Después Tiempo entre fallas
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Figura 30. Mejora del MTBF Y MTTR

Para la aplicacion del sistema DISPATCH en el programa de mantenimiento de
los componentes de camiones de acarreo en la Empresa Minera Antamina; se ha
encontrado una optimizacion de sus indicadores adecuada, en especial la utilizacién con
una “1” de 25 929; en tanto a la confiabilidad alcanzé un 5,05 % lo cual también es
positivo; en lineas generales con una siguiente bilateral es menor de 0,05 %, lo cual
indica que hay una mejora significante entre la aplicacién del sistema DISPATCH vy el

MTBF y MTTR en el programa de mantenimiento de los componentes.

4.3 DISCUSION

En cuanto al objetivo general, al aplicar el sistema DISPATCH para mejorar el
MTBF y MTTR en el programa de mantenimiento de los componentes de camiones de
acarreo en la Empresa Minera Antamina — 2021, se verificé que el nuevo método, dio
lugar a un objetivo de disponibilidad en un 92 %. Este resultado indica que a mayor
disponibilidad se traduce en un aumento de las horas de trabajo de los camiones y, por
tanto, de los ingresos en MTBF (Horas). El tiempo medio entre fallos, es una métrica
que indica el tiempo medio entre fallos sucesivos no planificados durante el transcurso
de la operacién. De la misma manera segun el historial en el taller de mantenimiento,
los eventos planificados representan solo el 16 % de todos los eventos, aunque duran
casi tanto como los no programados. La finalidad de esta investigacion, es aumentar el
namero de eventos planificados, manteniendo su eficacia en términos de tiempo de

ejecucion. Igualmente, en la etapa de la fiabilidad, se puede observar la probabilidad de
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que un equipo funcione sin fallos inesperados durante 24 horas consecutivas. En la
actualidad, la operacién minera de Antamina no mide la fiabilidad; en su lugar, Komatsu
y Caterpillar gestionan la relacion con el cliente Unicamente sobre la base de la
disponibilidad mecénica. Sin embargo, sugerimos que se controle la fiabilidad utilizando
el nuevo enfoque de mantenimiento basado en el RCM. Estos resultados son
coincidentes con los presentados por Bustamante (2018), Optimizacién de la
productividad de los camiones pesados; Se establecié un limite de tiempo de 60 minutos
para la duracion de las pausas y 20 minutos para el cambio de turno, lo que permitio
cuantificar las toneladas que dejaron de moverse, como resultado de los retrasos que
superaban el limite de tiempo establecido. Ello supuso un total de 426 284 toneladas de
mineral y 475 843 toneladas de descarga, que posteriormente se valoraron en un total
de 13 445 975,8 ddlares por el material que dejé de producirse. Por su parte segun Leiva
(2019) en su estudio acerca la “Implementacion del sistema dispatch: control de los
equipos de carguio y acarreo en mineria a cielo abierto para la optimizacién de los
costos operativos”, en el control de costos del area de operacion minera de cualquier
empresa minera para las maquinas responsables del area, se basa en tiempo efectivo,
debido a que la liquidacién o valoraciéon es en dolares/hora efectiva ($/Hora Efectiva),
por lo que es necesario la Evaluacion e Implementacién de Sistema de Control de
Equipos a Tajo Abierto (DISPATCH).

En cuanto al objetivo especifico, analizar el proceso actual de mantenimiento de
los componentes en flota de camiones de acarreo en la Empresa Minera Antamina, se
pudo observar que se registraron valores inferiores de los productos deseables en los
meses de enero y febrero con un 48,58 % y un 46,56 % de manera respectiva, de las
disposiciones siguientes que son mas de este modelo de aumento y un valor mas alto,
con un 86 % de las disposiciones principales que son valor mas alto. Tras las
evaluaciones respectivas el personal de planificacion y las estrategias, se han
determinado que los resultados de esta mejora de baja fiabilidad, la misma que se retird
del servicio para ser sustituible, fueron el resultado de esta mejora de baja fiabilidad. Se
puede evidenciar, tras una mejora de una manera muy significativa en la reserva a partir
del mes de marzo del afio 2020, un solo aumento alcanzado de acuerdo con la
aplicacion del plan de mejora en los procesos de reparacion, se tiene que tratarse como
un resultado exitoso del MTTR, donde aparece como una de las causas los equipos de
altas frecuencias y las reparaciones de mala calidad ejecutados por los empleados.
Estos resultados son coincidentes con los presentados por Chura (2019), realizé la

investigacion totulada “Propuesta de plan de control de uso para la flota de camiones de
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acarreo”, a partir de los resultados se ha determinado, descrito y realizado un analisis
de manera general de los equipos pesados, sus respectivos eventos que generan mayor
retraso en este proceso, obteniendo que los retrasos con mayor impacto en la utilizacion
de la flota de transporte son: carguio con una frecuencia de 32,8 seguido de 23,8 % de
suministro, 9,7 % de cambio de turno, 7,0 % de mantenimiento y 5,1 % de tiempo de
inactividad de los equipos, que son desafios importantes que pueden mejorarse.
Identificar la disponibilidad mecanica de los componentes con la aplicacién del
sistema DISPATCH en la flota de camiones de acarreo en la Empresa Minera Antamina,
segun los resultados, aumentaron significativamente la disponibilidad de los
componentes, estos resultados son coincidentes con los presentados por Vilavila (2018)
en su estudio acerca del “Sistema acerca de los controles de las operaciones mineras
empleando Dispatch”, optimizacion de las operaciones en la mineria a cielo abierto con
la base de datos utilizando el sistema de Dispatch e informacion en tiempo real, lo que
permitid un aumento del 7 % en la produccion y también en la reduccion de los costos
directos de operaciones y de igual manera en la produccion, tiempo medio de espera
para camion excavadora 3,10 minutos, tiempo medio de espera para camion
excavadora 2,53 minutos, tiempo medio de espera para camion excavadora /
excavadora 2,6 minutos, tiempo medio de espera para camién 2, 7 minutos trituradora,
tiempo medio de espera para excavadora / excavadora 3,8 minutos, tiempo promedio
de espera para la excavadora de 3.8 minutos. Logro de los siguientes rendimientos: el
rendimiento promedio de los camiones fue de 222 toneladas / horas de operacion. El

rendimiento promedio de las palas fue de 3 000 toneladas/ horas efectivas.
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CAPITULO V
DISENO DE MEJORAS PROPUESTAS

