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RESUMEN

El presente trabajo surge por la necesidad de reducir el tiempo de parada de méaquina en
una gran minera. Por lo tanto, se plante6 como objetivo determinar la actualizacion del plan de
mantenimiento de los equipos de chancado secundario, lo cual incrementa la eficiencia de activos
del &rea seca de una gran minera de la ciudad de Arequipa, 2023. Para tal fin, se utiliz6 el método
cientifico hipotético deductivo, puesto que se recopild, organizd, procesd, analizo e interpretd los
datos de los equipos de chancado secundario y demoras operativas en dichos equipos por paradas.
En los resultados de 28 actividades se redujo a 24 con lo que se ahorrd 2.15 horas. Ademas, se
redujo 8.50 horas de 17 actividades y 7 se realizan al mismo tiempo lo que ahorro 1.75 horas, lo
que permitié alcanzar el tiempo de demora de mantenimiento de 4.5 horas. Por lo tanto, la
actualizacion del plan de mantenimiento de los equipos de chancado secundario incremento la
eficiencia de activos del area seca de una gran minera de la ciudad de Arequipa en 12.53 %, la
disponibilidad de los equipos en 1.54 % y la confiabilidad de los equipos en 3.98 %. Se concluye,
gue la implementacion de la actualizacién del plan de mantenimiento de los equipos de chancado
secundario incremento la eficiencia de activos del area seca de una gran minera de la ciudad de
Arequipa en 12.53 %.

Palabras clave: Plan de mantenimiento, eficiencia de activos, disponibilidad,

confiabilidad, gran minera.
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ABSTRACT

This work arises from the need to reduce machine downtime in a large mining company.
Therefore, the objective was to determine the update of the maintenance plan of the secondary
crushing equipment that increases the efficiency of assets in the dry area of a large mining
company in the city of Arequipa, 2023. For this purpose, the hypothetical deductive scientific
method was used, since the data of the secondary crushing equipment and operational delays in
such equipment due to stoppages were collected, organized, processed, analyzed and interpreted.
The results of 28 activities were reduced to 24, saving 2.15 hours. In addition, 8.50 hours were
reduced from 17 activities and 7 are performed at the same time saving 1.75 hours, which allowed
reaching the maintenance delay time of 4.5 hours. Therefore, updating the maintenance plan of
the secondary crushing equipment increased the efficiency of assets in the dry area of a large
mining company in the city of Arequipa by 12.53 %, the availability of the equipment by 1.54 %
and the reliability of the equipment by 3.98 %. It is concluded, that the implementation of the
secondary crushing equipment maintenance plan update increased the asset efficiency of the dry
area of a large mining company in the city of Arequipa by 12.53 %.

Keywords: Maintenance plan, asset efficiency, availability, reliability, large mining

company



INTRODUCCION

Es importante para las empresas tener un plan de mantenimiento que debera aplicarse a
los equipos, buscando la prevencion y reduccién de tiempos en las paradas de méquina, y los
tiempos perdidos que se dan al respecto, asi como pérdida econémica y la reduccion de costos.
Esto ademas permite realizar una revision adecuada y optimizada, de esta forma, el plan de
mantenimiento garantiza una gestion eficiente en los activos.

Respecto al &mbito empresarial, el sector minero es muy competitivo, por lo que las
mineras buscan disminuir el uso de recursos para aumentar sus ganancias. En este contexto, la
eficiencia se torna relevante para la gestion de activos, dado que se producirdn mejoras en el
desempefio de las organizaciones empresariales. Es por ello, que el plan de mantenimiento para
la eficiencia minera se basa en un método estructurado y ordenado que garantiza el
funcionamiento continuo y eficaz de todos los equipos, maquinaria y sistemas. Este plan abarca
actividades orientadas al mantenimiento, con la finalidad de disminuir las fallas, reducir el tiempo
de paralizacién de actividades y optimizar el rendimiento operativo. La correcta ejecucién de este
plan es indispensable para que las empresas mineras tengan operaciones exitosas.

Por otro lado, el mantenimiento de los equipos asegura que se encuentren en su mejor
estado y que tengan un rendimiento 6ptimo, lo que lleva a una mayor produccién y un mejor
rendimiento general. Ademas, una programacion adecuada y constante de mantenimiento, tanto
preventivo como correctivo, contribuye a extender el tiempo de conservacion y utilidad de los
equipos disminuyendo el requerimiento de reemplazos frecuentes y costosos. Adicionalmente,
existe una menor probabilidad de fallos que puedan comprometer la seguridad del personal,
teniendo como consecuencia, un entorno de trabajo mas seguro

Ante lo presentado anteriormente, la finalidad de esta investigacion es la actualizacion
del plan de mantenimiento de los equipos de chancado secundario para incrementar la eficiencia
de los activos del area de seco, se conoce que en las areas seca y himeda se realizan las actividades
relacionadas al chancado primario, secundario y terciario, la molienda y la frotacion entre otros,
donde las paradas de equipos programadas ya eran establecidas cada 20 o 21 dias.

Se debe considerar, que con el pasar del tiempo, los activos van presentando desgaste
debido al propio uso que se les da, de ahi radica lo relevante que es un plan de mantenimiento,
apoyando a que los activos se encuentren en buen estado y, a la vez incrementar la conservacion
y utilidad de los mismos.

En el primer capitulo trata sobre el problema de la minera que es mantener actualizado el
plan de mantenimiento en especial en los equipos de chancado secundario. Asi como el objetivo

principal que es determinar la actualizacion del plan de mantenimiento de los equipos de chancado



secundario que incrementa la eficiencia de activos del area seca de una gran minera en la ciudad
de Arequipa.

El segundo capitulo trata sobre los antecedentes previos relacionados con la problemética
del presente trabajo. En el &mbito internacional se presenta que, para mejorar la eficiencia de
activos en el sector minero, se aplican mejoras de ingenieria con la reposicion y el cambio de
equipos se convierte en una estrategia para el sector.

A nivel nacional, el mantenimiento en el sector minero se realiza con el objetivo de
aumentar su confiabilidad y disponibilidad de las maquinarias y equipos. Antes de ello, se realizan
analisis de causas raices para enfocar eficientemente la mejora y se mide su efecto mediante
estadisticas comparativas. A nivel local, se aplican estandares de calidad en el mantenimiento
como estrategia para reducir las paradas de las maquinas. Ademas, en el segundo capitulo se
presentan las bases tedricas de las variables.