5.1 PROPUESTAS DE MEJORA

Los miembros del equipo de trabajo propusieron las principales iniciativas para

aplicar en el plan de mejora propuesto:

El mantenimiento, las operaciones y la logistica trabajan en equipo.

Focus en la planificacién y programacion proactiva, asi como en el esfuerzo
del personal con los objetivos.

Este ciclo continGa basado en la mejora continua, la obtencion de resultados
de los indicadores y el desarrollo de mejores planes para su aplicacion.

La gestion disciplinada de los materiales a través de una gestion adecuada
del inventario, mantener la cantidad de piezas de repuesto y consumibles en

consonancia con el plan de mantenimiento del equipo.

5.1.1 El objetivo de DISPATCH

El objetivo del sistema DISPATCH®, es mejorar el programa de reparacion de

componentes de los camiones de transporte de la Empresa Minera Antamina utilizando

datos al instante. Este despliegue permite a la mina aumentar la productividad y reducir

los gastos de explotacion. El sistema DISPATCH® optimiza mediante el uso de las

siguientes herramientas:

Aplicaciones de seguridad.

Asignacion automatica de camiones.

Seguimiento de equipos auxiliares.

Asignacién automatica de combustible.
Seguimiento de los indicadores vitales del equipo.

Seguimiento del mantenimiento.



Seguimiento y mezcla del mineral.

Herramientas de informacion.

Maximizar la utilizacién de los equipos

Calcular los indices de carga y la duracion de las esperas.

Evaluar y optimizar los tiempos de carga, la longitud de las colas, los retrasos
de funcionamiento y el mantenimiento, entre otros factores.

Alinear los recorridos largos y cortos entre las unidades de carga y los turnos
para maximizar la eficiencia.

Supervisar y enviar equipos complementarios para garantizar una cobertura

completa.

e

WG E D ki

Figura 31. Sistema de Dispatch en el area de mantenimiento, por la
Empresa Minera Antamina. 2021.
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Dispatch herramienta de produccion en mantenimiento

El sistema DISPATCH® es una herramienta muy

importante para la

administracion de la flota y tiene varias funciones importantes.

e DISPATCH® recolector de las informaciones.

e DISPATCH® herramienta acerca de los almacenamientos de informaciones.

e DISPATCH® solucionador de los problemas en un tiempo real.

e DISPATCH® controlador de los tiempos y los costos.

Tabla 23.
Dispatch herramienta sobre las producciones en mantenimientos
OBJETIVOS ACCIONES
El sistema DISPATCH® recibe, envia y almacena datos de forma continua.
Actualiza los registros, toma decisiones de asignacion y genera informes
utilizando datos histéricos y en tiempo real.
El sistema DISPATCH® recoge la informacion de dos maneras:
e Recoleccion pasiva de informacion.
DISPATCH® e Recoleccion interactiva de informacion.
cOomo un
Dgeinc,
recolector de - e Amive ot
— ravel to Dump Dump
informacién. =
.. Gotucked) Truck Eull
i c%r?xpnal; ;
First (T Dumping ‘
| Bucket
@ R Se=== Loading
Ao = oot ————————
DISPATCH® . . L, .
. El sistema DISPATCH® almacena toda la informacion que recibe en tres bases
como herramienta
de datos.
de .
_ e Base de datos de la mina.
almacenamiento

de informacion.

DISPATCH®
como

solucionador de

o Base de datos del turno.
o Base de datos resumen.
El sistema DISPATCH® esta configurado para funcionar de forma dinamica y
utiliza un enfoque de tres algoritmos para abordar los problemas en tiempo real.
¢ Modelo MR (Mejor Ruta).
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problemas en e Modelo PL (Programacién Lineal).

tiempo real. e Modelo PD (Programacion Dinamica).
El sistema DISPATCH® obtiene informacién y actualiza regularmente sus bases
de datos (principalmente la de la mina). Calcula constantemente datos como:

e Tiempos de viaje de los camiones.

DISPATCH® , . , .
e Tiempos de mantenimiento de los equipos pesados en zona de trabajo.
como un .
e Tiempos sobre la carga.
controlador de

. e Tiempos sobre la espera en cola.
tiempos y costos. . _

e Tiempos sobre el aculatamiento.

o Tiempos sobre la carga de combustible.

e Conteos sobre la carga.

Fuente: Antamina, 2021.

Dispatch como solucionador de problemas en tiempo real.

El sistema DISPATCH® examina continuamente sus imagenes (0 modelo) de la
mina, a partir de la informacion de la base de datos del area de mantenimiento, genera
la eleccion 6ptima de asignaciéon de camiones para maximizar el mantenimiento y la
produccion de equipos.

e El objetivo de DISPATCH® es optimizar el mantenimiento y la produccion de

la mina basado en informacién en tiempo real.

Dispatch controlador de tiempo y costo

Es posible identificar y catalogar los fallos o eventos individuales que se
producen durante los turnos de mantenimiento o la produccién, y también al medir el
tiempo de cada ocurrencia, se pueden afiadir consideraciones de coste a estos eventos
de sincronizacion, lo que permite a la mina analizar y prever con precision el rendimiento

del negocio.
Instalacién del sistema hardware Dispatch en los camiones mineros.

Estandares acerca del hardware Dispatch en los camiones propuesta por la

empresa Modular.
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Figura 32. instalacion del Hardware del sistema Dispatch en los
camiones, por la Empresa Minera Antamina. 2021.

Como resultado de lo anterior, se tuvieron que hacer varias modificaciones para

satisfacer las prioridades; en el caso de los camiones, los componentes de hardware de

Dispatch son:

Tabla 24.
Componentes del sistema Dispatch en produccién en mantenimiento
N° Componente
1 PTX B
2 Cable Harness
3 Caja nema
4 Acces Point (AP)
6 Switch
7 Transiver MEMS
8 Elevador de voltaje (EV)
9 Llave termomagnética
10 Antena Wireless
11 Antena GPS

Nota: Hardware Dispatch instalado en camiones, por la Empresa Minera Antamina. 2021.
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Figura 33. Hardware Dispatch instalado en camiones por la Empresa Minera
Antamina. 2021.

5.1.2 Instalacion de software Dispatch.
De manera paralela los trabajos sobre la instalacion del sistema Dispatch, se

procedi6 a instalar en la compafiia minera Antamina S.A.

Tabla 25.
Sistema sobre el sistema Dispatch instalado en la compafiia minera Antamina S.A.
Sistema Intellimine® Baja Precision
Dispatch® Camiones de acarreo

Nota: Instalacion del sistema Dispatch, por la Empresa Minera Antamina. 2021.
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Se debia contar con servidores debidamente licenciados para los sub sistemas
del sistema de gestién Dispatch.

Debe tener los servidores totalmente licenciados para los sub - sistemas

Dispatch.
Tabla 26.
Servidores acerca del sistema Dispatch
Sistema _ Sistema _ ]
o Servidor VLAN . Funcidn Tipo
Intellimine® Operativo
) ) OMS Server
Dispatch® Windows o
Application _
Nextgen 6.4 PEKTYASRV816 174 2008 R2 s Fisico
erver
Dispatch® PEKTYASRV851 110 Windows o Virtual
Provision 3
Nextgen 6.4 2008 R2
Server

Nota: Instalacién del sistema Dispatch en la Empresa Minera Antamina S.A., por la Empresa
Minera Antamina. 2021.

Se cuenta con las siguientes Licencias:

Tabla 27.
Licencias del sistema de gestion Dispatch.
Licencias Cantidad

Dispatch® Core 6.x App Serv 1
Dispatch® Aux Grader 6.x App Serv 1
Dispatch® Fuel Mgmt 6.x App Serv 1
Dispatch® Fuel Mgmt 6.x App Clnt 40
Dispatch® Comp Tracking 6.x App Serv 1
Dispatch® Speedalert 6.x App Serv 1
Dispatch® Tirealert 6.x App Serv 1
Dispatcn Blending 6.x App Serv 1
Dispatch® KPI Dashboards 6.x App Srv. 1
Dispatch® Navigation Aid 6.x App Srv. 1
Dispatch® Navigation Aid 6.x App Clnt 40

Fuente: Instalacion del sistema de software Dispatch, por la Empresa Minera Antamina.
2021.
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Tabla 28.

Licencias del sistema de gestion Dispatch.

Accion Descripcion

Implementacion Dispatch para la empresa minera
Antamina, con la implementacion de un nuevo
sistema Dispatch que funciona sobre Windows y
con bases de datos SQL, el cual ha pasado por
una completa reingenieria para soportar las
nuevas necesidades de la mineria actual, esta
desarrollado totalmente sobre los estandares de
software a nivel mundial como son NET®,
Microsoft® SQL, Microsoft® Reporting Services,
Share Domain Services, sobre esta base o motor

Implementacion

Dispatch
comun estan diferentes sistemas que conforman la

plataforma Intellimine como son Dispatch,

Nextgen

Provision y Minecare los cuales comparten la
misma estructura de bases de datos, el sistema
Dispatch Nextgen esta compuesto por 3
Servidores: servidor OMS (OMS Server), servidor
de aplicaciones (Application Server) y el servidor
de base de datos (Database Server), equipos
Dispatch de campo y las maquinas de los usuarios
que se observan en la figura 21.

Nota: Instalacion del sistema de software Dispatch, por la Empresa Minera Antamina. 2021.

Services:
DBIO

Services:
OMSNs
OMSRouter
OMSNfs
OMSsServer

SpoolerC

Starter

Auxiliary Services
Dispatch

Auto-except
Application Starter
Server

Figura 34. Componente Implementacién del sistema Dispatch Scope of work,
por la Empresa Minera Antamina. 2021.
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Las respectivas configuraciones del Enum C y Config. prv es la configuracién
mAas importante sobre el sistema Dispatch, donde se ha evaluado las principales
caracteristicas para la Empresa Minera Antamina como los equipos, los materiales, las
respectivas ubicaciones, el deflactor, los turnos de trabajo, guardias, manejos del tiempo
entre otras, en seguida se presenta los médulos:

En la figura 35, se puede evidenciar la pantalla de inicio del sistema Dispatch.