El tercer capitulo trata sobre la metodologia relacionada a la presente investigacion que
es el método cientifico hipotético deductivo, de alcance explicativo comparando el antes y
después de la actualizacion del mantenimiento con un disefio pre experimental. Ademas, la
poblacion en la que se centra el estudio, son los equipos de chancado secundario del area seca de
una gran minera de la ciudad de Arequipa.

En el cuarto capitulo se presenta inicialmente el diagndstico del area seca donde estan los
equipos de chancado secundario. Ademas, se identific que la principal problematica del area era
la baja eficiencia de activos. Para ello, se actualizé el plan de mantenimiento, en el que se
eliminaron actividades por la compra de maquinaria y por realizar actividades de manera
simultanea, se logré6 mejorar la eficiencia de activos, seguidamente se realizd el analisis
descriptivo y comparativo, después se contrastd la hipétesis y se realiz6 la discusion. Para
finalizar, se realizé las conclusiones y recomendaciones planteados en coherencia a los resultados

y objetivos de la investigacion.



CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1 PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DEL PROBLEMA
1.1.1 Planteamiento del problema

La eficiencia de activos en las grandes mineras, estd referida a la destreza de estas
empresas para utilizar sus recursos en forma efectiva y generar rendimientos 6ptimos a partir de
sus inversiones en activos.

En Per0, aproximadamente entre el 30 % y el 40 % de las empresas tienden a vender sus
activos fijos de forma regular. Todavia se necesita fomentar una mentalidad de eficiencia en la
gestién del capital. En ocasiones, muchas empresas optan por conservar sus activos fijos durante
periodos prolongados, incluso después de que hayan superado su vida Util, sin evaluar el impacto
econoémico asociado a los costos continuos de mantenimiento. Este enfoque no solo puede dar
lugar a ineficiencias internas, sino que también plantea riesgos para la seguridad de los
trabajadores. Es crucial desarrollar una conciencia sobre el anlisis de costos y la optimizacion de
recursos para producir mejoras en la eficiencia operativa y garantizar un ambiente de trabajo
seguro (1).

La problemética se centra en incrementar la eficiencia de activos del area seca de una
gran minera, enfocandose en los equipos de chancado secundario, segun la Sociedad de Comercio
Exterior del Perd, el crecimiento de las empresas del sector minero depende del desarrollo de
proyectos (2). Sin embargo, para José AndUjar et al., el sector minero se enfrenta a precios de
metales volatiles que afectan a la oferta y demanda, por esta razén, se torna relevante realizar las
operaciones con efectividad y eficiencia (3).

Por otro lado, de acuerdo con el Gltimo informe de la Sociedad Nacional de Mineria,
Petréleo y Energia, en la actualizacion del portafolio de inversién minera del mes de julio del
2023; se observa que 46 proyectos, aportan una inversion equivalente a $53 130 millones. Dentro
de estos proyectos, 34 evidencian retrasos en referencia a su proyeccion sobre la primera fecha
de ejecucion; de los cuales, 11 se encuentran retrasados por decision propia de la empresa y 23

por factores ajenos a la voluntad de la empresa. Respecto a los proyectos retrasados por motivos



ajenos a la voluntad de la empresa, se tiene a los conflictos sociales y desafios comunitarios,
retrasos en los procedimientos administrativos en las etapas de exploracion, preparacion y
construccidn, y explotacion y beneficio de la mina. (4).

A pesar de la conflictividad, el sector industrial de mineria e hidrocarburos presentd un
incremento acumulado del 6,08 % en el periodo enero-abril de 2023. Este aumento se debi6 al
desarrollo creciente de la industria minera de metales, con un incremento del 7,37 %, incentivado
por los altos porcentajes en los niveles productivos de cobre (15,26 %) y hierro (23,94 %). Por
otro lado, los incrementos mencionados, aportaron 7,91 puntos al porcentaje total del desempefio
del sector, s6lo con el cobre y hierro. Sin embargo, se presentd una ligera disminucion debido a
una baja en la productividad acumulada de molibdeno (-7,70 %), plata (-7,05 %), zinc (-2,67 %),
estafio (-51,17 %), oro (-2,41 %) y plomo (-1,48 %), lo que result6 en un efecto negativo de -1,70
puntos en el porcentaje total al agrupar estos productos. Esto se refleja en un incremento en los
activos fijos de las empresas en todo el pais (Instituto Nacional de Estadistica y Informatica,
2023).

En el ambito local, se encuentra una gran minera en la ciudad de Arequipa dedicada a
producir catodos de cobre (Cu), concentrado de cobre y concentrado de molibdeno; donde el
funcionamiento de la planta concentradora es de suma importancia para las metas de produccién
que consta del area seca como el area himeda. Por otro lado, para la gran minera promueve una
cultura de rendimiento en todas las areas.

Para cumplir con la cultura de alto rendimiento, las areas utilizan metodologias como
OKR, Blueprint que son enfocadas en buscar la reduccion de parada de planta debido a que una
hora de parada de chancadoras secundarias cuesta en promedio $ 25 000 délares. Por otro lado,
se evidencia que en las areas seca y himeda, se realizan las actividades relacionadas al chancado
primario, secundario y terciario, la molienda y la frotacion entre otros, donde las paradas de
equipos programados se cumplian con los tiempos 6ptimos que eran realizados cada 20 o 21 dias,
se mejoré ampliando el mantenimiento entre 28 a 30 dias, lo que demuestra que estan logrando
extender la vida del componente, lo que resulta en un incremento en la eficiencia de activos de
86.7 % a 90.76 %.

Sin embargo, pese a la mejora, se ha evidenciado que aun se puede reducir los tiempos
de parada de planta de 6.5 horas a 4.5 horas en los equipos de chancado secundario. Actualmente,
el area de chancado secundario cuenta con cuatro chancadoras conicas de la marca Metso modelo
MP1000, con un upgrade a MP1250, que alimenta a un HPGR el cual requiere ser cambiado una
vez al afio. Sin embargo, las chancadoras son cuellos de botella para el area, ya que su parada de
planta representa del 25 % al 50 % de las horas de parada de planta actualmente, y se busca que
cada chancadora represente el 25 % con 4,5 horas.