_
|r1tEII|rr1|nEiE' [AMT) = XS
=y = i
L '@ @*@
5 e

_B_||{V= °Te | | oG
Emenclnnes Form\fiew Keypad PSW Debug  Mineview Reinicio Reinicio
Dipstach y OMS Servicios

Figura 35. Panel de control sistema Dispatch, por la Empresa Minera Antamina. 2021.
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20:48:28
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Ingrese codigo de razon para Fuera de Servicio: 180
Ingrese comentarios de Fuera de Servicio:
Ingrese hora de Fuera de Servicio: 20:48:38

@10.51.64.151 C:/Program Files/intellimine/mms/dsp/cli/ant/com | Primaric

.

A

Figura 36. se observa la pantalla de excepciones del sistema Dispatch, por la Empresa Minera
Antamina. 2021.

En la figura 37, se puede evidenciar el keypad que se muestra de los utilitarios
del sistema Dispatch
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Figura 37. Keypad sistema Dispatch, por la Empresa Minera Antamina. 2021.

En la figura 38, se puede evidenciar el Haulroute que monitorea la ubicacién y el
estado como se encuentra los equipos para la administracion de los camiones mineros

en tiempo real.
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Figura 38. Haulroute Sistema Dispatch Antamina, por la Empresa Minera Antamina. 2021.

En la figura 39, se puede evidenciar el Minegraphics que monitorea los
respectivos equipos hasta con tres mapas de ubicaciones en tiempo real para poder
gestionar los equipos.
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Figura 39. Sistema Minegraphics Dispatch NextGen, por la Empresa Minera Antamina. 2021.

En seguida, se presenta los principales Médulos:
En la figura 40, se observa el Minegraphics que monitorea los respectivos
equipos de camiones de acarreo, el avance de los camiones, el movimiento en tiempo

real de los camiones, etc.
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Figura 40. Minegraphics Provision 3, Sistema Dispatch Antamina, por la Empresa Minera
Antamina. 2021.

Tabla 29.

Implementacion de Mine-care

Accién Descripcion

Implementacion El sistema de mantenimiento Minecare, es un subsistema
de Minecare Intellimine que es una herramienta de mantenimiento disefiada
para reducir los costos del ciclo de vida de equipos mdviles, a
través de la administracion en tiempo real de los procesos de
mantenimiento y del estado de los equipos. Minecare consta de
1 servidor central instalado como virtual machine y 1 servidor de
base de datos que interactia con el servidor central del sistema

Dispatch Nextgen, usa la misma arquitectura de comunicaciones.

En la figura 41 se evidencia los componentes del Minecare.
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Figura 41. Componentes de Minecare Sistema Scope of work, por la Empresa Minera Antamina.
2021.
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En la figura 42, Se puede apreciar el médulo acerca de los manejos de eventos,
monitoreos en tiempos reales de signos vitales, analisis acerca de las tendencias,

seguimiento de tiempos, lista de actividades de time tracking.
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Figura 42. Médulos de Minecare, por la Empresa Minera Antamina. 2021.
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Tabla 30.

Sala de control Dispatch

Accion Descripcion

Sala

Debido a la importancia del sistema Dispatch en el

performance de los equipos mineros, se decidido que se

debia implementar una sala de despacho que cuente con

todas las comodidades correspondientes y con las

herramientas necesarias para que los despachadores

puedan realizar los trabajos eficientemente. El costo de la

implementacion de esta sala de despacho fue de USS

80,000 fue asumido por el presupuesto de proyecto
Componentes de la Sala de despacho:

e 1 Dataroom (1 workstation para Dispatch

de control operaciones, 1 workstation para monitoreo en

dispatch tiempo real, 1 workstation para Dispatch

mantenimiento).
* 1 Mesa de control

» 5 Monitores controlados por el despachador de
operaciones para el manejo del sistema Dispatch.

» 6 Televisores controlados por el despachador de
operaciones para el manejo de reportes en tiempo
real, camaras de Video (4) para observar la mina
en tiempo real, radar mina, Sistema MEMS, etc.

e 2 Monitores y 2 televisores controlados por el
despachador de mantenimiento para el manejo del

Dispatch y Minecare.

e 3 CPU para elaboracion de reportes y visitas.
e 3 Radios de comunicacion UHF, 2 anexos y 2

celulares.

 |La sala de control cuenta con 1 UPS que permite
3 horas de Autonomia y 1 grupo electrogeno que
soporta una carga de hasta 40A para cortes de

energia y Dispatch no pare.

En la figura 43 Sala de control del sistema Dispatch
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Figura 43. Sala de control Dispatch Foto sala de control Dispatch, por la Empresa
Minera Antamina. 2021.

5.1.3 Disponibilidad de camiones mineros

Debido a aplicacion del sistema DISPATCH realizado en las instalaciones de la
Cia. Minera Antamina, no hacia falta realizar el calculo de la disponibilidad, pues este
era recogido directamente de la plataforma DISPATCH, otorgando mayor veracidad y
objetividad. En la siguiente figura podremos apreciar detalladamente el comportamiento
de la disponibilidad mes a mes durante el afio 2020.
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Tabla 31.

Disponibilidad mensual

DISPONIBILIDAD DE EQUIPQOS - MHC

Turno Fecha 930E-SE CAT 793F
NOCHE 23/06/2021 91.2 100
NOCHE 24/06/2021 90 34.7
NOCHE 25/06/2021 95.1 92.2
NOCHE 26/06/2021 95.1 73.8
NOCHE 27/06/2021 92.8 97.1
NOCHE 28/06/2021 93.1 100

DIA 29/06/2021 93.5 40.7
DIA 30/06/2021 93.2 73.8
DIA 01/07/2021 89 100
DIA 02/07/2021 90.1 7.9
DIA 03/07/2021 85.4 100
DIA 04/07/2021 88.5 93
DIA 05/07/2021 88.5 93
PROMEDIO GENERAL 91.4 76.1

Nota: Disponibilidad - KOMATSU 930E — SE, por la Empresa Minera Antamina. 2021.