Como consecuencia, se advierte la necesidad de llevar a cabo una actualizacién del plan

de mantenimiento de los equipos de chancado secundario, que presentara claramente los pasos



para incrementar la eficiencia de los activos y su disponibilidad que se alinea a la cultura de alto
rendimiento de la gran minera que busca minimizar los tiempos de parada de planta. Ademas,
para la gran minera los activos requieren tener un mantenimiento adecuado que minimice los altos
riesgos de falla que afectan a las operaciones y a la rentabilidad de las inversiones. Por lo tanto,
se requiere actualizar el plan de mantenimiento de los equipos de chancado secundario para

incrementar la eficiencia de activos del area seca de una gran minera de Arequipa.

1.1.2 Formulacién del problema
1.1.2.1 Problema general

¢Cbémo la actualizaciéon del plan de mantenimiento de los equipos de chancado secundario
incrementa la eficiencia de activos del area seca de una gran minera de la ciudad de Arequipa,
2023?

1.1.2.2 Problemas especificos

¢Como la actualizacion del plan de mantenimiento incrementa la disponibilidad de los
equipos de chancado secundario area seca de una gran minera de la ciudad de Arequipa?

¢Como la actualizacion del plan de mantenimiento incrementa la confiabilidad de los

equipos de chancado secundario area seca de una gran minera de la ciudad de Arequipa?

1.1.3 Objetivos
1.1.3.1 Objetivo general

Actualizar el plan de mantenimiento de los equipos de chancado secundario para
incrementar la eficiencia de activos del area seca de una gran minera de la ciudad de Arequipa,
2023.

1.1.3.2 Objetivos especificos

Disefiar la actualizacién del plan de mantenimiento de los equipos de chancado
secundario para incrementar la disponibilidad del area seca de una gran minera de la ciudad de
Arequipa, 2023.

Efectuar la actualizacion del plan de mantenimiento de los equipos de chancado
secundario para incrementar la confiabilidad del area seca de una gran minera de la ciudad de
Arequipa, 2023.



1.2 JUSTIFICACION E IMPORTANCIA
1.2.1 Justificacién

A. Justificacidn préctica

El presente estudio se plantea ante la necesidad de incrementar la eficiencia de los activos
del &rea seca de una gran minera de la ciudad de Arequipa que permitird cumplir con las metas
de produccién y ahorrar costos al reducir las paradas de maquinas no programadas. La eficiencia
de los activos en una empresa minera es esencial para garantizar un rendimiento econémico
sostenible y la maximizacion de los recursos disponibles.

Una gestion eficiente de los activos, permite asignar de manera Optima los recursos
financieros. Al minimizar gastos innecesarios que las operaciones presentan y mejorar la
utilizacion de equipos, se contribuye al logro de una rentabilidad y sostenibilidad financiera mas
elevada de la organizacion empresarial minera.

Respecto a la relevancia del plan de mantenimiento para la eficiencia minera, esta radica
en su destreza en la prevencion de fallos, disminucion de los periodos de paralizacion de
actividades, optimizacion del rendimiento de los equipos, reducir costos, mejorar la seguridad,
cumplir con normativas y gestionar los recursos eficientemente. Por otro lado, al tener eficiencia
en la gestién de los activos, se garantiza la evaluacién constante de la duracion y utilidad de los
equipos, facilitando decisiones oportunas sobre reemplazos, actualizaciones o mejoras,
maximizando asi su rendimiento.

La eficiencia de los activos también esta vinculada a la seguridad laboral. Mantener
equipos desgastados o ineficientes aumenta el riesgo de accidentes. Al asegurar que los activos
estén en condiciones Optimas, se protege la integridad fisica de los trabajadores y se cumplen
normativas de seguridad.

Los activos eficientes contribuyen a una mayor productividad en las operaciones mineras.
Equipos bien mantenidos y utilizados de manera efectiva, mejoran la eficiencia en la extraccion,
procesamiento y transporte de minerales; generandose un incremento en la produccion.

En un mercado minero en constante cambio, la eficiencia de activos posibilita que la
empresa se adapte de forma rapida a las variaciones de la demanda y las situaciones del mercado.
La flexibilidad con que se desarrolle la gestion de activos facilita la toma de decisiones agiles y

con vision estratégica.

B. Justificacion tedrica

Se aportara al conocimiento de la ingenieria industrial y se incrementara al material de
estudio a investigaciones del sector minero que busquen resultados més éptimos en la gestion
operativa con el incremento de la eficiencia de activos.

Por otro lado, la eficiencia de los activos en el contexto de una empresa minera, encuentra

sustento en diversos principios tedricos y conceptos fundamentales, los cuales respaldan la



necesidad de gestionar de manera efectiva los recursos y equipamientos utilizados en las
operaciones mineras.

Ademas, la eficiencia en la gestién de los activos en una empresa minera, encuentra
respaldo tedrico en diversas disciplinas que van desde la economia y la gestién administrativa de
activos hasta la seguridad en el trabajo y la responsabilidad social corporativa. La aplicacion de
estos principios tedricos, es crucial para optimizar las operaciones mineras y garantizar un

rendimiento sostenible a largo plazo.

C. Justificacion social

Por el crecimiento de la eficiencia de los activos, la planta de chancado secundario
mejorara los procesos operativos permitiendo mejorar el bienestar de los trabajadores. La
eficiencia en la gestion de los activos ayuda a la sostenibilidad de las operaciones mineras,
asegurando la estabilidad de la empresa y, por ende, la continuidad de empleo para los
trabajadores. Un enfoque eficiente no solo preserva puestos de trabajo que ya existen, sino que
también favorece la creacion de empleo adicional de tal forma que la empresa se expande y esta
en crecimiento.

Una operacion minera eficiente puede destinar recursos adicionales a programas de
desarrollo comunitario. La inversion en proyectos de ayuda social, orientados a la educacion y de
salud; sirven para mejorar las condiciones en que viven los pobladores de las comunidades
locales, promoviendo la equidad y el bienestar social, fortaleciendo el vinculo con las
comunidades aledafias.

La eficiencia de los activos esta intrinsecamente vinculada a la seguridad y salud
ocupacional. Mantener equipos en 6ptimas condiciones no solo reduce riesgos de accidentes, sino
gue también promueve un entorno de trabajo seguro, mejorando el bienestar general de los

trabajadores y generando un impacto positivo en la sociedad.

D. Justificacion personal

Con la elaboracion de la investigacion, el bachiller podra ampliar su Iéxico y
conocimientos que tienen relacidn con la actualizacién de plan de mantenimiento en el sector
minero, ademas le permitird ser acreditado con el titulo profesional de ingeniero industrial.
Ademas, el presente estudio buscara llenar vacios de conocimiento, analizando las mejores
practicas, identificando desafios comunes y proponiendo enfoques innovadores para mejorar la

gestion de activos en este sector.

E. Justificacién ambiental
La eficiencia de los activos también tiene implicaciones ambientales. Equipos obsoletos

o ineficientes pueden generar mayores emisiones y residuos. La gestion eficiente no solo mejora



la rentabilidad, sino que también asegura el cumplimiento de regulaciones ambientales,

contribuyendo a la sostenibilidad y la responsabilidad social corporativa.

1.2.2 Importancia

La investigacion es relevante en el contexto de la gran mineria, dado que se centra en la
optimizacién y potenciacion de las operaciones a gran escala que caracterizan a esta industria. En
primer lugar, la investigacion permite identificar y evaluar nuevas tecnologias que pueden ser
incorporadas para producir mejoras en la eficiencia y la productividad de las organizaciones
empresariales mineras. Esto es crucial, dado el tamafio y la intensidad de las operaciones en este
sector, donde pequefias mejoras pueden traducirse en grandes aumentos de rendimiento.

Ademas, la investigacion facilita la actualizacion y el ajuste continuo de los planes de
mantenimiento, lo que es indispensable para garantizar el adecuado funcionamiento de los
equipamientos y maquinaria que se utilizan en la extraccion y procesamiento de minerales. Al
mantenerse al dia con las Gltimas tecnologias y practicas de mantenimiento, las empresas mineras
pueden disminuir los periodos de paralizacion de actividades de los equipos e incrementar su vida
atil, lo que se traduce directamente en una mayor produccién y rentabilidad.

Un aspecto clave de la investigacion en este contexto, es su contribucion a la
implementacion de estrategias operativas efectivas. Por ejemplo, la actualizacién del plan de
mantenimiento, puede permitir a las empresas mineras generar mejoras en sus procesos de
chancado secundario, mediante la introduccion de monitoreo en tiempo real y técnicas de
mantenimiento predictivo. Ademas de producirse una mejora en la eficiencia de los activos, se
presenta una reduccién en los costos operativos al minimizar las interrupciones no planificadas
debido a fallas mecénicas.

Ademas, la investigacion valida la efectividad de las estrategias de mejora continua en el
sector minero. Al demostrar que la implementacion de cambios disruptivos en las operaciones,
como la actualizacion del plan de mantenimiento, puede conducir a una reduccién significativa
en las paradas de las maquinas y, por lo tanto, aumentar la productividad global, se refuerza el
compromiso de la industria con la innovacién y el progreso constante.

En conclusidn, el presente estudio, enfocado en la gran mineria, es fundamental para
lograr un impulso en la eficiencia, mejora de la productividad y la rentabilidad de las operaciones,
al tiempo que promueve una cultura de mejora continua y adaptacion a los avances tecnoldgicos,

asi como la implementacion de mejores préacticas al interior de la industria.



1.3 HIPOTESIS Y DESCRIPCION DE VARIABLES
1.3.1 Hipdtesis
La actualizacion del plan de mantenimiento de los equipos de chancado secundario

incrementa la eficiencia de activos del area seca de una gran minera de la ciudad de Arequipa,
2023.

1.3.2 Variables

A continuacion, se presenta la operacionalizacion de variables:

Tabla 1.

Matriz de operacionalizacion de las variables

Variables Dimensiones Indicadores

Analisis de situacion Resultados del diagndstico

Variable actual Anélisis de la informacion
independiente Disefio. Obijetivos del plan de mantenimiento
Cumplimiento de objetivos del plan de
Plan de Ejecucion. o
mantenimiento. mantenimiento
Control. Cumplimiento del cronograma de mantenimiento
) o Tiempo disponible
Disponibilidad. .
Tiempo de horas muertas
. ] Tiempo disponible
Variable dependiente .
L . Paradas no planificadas
Eficiencia de activos o o
Confiabilidad Paradas planificadas

Detenimiento de operaciones
Fallas operacionales




CAPITULO 11
MARCO TEORICO

21 ANTECEDENTES DEL PROBLEMA
2.1.1 Antecedentes internacionales

Oluwatobi et al. (2023), en su estudio tuvo como finalidad mejorar la eficiencia del
mantenimiento de equipos en la industria minera, el texto destaca la necesidad de integrar
tecnologias de Inteligencia Artificial (IA) y Aprendizaje Automatico (ML). Se analiza el
mantenimiento en la industria minera; asi como las metodologias y procesos de PdM que se
utilizan en otras industrias, sugiriendo su aplicabilidad al sector minero. Se analizan diferentes
arquitecturas, procesos, fases y modelos de PdM, tanto estadisticos como basados en ML, que son
utilizados para desarrollar planes de mantenimiento predictivo; ademas, se exploran posibles
direcciones de implementacion para el PdM en la industria minera, destacando los desafios que
podrian surgir en este proceso. Para ello, se realizé una investigacion tanto de los modelos basados
en la fisica como de los basados en el conocimiento empirico, que requieren informacion completa
sobre la maquina y su funcionamiento. De acuerdo con los resultados, aborda la complejidad y
los costos que se asocian al mantenimiento de maquinaria dentro de la industria minera,
proponiendo la incorporacién de tecnologias avanzadas como la IA 'y el ML. Se concluye que la
industria minera es importante en la economia global, al generar productos basicos esenciales. Se
sefiala que, para mantener una produccién continua, la industria depende en gran medida de
maquinaria y equipos, los cuales se han vuelto mas complejos debido a la modernizacion,
presentando una variedad de sistemas y subsistemas. No obstante, se plantea que el
mantenimiento de esta maquinaria puede ser un desafio complejo y costoso (6).

Guerra y Montes de Oca, en su articulo “Relacion entre la productividad, el
mantenimiento y el reemplazo del equipamiento minero en la gran mineria”, analizan a la mineria
como un eje trascendental en el desarrollo econdmico de todo pais, ademas de ser una gran fuente
de riquezas, dado que aporta a la sostenibilidad de la poblacion. Como parte de sus operaciones,
usualmente, se realiza la movilizacion de grandes cantidades de materiales, utilizando equipos

disefiados para que puedan operar de manera constante en el transcurso de su duracion y utilidad.