100
9
8
7
6
5
4
3
2
1

O O O O O O o o o o

91.2 90 951 951 928 931 935 932 89 90.1 854 885 88.5

® KOMATSU 930E - SE

Figura 44. Disponibilidad - KOMATSU 930E — SE, por la Empresa Minera Antamina.

2021.
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Figura 45. Disponibilidad — CAT, por la Empresa Minera Antamina. 2021.

Tabla 32.
Equipos atendidos MTTR
FECHA EQUIPOS ATENDIDOS MTTR
23/06/2021 9 2:18
24/06/2021 7 1:49
25/06/2021 4 1:45
26/06/2021 6 2:14
27/06/2021 10 1:49
28/06/2021 5 0:32
29/06/2021 5 1:15
30/06/2021 12 1:22
01/07/2021 9 1:24
02/07/2021 7 2:04
03/07/2021 13 1:35
04/07/2021 7 2.25
05/07/2021 5 3.34
TOTAL 99 0.49

Nota: Equipos atendidos en el campo - MTTR, por la Empresa Minera Antamina. 2021.
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Figura 46. Equipos atendidos en el campo - MTTR, por la Empresa Minera
Antamina. 2021.
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Tabla 33.

Reporte de PMS realizados de la guardia
REPORTE DE PMs REALIZADOS DE LA GUARDIA MHC DEL 23/06/2021 AL 06/07/2021

TUR FECHADE Tiem . Fecha
Guard Guardi
) NO L. FIN DE po L Ihora de
Fechay ia Mecanico a Mecanico
DE PM. real Entrega
N Equi hora Inicia responsable QUE responsable .
PM INICI +HORA de de Equipo
°  po parada PM Inicio DEL TERMI que termind .
(0] REAL hora Operativo
dispatch  (A/B/C PM NA el PM
DEL TERMINO sde en
ID) EL PM .
PM DELPM PM Dispatch
23/6/2021 NOC 24/6/2021 24/6/2021
PM8 JUAN PAXI 9:28 JUAN PAXI 0:00 NO PRESENTA PARADA
22:16 HE 7:44 7:44
25/6/2021 NOC 26/6/2021 26/6/2021  30/06/2021 FUGA ACEITE POR TAPA LLENADO
PM2 JUAN PAXI 8:34 JUAN PAXI 114:06
20:33 HE 5:.07 5:.07 23:13 ACEITE MOTOR
28/6/2021 NOC 29/6/2021 29/6/2021  29/06/2021
PM2 JUAN PAXI 9:16 JUAN PAXI 1:49 INSTALAR SEGUR SISTEMA AFEX
20:34 HE 5:50 5:50 07:39
1/7/2021 , 1/7/2021 1/7/2021  05/07/2021
PM6 DIA  JUAN PAXI 9:42 JUAN PAXI 95:35 ALARMA MOTOR DE ARRANQUE
7:58 17:40 17:40 17:15
2/7/2021 , 2/7/2021 2/7/2021
PM5 DIA  JUAN PAXI 11:00 JUAN PAXI 0:00 NO PRESENTA PARADA
8:00 19:00 23:55
3/7/2021 , 3/7/2021 3/7/2021
PM5 DIA  JUAN PAXI 8:19 JUAN PAXI 0:00 NO PRESENTA PARADA
9:56 18:15 18:15
CAMB. ACEITE  24/6/2021 NOC EMILIO 24/6/2021 EMILIO 24/6/2021  26/06/2021
1:27 52:30 PROBLEMAS DE ARRANQUE
MOTOR 1:03 HE MIRANDA 2:30 MIRANDA 2:30 07:00
CAMB. ACEITE  23/6/2021 NOC EMILIO 23/6/2021 EMILIO 23/6/2021  30/06/2021
1:41 146:53 FARO RETROCESO QUEMADO

MOTOR 21:59 HE MIRANDA 23:40 MIRANDA 23:40 02:33




©
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PM2

PM8

PM4

PM4

PM2

PM

PM4

PM2

PM8

27/6/2021
20:07
30/6/2021
7:00
1/7/2021
8:17
3/7/2021
9:05
5/7/2021
9:05
6/7/2021
9:09
26/6/2021
20:10
2/7/2021
5:23
417/2021
9:27

NOC
HE

DIA

DIA

DIA

DIA

DIA

NOC
HE

DIA

DIA

EMILIO
MIRANDA
EMILIO
MIRANDA
EMILIO
MIRANDA
EMILIO
MIRANDA
EMILIO
MIRANDA
EMILIO
MIRANDA
LUIS
ARAUCO
LUIS
ARAUCO
LUIS
ARAUCO

28/6/2021
5:21
30/6/2021
18:15
1/7/2021
18:00
3/7/2021
22:15
5/7/2021
19:20
6/7/2021
19:00
2716/2021
6:01
2/7/2021
17:36
4/7/2021
18:30

9:14

11:15

9:43

13:10

10:15

9:51

9:51

12:13

9:03

EMILIO
MIRANDA
EMILIO
MIRANDA
EMILIO
MIRANDA
EMILIO
MIRANDA
EMILIO
MIRANDA
EMILIO
MIRANDA
LUIS
ARAUCO
LUIS
ARAUCO
LUIS
ARAUCO

28/6/2021
5:21
30/6/2021
18:15
1/7/2021
18:00
3/7/2021
22:15
5/7/2021
19:20
6/7/2021
19:00
2716/2021
6:01
2/7/2021
17:36
4/7/2021
18:30