Esta maquinaria suele ser expuesta a severas condiciones ocasionadas por el esfuerzo de jornadas
continuas, que se extienden con la finalidad de alcanzar las metas planteadas de produccion. A
medida que se extiende el tiempo de uso, se van presentando desgastes prematuros en ciertos
componentes de las maquinas. La investigacion fundamenta la problematica que se presenta ante
el requerimiento de establecer qué relacion existe entre la productividad, los procedimientos
aplicados para el mantenimiento y la sustitucién de los equipos mineros utilizados por las grandes
empresas mineras a cielo abierto, analizando su rendimiento en condiciones especificas de los
procesos de explotacion (7). Para tal fin, se ha descrito el flujo de tecnologia dentro de la empresa
minera, caracterizando los equipos de la mina que son parte del proceso de explotacion.
Adicionalmente se ha realizado la evaluacion de la condicionalidad en la que se realiza el cambio
del equipo y maquinaria; asi como los dafios ocasionados por los errores en estos procesos y su
incidencia en el costo de operaciones. Se aplico una investigacion de campo, teniendo como
técnica el estudio de caso. El hallazgo més importante se refiere al calculo de los niveles de
productividad total de los equipos utilizados en el transporte, para la excavacion y carga; asi como
los bulddceres en el 6to afio de la explotacion minera.

Los valores hallados fueron 51.72 %, 48.88 % y 55.5; correspondientes a cada item,
evidenciando disminucidn en la productividad de las maquinarias que oscila entre el 44 %y el 51
%. Se observa que la disminuciéon de los niveles productivos del parque de maquinas, es
ocasionada por deficiencias en la disponibilidad técnica que se suma al incumplimiento de la
planeacion en las actividades de mantenimiento, lo cual tiene relacion directa con las estrategias
gue se utilizan para la adquisicién de cada equipo en particular, asi como su reemplazo en el
momento que se requiera de forma inmediata.

Ignacio Zamora, en su investigacion “Disefo de un plan de mantenimiento para equipos
de la empresa compafia minera Cerro Negro S.A.”, tuvo como objetivo el disefio del plan de
mantenimiento de equipos de la compafiia minera Cerro Negro que representa un paso
significativo hacia la optimizacion de su desempleo operativo y econémico la identificacién de la
alta frecuencia de fallas la carencia de un plan de mantenimiento y repuestos como la inexistencia
de registros y recomendaciones del fabricante, resalta la urgencia de abordar este equipo critico
en términos operativos y econémicos. La aplicacion de un enfoque sistematico en tres etapas,
demuestra una rigurosa recopilacion de datos los cuales proporcionan una base de salida para
entender las posibles problematicas, la posibilidad de identificar componentes criticos a través
del andlisis de falla y criticidad junto con la aplicacion del modelo de Weibull, igualmente afiade
una capa de precision al diagndstico y la formulacion de estrategias de mantenimiento. Se propone
el plan de mantenimiento basado en los resultados obtenidos y en el contexto operacional, adopta
un enfoque preventivo basado en la condicién, ofreciendo frecuencias primas de inspeccion y
protocolos de actuacion, esta estrategia no solo aborda las fallas existentes, sino que también se

proyecta para prevenir futuros inconvenientes mejorando la confiabilidad del equipo. La tercera
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etapa centrada en el plan de repuestos, destaca la importancia de minimizar el costo global
asociado a las fallas mediante un enfoque basado en el anélisis de confiabilidad. Este enfoque
inteligente, contribuye no solo a reducir costos operativos, sino también, asegurar la
disponibilidad de repuestos esenciales. Se concluye gue, la investigacién ofrece un marco integral
y proactivo para abordar las deficiencias del equipo, proporcionando una base sélida para la
mejora continua en términos operativos y econdémicos en la compafiia minera Cerro Negro (8).
Barrios y Molina, en su estudio “Analisis y diagndstico de los tipos de mantenimiento en
la pequefia y gran mineria aurifera en la subregion del Bajo Cauca Antioquia”, sefialan que la
pequefia mineria aurifera en la region, opera principalmente con un mantenimiento correctivo
aplicado en emergencias. Esto implica abordar reparaciones y mantenimiento solo después de que
ha ocurrido un problema, lo que puede resultar en uso excesivo de tiempo y recursos econémicos
debido a las reparaciones, compra de repuestos y paralizacion de los equipos. Ademas, se observa
una cantidad insuficiente de mano de obra calificada para dichos trabajos en la zona, que se
considera un factor clave para la implementacion del mantenimiento correctivo. Este problema
puede afectar negativamente la eficiencia de las operaciones de la mina; asi como su rentabilidad.
El articulo propone realizar un analisis, en funcion de los diferentes tipos de mantenimiento,
incluyendo los de prevencion, prediccion y correccion. Esto sugiere una evaluacion integral de
las estrategias de mantenimiento utilizadas en las empresas mineras de la subregion. Se destaca
la importancia del mantenimiento RCM, como una estrategia para acrecentar las ganancias y los
sistemas operativos dentro de la industria. EI RCM se centra en conservar los niveles de
confiabilidad que deben presentar los equipos, identificando y abordando de manera proactiva las
posibles fallas antes de que ocurran. La finalidad del analisis propuesto, es mejorar las utilidades
y operatividad en la industria minera. Esto sugiere una perspectiva de gestion mas estratégica
hacia el mantenimiento, con un enfoque en la eficiencia y la reduccion de pérdidas asociadas con

el mantenimiento correctivo (9).

2.1.2 Antecedentes nacionales

Arnold Indigoyen, en su investigacion “Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad para
Incrementar la Disponibilidad de la Chancadora SANDVIK CH870 — Compafiia Minera Milpo
S.A.A.”, identificé el problema del bajo nivel de disponibilidad de la Chancadora Sandvik
CH870, con un promedio mensual de 77,4 %; lo cual impacta de forma directa en la produccion,
generando incumplimiento constante en las metas organizacionales planteadas por la Compafiia
Minera Milpo S.A.A. Las fallas presentadas en los equipos, tenian impacto directo en su
productividad, ocasionando indicadores negativos en el mantenimiento y en sus costos. Todo ello,
debido al desconocimiento de las fallas que se podrian presentar, no se prevé la implementacion
de estrategias que puedan disminuir el impacto de las mismas. Por tal motivo, se plantea como

objetivo del estudio, implementar la aplicacion de la estrategia RCM con la finalidad de generar
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un incremento en la disponibilidad de la chancadora mencionada. Respecto a la metodologia, se
aplico el método experimental, de tipo correlacional Respecto a la recoleccion de datos, se
consideré el enfoque del RCM, utilizando una base de datos que permitié la recopilacion de la
informacidn para ser procesada por el programa SAP Mddulo PM. Tras la identificacion de las
principales causas que ocasionan la reduccién en la disponibilidad de los equipamientos, se
requiere implementar la realizacién de un analisis para la priorizacion de las acciones necesarias.
Con la finalidad de lograr ello, se utilizé el diagrama de Pareto, evidenciandose los efectos
negativos que se producen por los tiempos de paralizacion de las actividades, asi como las
consecuencias que se reflejan en la produccion. En los hallazgos, posterior a la aplicacion del
RCM, se evidencia un incremento en la disponibilidad mensual de 77.4 % a 85.2 %. Como parte
de las estrategias, se implementd una guia para la aplicacion de lubricantes en los equipos que
sirven de soporte para que se pueda incrementar la disponibilidad de uso y confiabilidad de los
mismos, en funcion del uso de lubricantes de base sintética, con lo cual se logré una disminucion
en los periodos de paralizacion ocasionados debido a las actividades del mantenimiento
correctivo. La disminucion fue de 158 horas a 104 horas, con lo cual se incrementd la
disponibilidad del equipo (10).

Angel Torres, presenta la tesis titulada ‘“Plan de Mantenimiento Centrado en la
Confiabilidad para Mejorar la Disponibilidad de la Chancadora 60”X113” de minera Chinalco”.
El estudio se centra en el andlisis de la utilizacion eficiente de estrategias para el mantenimiento
propuesto por la metodologia RCM, que se ha implementado para la chancadora 60” x 113 de
Minera Chinalco Per( para lograr mejoras en su disponibilidad. Con tal finalidad, se analizaron
los puntos de criticidad las formas y consecuencias que producen las averias, lo que posibilita el
estudio de las caracteristicas que presentan las averias mas frecuentes de la chancadora primaria
y su afectacion en la disponibilidad y operatividad mecéanica. Por lo tanto, el objetivo central es
aplicar un plan de mantenimiento que se basa en la confiabilidad, con la perspectiva de buscar
mejoras en la disponibilidad de la Chancadora conica 60”x113” propiedad de la Compafiia Minera
Chinalco Peru; realizandose la recopilacién de la informacion proveniente de la propia minera.
Respecto a la metodologia, esta fue de Andlisis — Sintesis. Ademas, se hizo uso del método de
sintonizacion para presentar los resultados en su interpretacion y en la discusién; asi como para
el planteamiento de las conclusiones y recomendaciones, En referencia al desarrollo del estudio,
se considerd la Investigacion Tecnoldgica. Para procesar la informacion, se aplico el software
estadistico SPSS, para el analisis de normalidad de la informacion, se aplic6 la prueba de Shapiro
Wilk; mientras que, la hipotesis fue validada con el estadistico de T-students para muestras
relacionadas; de manera que, se garantizé que los resultados tuvieran un importante impacto para
mejorar la disponibilidad, logrando un mejoramiento de un 92,08 % en la disponibilidad mecéanica
del Chancador cénico 60”x113. En los hallazgos, se evidencia que la disponibilidad mecénica es

de un 88,91 %, entre julio de 2015 a junio del 2016; informacién que fue considerada para poder
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elaborar un plan de mantenimiento en funcidn de la confiabilidad, el cual fue aplicado entre julio
de 2016 a junio del 2017. Se logré la identificacion de las funciones, averias funcionales, tipos de
averias, aplicando un analisis de modos y efectos de fallas (AMEF); seguidamente, se llevé a
cabo el andlisis de los puntos de criticidad de cada componente de la chancadora de acuerdo con
los parametros brindados por la minera, logrando la identificacion de las averias con mayores
niveles de prioridad de riesgo (NPR), con lo que se procede a la elaboracion de la hoja de
dictdmenes (11).

Maykol Fernandez, presenta la investigacion titulada “Implementaciéon de un Plan de
Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM) para el drea de Chancado Terciario en una
Planta Concentradora Arequipa 2016-2018”, en la cual realiza un analisis del escenario actual de
las empresas que ponen a prueba su destreza para afrontar la competitividad, debido al volumen
y calidad de los bienes y recursos comprometidos en el departamento de mantenimiento.
Considerando que, actualmente, los precios se fijan de acuerdo con la fluctuacion del mercado,
las empresas se ven obligadas a trabajar en la minimizacién y optimizacion de sus procesos
productivos, lo que origina un incremento en los costos de mantenimiento. Con ello, se busca
generar beneficios en los grupos de interés mas cercanos como es el area de produccion. La
finalidad del estudio, es crear un plan de mantenimiento y trabajar en su implementacién con la
perspectiva de lograr mejoras en la confiabilidad que presentan los HPGR correspondientes al
area de chancado terciario. Para tal fin, se propone una metodologia que se basa en el uso del
RCM, para poder identificar los motivos probables de las paralizaciones de actividades que no
han sido consideradas en la programacion. La investigacion es de tipo explicativa. Se procede a
analizar los motivos y las consecuencias de las averias de los activos. Es indispensable considerar
todos los modos de falla para seleccionar una estrategia que oriente en el planteamiento de una
actividad en cada caso identificado. Seguidamente, se llevo a cabo la estimacion del NPR para
determinar los tipos de fallas criticos en cada equipo considerado en la investigacién. Se elabord
un rol de actividades para la realizacion del mantenimiento predictivo, preventivo y correctivo;
lograndose realizar un mejor diagndstico y obtener informacién cronogramada de las fallas que
presentan los equipos en los que se puede visualizar la fecha y hora de la ocurrencia, motivos de
la falla; ademas, se debe considerar los costos ocasionados (compra de repuestos para sustituir las
piezas con defectos, mano de obra; etc.). Cuando se culmina con el comparativo entre el plan de
mantenimiento vigente vs plan RCM, se llega a la conclusion de que al aplicarse el RCM, este
proporciona una vision financiera muy favorable, dado que se logra ahorrar la cantidad de $ 3
514,100, en un lapso de 5 afios, en los gastos que se producen cuando no se aplica el RCM (12).