REGULAR ASIENTO OPERADOR

FUGA ACEITE HIDRAULICO LINEA
BOMBA LEVANTE

NO PRESENTA PARADA

NO PRESENTA PARADA

NO PRESENTA PARADA

NO PRESENTA PARADA

6 REGULAR ESPEJO LH

28/06/2021
9:31
14:52
05/07/2021
122:21
20:36
0:00
0:00
0:00
0:00
28/06/2021
14:57
0:00
0:00

NO PRESENTA PARADA

NO PRESENTA PARADA
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GRUPO "A" - JUAN PAXI

120:00 114:06 - ELADIO ROJAS
- PAULO CARRION
95:35 - NESTOR VALDEZ
96:00 PRIMERA PARADA DE EQUIPO
HT168 - 1.49 HORAS : INSTALAR
72:00 SEGURO SISTEMA AFEX

- NOTA: LOS EQUIPOS QUE TIENEN
"0" AUN NO PRESENTAN PARADA

48:00
DESPUES DE SALIR DE SU PM
24:00
9:28 8:34 9:16 9:42 11:00 8:19
0:00 1:49 0:00 0:00
0:00 O | | [ | ]
HT131 HT142 HT168 HT157 HT067 HT063

W HORAS TRABAJADAS DESPUES DE SU PM m HORAS PM

Figura 47. Resultados del grupo A- reporte de PMS realizados de la guardia, por la Empresa
Minera Antamina. 2021.

Se puede evidenciar, después de realizar PMS, en el grupo A se observa que
hay una disponibilidad significativa en tiempo real de horas después de su PM que

equivale a un 114.05 y 95.35, de los camiones de acarreo.

npn - EMILIO
GRUPO "B MIRANDA
168:00 - JUAN TORRE
146:53 - GILMAR LAUREL
144:00 - JUAN PINGUS
122:21
120:00 PRIMERA PARADA DE EQUIPO
HT144 - 9.31 HORAS : REGULAR ASIENTO
- NOTA: LOS EQUIPOS QUE TIENEN "0" AUN
72:00 NO PRESENTAN PARADA DESPUES DE SALIR
52:30 DE SUPM
48:00
24:00 9:3p:14 115 9:43 13:10 10:15 9:51
1:27 1:41 m 0:00 0:00 0:00. 0:00
0:00
HT108 HT118 HT144 HT300 HT111 HT128 HT089 HT124
B HORAS TRABAJADAS DESPUES DE SU PM HORAS PM

Figura 48. Resultados del grupo A- reporte de PMS realizados de la guardia, por la Empresa
Minera Antamina. 2021.



Se puede evidenciar, después de realizar PMS en el grupo B, se observa que
hay una disponibilidad significativa en tiempo real de horas después de su PM que

equivale a un 146.53 y 122.21, de los camiones de acarreo

- LUIS ARAUCO

GRUPO "C" - GINO FLORES

B HORAS TRABAJADAS DESPUES DE SU PM HORAS PM - JORGE BRISENO
PRIMERA PARADA DE EQUIPO
HT127 - 32.56 HORAS: REGULAR ESPEJO LH
-NOTA: LOS EQUIPOS QUE TIENE "0" AUN NO
PRESENTAN PARADA DESPUES DE SALIR DE SU PM

32:56

9:51
12:13
9:03

o
<
(=)

0:00

HT127 HT118 HT097

Figura 49. Resultados del grupo A- reporte de PMS realizados de la guardia, por la Empresa
Minera Antamina. 2021.

Se puede evidenciar, después de realizar PMS en el grupo C, se observa que
hay una disponibilidad significativa en Tiempo real de horas después de su PM que
equivale a un 32.56, de los camiones de acarreo.

5.1.4 Reduccién de horas por paradas no programadas

900 809
800

700
600
500
400
300
200
100

405

No programadas semestre 2020 No programadas semestre 2021

Figura 50. Reduccién de horas por paradas no programadas, por la Empresa Minera Antamina.
2021.
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Se consiguio reducir el nimero de horas por paradas no programadas en 50.06%
respecto del dltimo semestre del afio 2020 y el primer semestre del afio 2021 que fue
monitoreado por el sistema dispatch segin (ANEXO N° 2).

Se logré disminuir en 404 horas las paradas no programadas, estas horas se
sumaron a la produccion.

Comparacion de los semestres 2020 y 2021 para las paradas no programadas.
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CONCLUSIONES

Primera: En cuanto a la aplicacion, el sistema DISPATCH para mejorar el MTBF
y MTTR en el programa de mantenimiento de los componentes de camiones, mejord
significativamente la planificacion y las estrategias de mantenimiento, permitiendo
anticipar las fallas de los componentes, asi como la reduccion de tiempo de parada.

Segunda: Se identificd la disponibilidad mecanica de los componentes con la
aplicacion del sistema DISPATCH en la flota de camiones de acarreo en la Empresa
Minera Antamina, tuvo un impacto positivo en la disponibilidad mecénica, con una
diferencia favorable del 90,1 % alcanzada en el mes de junio, en el Gltimo mes en el que
se realizé la supervision de las pruebas, demostrando la eficacia del sistema.

Tercera: Se analizé el proceso actual de mantenimiento de los componentes en
flota de camiones de acarreo, se detectdé un aumento significativo de los eventos
potenciales tras la aplicacién del sistema que pudo haber dado lugar a fallos criticos,
que habrian provocado que el camidn se hubiera quedado con fallas criticas durante un
periodo de tiempo prolongado. Con la implementacion del sistema DISPATCH en el
taller de mantenimiento, se mejor6 significativamente el estado actual, permitiendo una
evaluacion mas precisa de la criticidad de la falla, lo que dio lugar a un aumento del

25,17 % en el tiempo medio entre las fallas.