Davis Macedo y Franklin Lopez, en su tesis titulada “Modelo de gestion de
mantenimiento para mejorar la disponibilidad en equipos subterraneos en una empresa de
mediana mineria en Ayacucho-Per, utilizando RCM”, consideran el desarrollo vertiginoso de la

mineria a nivel mundial a partir de fines del siglo XX, basandose en datos de distintas variables,
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tales como la inversion realizada por las empresas mineras que en un periodo menor a los quince
afios, paso de un monto de mil millones de dolares americanos, a un monto que sobrepasé los
veinte mil millones de la misma moneda correspondientes al afio 2012, siendo considerada como
una prueba relevante en relacién con el incremento de este sector . El estudio tiene como finalidad
poner en practica un modelo aplicado a la administracion en el area de mantenimiento, para
aumentar los niveles de disponibilidad del equipamiento que trabaja bajo tierra en una empresa
de mediana mineria en la region de Ayacucho-Per(, ello mediante el uso de las estrategias
planteadas por el RCM, basado en una deteccidn objetiva, mediante el uso de instrumentos y
métodos que corresponden a la ingenieria industrial dentro de los que se incluye, los diagramas
de Pareto y el de causa efecto en los cuales se centra como problema principal, la flota Scoop
presenta una disponibilidad de un 77 %, con un costo al afio de $ 1 236 239,00 destinados a las
actividades de mantenimiento. En la hipotesis, se plantea que la problematica radica en los bajos
niveles de disponibilidad que presenta la flota Scoop utilizada en las operaciones de la mineria
subterranea, que tiene como causas principales la interrupcién constante durante el abastecimiento
de la energia necesaria en la ejecucion de las operaciones del equipo, se evidencia la ocurrencia
de cortes en la provision de potencia para las llantas y la operacion constante del equipo de manera
que pueda seguir operando, y los efectos negativos sobre las caracteristicas internas y/o externas
del equipamiento que produce efectos negativos en su movimiento coordinado y uniforme. Por
tal motivo, se hizo uso de las técnicas y estrategias de ingenieria: AMEF y se implementé el RCM,
gue fueron integrados en un mismo modelo y fueron validados con los articulos cientificos que
se presentan en el Capitulo I, que sirve para demostrar la eficiencia de dichas herramientas en
todo el mundo. Se llega a la conclusion de que la metodologia RCM que se propuso, se puede
considerar como una medida de solucién aplicable al realizar el acto de prueba; aplicando el
software Arena, se pudo identificar un aumento en los niveles de disponibilidad, que se
incrementaron del 77 % al 83 %. Este incremento ha tenido un impacto positivo en otros
indicadores de mantenimiento como el tiempo promedio que se presenta entre las fallas (MTTF)
que presentd un aumento de 56 a 83 horas, contrario al tiempo promedio durante la reparacion
(MTTR); que presentd una disminucion de 13 horas/averia a 9 horas/ averia. Como consecuencia,
se produjo un aumento de 12,630.62 toneladas del material extraido durante las operaciones de la
empresa minera (13).

Henry Chacon, en su tesis titulada “Plan de mantenimiento preventivo para incrementar
la productividad de los equipos de chancado secundario en una empresa minera”, propone un plan
de mantenimiento que se revela como una herramienta integral y efectiva para optimizar la
eficiencia y los niveles de confiabilidad que se observan en los equipos de la operacion minera.
La combinacion de enfoques preventivos y predictivos junto con la implementacion de
indicadores de gestion, han demostrado ser crucial para el aumento de la disponibilidad y la

reduccion de las paradas no programadas; por otro lado, la investigacion de campo mediante el
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estudio de caso, proporciona datos valiosos que respaldan la hipotesis de que el plan de
mantenimiento repercute positivamente sobre la produccién de los equipos que se utilizan en el
chancado secundario, en lo que respecta a la unidad minera el Porvenir. La valoracion detallada
de la productividad de los equipos como la identificacién y abordaje respecto a las principales
causas de disminucién de la productividad, ofrecen un enfoque practico y fundamentado del
enfogue de mantenimiento que se centra en la confiabilidad; se destaca como una estrategia
esencial en la optimizacion del tiempo de operacion planificada y minimizar las interrupciones
no planificadas, contribuyendo significativamente al incremento general de la productividad. El
analisis estadistico de los indices de la eficacia y la eficiencia durante el periodo de 24 semanas,
respalda de manera sélida la conclusion de que la decision de implementar el plan de
mantenimiento preventivo, ha logrado un aumento notable en el rendimiento productivo. Se
concluye que, la interrelacién entre productividad, operaciones de mantenimiento y la sustitucion
del equipamiento minero se abordan de manera exhaustiva, proporcionando decisiones
estratégicas en el &mbito de la operacion minera a cielo abierto a gran escala; la aceptacion de la
hipotesis general refuerza la relevancia y efectividad del plan de mantenimiento consolidandolo
como una herramienta esencial para maximizar la operacién y contribuir al éxito continuo de la

unidad minera el Porvenir (14)

2.1.3 Antecedentes locales

Ambrocio y Huamani, en su investigacion “Propuesta de mejora del plan de
Mmantenimiento proactivo del area seca C’ en Sociedad Minera Cerro Verde”, tuvo como finalidad,
optimizar el mantenimiento proactivo en el area seca C2, en la cual, se realizan las operaciones
de los equipos de chancado y las fajas transportadoras. La meta fue que se mantenga una
produccién constante y lograr la méxima eficiencia en la planta. La propuesta se inicia con una
evaluacion exhaustiva de la condicién, en el momento de la investigacién de la Sociedad Minera
Cerro Verde (SMCV), con un enfoque especifico en el area de mantenimiento, teniendo como
consigna, el aseguramiento de la operacion ininterrumpida de la produccién las 24 horas del dia.
Se destaca la importancia de contar con una elevada disponibilidad en el area seca C2,
actualmente situada en un 92.46 %. Se subraya la necesidad de incrementar este indice para
mejorar la eficiencia de la planta. La propuesta se centra en implementar mejoras proactivas y
realizar cambios en el area, con la finalidad de tener una reduccién en las paralizaciones de
actividades que no se encuentran en la programacion de la planta. Se busca identificar
oportunidades para mejorar el mantenimiento proactivo y reducir fallas inesperadas. Se plantea
la implementacién de un enfoque predictivo y la compra de equipamiento de vanguardia para la
supervision; esto sugiere la adopcion de tecnologias avanzadas para anticipar y prevenir posibles
fallos en los equipos. Se proyecta que estas mejoras resultaran en un aumento en los indices de

disponibilidad de la planta en un 0.45 %, equivalente al monto aproximado de 7 millones de
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dolares americanos. Esto destaca la relacion directa entre el mantenimiento eficiente y los
beneficios econdémicos. En resumen, la propuesta se enfoca en mejorar la eficiencia del
mantenimiento proactivo en el area seca C2, haciendo hincapié en la importancia de la
disponibilidad. La introduccion de enfoques predictivos y tecnologias de monitoreo refleja una
estrategia avanzada en la optimizacién de la gestion de mantenimiento y alcanzar mejoras
econdmicas significativas (15).