RECOMENDACIONES

Primera: se recomienda utilizar una propuesta de mejora para minimizar los
eventos o fallas de los subcomponentes.

Segunda: Se recomienda la instalacion del Sistema Dispatch en toda tipo de
maquinaria pesada para evitar fallas catastréficas que generen gastos y malas
atenciones a los clientes.

Tercera: Actualizacion constante de guias y capacitacion del personal en el uso
de las nuevas tecnologias para tener efectividad en la intervencion del equipo.

Cuarta: Incorporacion de nuevo personal especializado para apoyar en el

proceso de reparacion y mantenimiento de las maquinarias y equipos.
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Anexo N° 1: Instrumento de recoleccidn de reporte de paradas de dispatch

[CFmtn - Equtm

Oi-Ene
Oi-Ene
Oi-Ene
Oi-Ene
Oi-Ene
Oi-Ene
Oi-Ene
Oi-Ene
Oi-Ene
Oi-Ene
Oi-Ene
Oi-Ene
Oi-Ene
Oi-Ene
Oi-Ene
Oi-Ene
Oi-Ene
Oi-Ene
Oi-Ene
Oi-Ene
Oi-Ene
Oi-Ene
Oi-Ene
Oi-Ene
Oi-Ene
Oi-Ene
Oi-Ene

HTLE
HT11%
HT
HTLX
HT Lo
HTLES
HT11%
HT11%
HTL4%
HTLIF
HILE
HTL4F
HT11%
HTL5%
HT 14
HTL4E
HT 140
HT L84
HTL4E
HT L2
HTL%
HTL
HT 141
HTL50
HILE
HTL:
HT11d
HTL4a
HT L
HILE
HT11%
HT 1
HTL4d
HIL%
HT 141
HT 142
HTL4F
HILE
HT L
HILES
HTLEF
HIL=
HT LS
HI =
HT =
HI 2=
HT 147
HI 2=
HT &G
HT 141
HT118
HI 2=
HT11%

el (Famoni e Ficta - fipa de P -
Baint FSOO00 - MARTERIMERTD FREVENMTIVO f PR by Manificada
Baint £N0058 - RUELAS ¥ ILLANTAS by Manificada
Baint FSOO00 - MARTERIMERTD FREVENMTIVO f PR b Manificada
Baint 42501 NP - SISTERLS OF FRENOS i Cormnctive
Baint FEFFNP - AOOGDENTE OPERADONES by Cormnctive
Baint 12501 NP - SITTERS OF CORBUSTIBLE Al Cormnctive
Baint FSOO00 - MARTERIMERTD FREVEMTIVO f PR by Manificada
Baint 18801 NP - SITTERMS O ARRARCIUE b Cormnctive
Wlalnt 10007 NI - TR oAl Leirechive
Baint £0001 NP - BLEDAT ¥ LLAKTAS by Cormnctive
Baint ARG NP - CHASE GUARTAS ¥ FLATAFDRMAS by Cormnctive
Baint FSOO00 - MARTERIMERTD FREVEMTIVO f PR Al Manificada
Baint ARG NP - CHASE GUARTAS ¥ FLATAFDRMAT b Cormnctive
§ bareibry SEER CVUIT COF AN a0 Ly
Staredbry WS OUT OF PLAN Al Cormnctive
Staredbry WFEOUT OF PLAN Al Cormnctive
Staredbry WFEOUT OF PLAN Al Cormnctive
§ bareibry SEER CVUIT COF AN a0 Ly
§ b redbrg RO OF PLAN TRl Lerechive
Baint FSOO00 - MARTERIMERTD FREVENMTIVO f PR by Manificada
Starelbry WS OUT OF PLAN A Cormnctive
Staredbry WFEOUT OF PLAN Al Cormnctive
Baint FSOO00 - MARTERIMERTD FREVENMTIVO f PR fi ] Manificada
Baint FSOO00 - MARTERIMERTD FREVENMTIVO f PR oAl Manificada
Staredbry WEEOUT OF PLAN by Cormnctive
Staredbry WFEOUT OF PLAN by Cormnctive
Maint TS0 58 - MARTERIMERTD PREVEMTIVO [ PR i M anificada
Baint FSOO00 - MARTERIMERTD FREVENMTIVO f PR oAl Manificada
Baint SO0 - MARTERIMEERTD PREVENMTIVO f PR f ] Manificada
Baint TG NP - TOLVA  TORRE § @A MED by Cormnctive
Baint 18501 NP - SIETEMS DF ARKAROUE TG Correcive
Baint £N0058 - RUELAS ¥ ILLANTAS Al Manificada
Maint TS0 58 - MARTERIMERTO PREVENTIVO [ PR Fecal M anificada
Baint FEFFNP - AOOGDENTE OPERADONES oAl Cormnctive
Maint TS0 58 - MARTERIMERTO PREVENTIVO [ PR fi o ] M anificada
Baint 1N NP - SO TR Al Cormnctive
Baiat 45601 NP - SIETEMS 0€ DIREDOIOK by i} Cerracivs
Baint TG NP - TOLVA  TORRE § @A MED b Cormnctive
Baint FEEFS NP - AOODENTE GPFERADONES b Corrmctive
Baint 18301 NP - SISTERGS BLECTRIOD Al Cormnctive
Maint 1058 - MOTOR by i} Manificada
Baint TAGINP - SIEPENSON ¥ OATAS by Cormnctive
Baint FAG1 NP - SLEPENSION ¥ OATAS b Corrmctive
Baint TAGINP - SIEPENSON ¥ OATAS b Cormnctive
BAaint 10NN NP - 0T i Cerrective
Baint 1N NP - SO TR by Cormnctive
Baink 4501 NP - SIETEMS 0F DIREDOIOK sl Cerrective
Wakat 1000 NP - SRATOR RAC Ly
Baint FEFFNP - AOODENTE CPERADONES fi Corrrctives
Baint FEOOUM - CHASS GLARDAS Y PLATAFORMAS Al Manificada
Baint FaEEd NP - DEPOSTIVOS B PROTEDCION A8 by Cerrective
Baint 15501 NP - SITTERS OF ENFRISRENTO DE bOT by Cormnctive
akat PN NP - CABIKA fi Ly

117

rEeEBEEEEEERCEREREE EEErpaEREEE

GEEREGERERERERE

o
b |

2B

L1k FJ

99



Anexo N° 2: Mantenimiento de componentes campo

Registro fotografico del proceso de reparacion por mantenimiento no
programado

Durante estas actividades de mantenimiento se procedio a realizar las guias de
observacion para el analisis respectivo
Reparacién del Mando Finel

e S L

Duogho

f.

Falla de inyector por contaminacion del combudtible
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Evaluacién de funcionamento de la transmisién
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Problemas de alta temperatura en turbos de altas RPM
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WTO
11
HT10
5
HT12
3
WTO
08
WTO
09
WTO
09
WTO
10
HT91
4
HT91
5
HTO08
7
HT10
4
HT11
4
HT12
3

WTO
09
HT13
8

12-
AGO-20
13-
AGO-20
13-
AGO-20
13-
AGO-20
13-
AGO-20
13-
AGO-20
13-
AGO-20
13-
AGO-20
13-
AGO-20
14-
AGO-20
14-
AGO-20
14-
AGO-20
14-
AGO-20

14-
AGO-20
15-
AGO-20

20:18:59 10:55:53

06:48:30 00:12:16
19:06:54 00:12:06
21:00:24 05:42:52
17:04:23  00:01:26
17:07:13  00:00:45
05:22:21 01:36:21
19:36:07  00:40:09
20:45:25 01:02:57
11:55:22  00:11:35
06:44:13 00:15:47
06:52:51 00:07:09
14:14:49  00:14:09
11:31:10  19:28:50

05:03:00 00:16:42

Det.E
qui
Det.E
qui
Det.E
qui
DetE
qui
DetE
qui
DetE
qui
DetE
qui
Det.E
qui
Det.E
qui
DetE
qui
Det.E
qui
Det.E
qui
Det.E
ui

Det.E

qui
Det.E

qui

90 Det. Equipo No
1 Program
90 Det. Equipo No
1 Program
90 Det. Equipo No
1 Program
90 Det. Equipo No
1 Program
90 Det. Equipo No
1 Program
90 Det. Equipo No
1 Program
90 Det. Equipo No
1 Program
90 Det. Equipo No
1 Program
90 Det. Equipo No
1 Program
90 Det. Equipo No
1 Program
90 Det. Equipo No
1 Program
90 Det. Equipo No
1 Program
90 Det. Equipo No
1 Program

90 Det. Equipo No
1 Program
90 Det. Equipo No
1 Program

MANTENIMIENTO NO
PROGRAMA
MANTENIMIENTO NO
PROGRAMA
MANTENIMIENTO NO
PROGRAMA
MANTENIMIENTO NO
PROGRAMA
MANTENIMIENTO NO
PROGRAMA
MANTENIMIENTO NO
PROGRAMA
MANTENIMIENTO NO
PROGRAMA
MANTENIMIENTO NO
PROGRAMA
MANTENIMIENTO NO
PROGRAMA
MANTENIMIENTO NO
PROGRAMA
MANTENIMIENTO NO
PROGRAMA
MANTENIMIENTO NO
PROGRAMA
MANTENIMIENTO NO
PROGRAMA

MANTENIMIENTO NO
PROGRAMA
MANTENIMIENTO NO
PROGRAMA

POR RADIADOR
INSPECCION LLANTAS
C-TOLVA

FUGA DE AIRE
ASPERSORES NO TRABAJAN
X ARRANQUE

AFEX

QUINTA RUEDA DOBLADA
REFRIGERANTE BAJO

NO ARRANCA

FUGA HID.

ARRANQUE

SIST. LEVANTE TOLVA

X PERDIDA DE POTENCIA

C-NO ARRANCA

No
aplica

601

280

No
aplica
No
aplica
No
aplica
No
aplica
No
aplica
No
aplica

455
232
455
366

461

No
aplica

455

NA22 T REPAR TINA SUPERIOR
RADIADOR

NDOO C INSPECCION LLANTAS

NAOO C INSPECCION PADS TOLVA

NA19 C REPAR FUGA AIRE X
ASPERSOR

ND28 C REPAR ASPERSORES
POSTERIORES

ND57 C ARRANQUE DE EQUIPO

ND42 C LIMPIEZA CONECTOR AFEX

NA10 C ENDEREZADO SOPORTE PIN
TORNAMESA

NA37 C RELLENO REFRIGERANTE

ND57 C ARRANQUE DE EQUIPO

NA18 C EVA.L FUGA ACEITE
HIDRAULICO

NA57 C ARRANQUE DE EQUIPO
ND02 C EVENTO TOLVA LEVANTADA

ND57 C EQUIPO NO ARRANCA

NA44 C CAMBIO FILTROS DE
COMBUSTIBLE

NA57 C ARRANQUE DE EQUIPO
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