Santos, en su estudio “Plan de mantenimiento centrado en confiabilidad aplicado en el
area de chancado de planta concentradora minera Bateas S.A.C. Arequipa”, presenta un plan de
mantenimiento con la finalidad de alcanzar una elevada disponibilidad y confiabilidad de los
equipamientos utilizados en el circuito de chancado. Se busca asegurar un tamafio adecuado del
producto y garantizar la mejora continua. Durante el desarrollo del proyecto, se crearon y
emplearon esquemas para el control, estandares de calidad, planos y procesos laborales. El
objetivo era la existencia de un adecuado procedimiento, cumplimiento de metas, seguimiento de
los procesos, recopilacion y analisis detallado de los datos. En conclusion, la implementacion del
RCM, resulté en una mejora del 10 % en los niveles de disponibilidad del equipamiento en la
seccion de chancado en comparacién con afios anteriores. Este analisis evidencia la relevancia del
mantenimiento centrado en confiabilidad, la atencidn a la seguridad y normativas, asi como la
aplicacion de controles y protocolos para garantizar un rendimiento 6ptimo de los equipos de
chancado en la empresa minera Bateas S.A.C. El incremento en los niveles de disponibilidad de

los equipos indica el éxito del enfoque implementado (16).

2.2 BASES TEORICAS
2.2.1 Mantenimiento

El mantenimiento son las acciones realizadas con la finalidad de que un elemento,
maquinaria 0 equipo que posee la empresa, se mantenga debidamente conservado o restaurado,
de manera que pueda desempefiarse en las funciones programadas para las que ha sido disefiado.
También esta referido a la administracion de recursos y la planificacion de actividades en funcion
del analisis de datos estadisticos, en el que se aplican criterios de las generaciones actuales que se

han desarrollado en los ultimos afios, y estan en actualizacién permanente (17).

2.2.2 Plan de mantenimiento

Para proceder con la implementacion de un plan de mantenimiento, se requiere tener
conocimiento sobre los indicadores de disposicion, confiabilidad, hojas de ruta para el
mantenimiento, tiempo promedio entre las paras por reparaciones; la aplicacion debe elaborarse

de acuerdo con determinados pardmetros que aseguren bajos costos en el proceso de
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mantenimiento. Es importante tener en cuenta todo lo anterior para la correcta ejecucion de un
plan de mantenimiento (18).

La formulacion de esquemas para la gestién del mantenimiento desde una vision del
sector civil, no concreta una planificacién; lo cual se puede reflejar en la disponibilidad de los
equipos. ElI método aplicado para la gestidn se puede monitorear desde diferentes ambitos, tales
como la gestion administrativa que guarda un historial del avance de las actividades de
mantenimiento; asi como la planificacion, organizacion y control de la teoria en base al TPM (19).

Para la aplicacién de la estrategia de la metodologia 5S, es necesario trabajar de acuerdo
con los indices en la gestion de actividades programadas para el mantenimiento y los itinerarios
de inspeccionar, reparar, y gestionar los recursos humanos; debiendo ser acompafiado por un plan
de adiestramiento que contenga materias de utilidad para los encargados de ejecutar los trabajos
de mantenimiento y para los trabajadores a cargo de los equipos en su trabajo diario (20). Ello
conduce a una mejor organizacion en la empresa, segin un enfoque mas estratégico considerando
diversas etapas de optimizacion, por lo que la metodologia 5S es una de las méas utilizadas por las
empresas que buscan mejorar su capacidad organizativa en cualquier area que lo requiera. Se
considera que las primordiales ventajas de esta herramienta son su uso practico, utilizando sus
recursos en los niveles que sean basicos para alcanzar la méxima eficiencia en la ejecucion de sus
actividades. Es evidente que el trabajo intensivo en la optimizacion de cada parametro que lo
requiera genera buenos resultados.

Ante la posibilidad de prescindir de esta herramienta por temor a las dificultades que se
pudieran presentar en su implementacion, se debe tener en consideracién que las 5S ayudan en el
mejoramiento del control visual de las maquinarias y equipamiento en las grandes industrias como
la mineria, dado que se mejora la visualizacidn de los distintos mecanismos internos y/ externos
cada vez que se necesite ejecutar alguna actividad referida al mantenimiento (21).

Por otro lado, se entiende que la gestion de mantenimiento, es relevante en la disminucion
de gastos que provienen de la inversion en mantenimiento, personal, servicios por reparacion, la
minimizacion de los sobrecostos por la repeticion en las tareas de mantenimiento.
Adicionalmente, se consideran las pérdidas en los procedimientos de produccion, la disminucién
en la calidad de productos, demoras en los tiempos de entrega y el gasto excesivo por almacenaje

de productos de costos de baja rotacion (22).

2.2.3 Tipos de mantenimiento
El trabajo planificado de estrategias de mantenimiento sirve para mejorar la gestion de
sus actividades, de manera que se ejecuten de manera mas eficiente y efectiva (23). Para una

mejor comprension se presentan los siguientes tipos de mantenimiento:
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A. Mantenimiento autonomo

Becerra, como se cita en Rodriguez (2019), sostiene que esta referido a la puesta en
practica de actividades propias del mantenimiento como: trabajos de lubricacion, limpieza,
proteccién, calibracion, ajustes o similares. Este tipo de mantenimiento es realizado por los
operarios a cargo de los equipos, usualmente cada semana, con la finalidad de que se mantengan
en un nivel adecuado de uso y para que se pueda extender la vida Gtil de los procesos operativos,
de manera que se evita su desgaste (24).

Este tipo de mantenimiento por los operadores es particular del TPM y es fundamental
para todo tipo de industria. La estandarizacion de este tipo de mantenimiento es dificil de lograr
y puede extenderse por un largo periodo de tiempo, debido a que los maquinistas y operadores a
cargo del mantenimiento, les resulta dificil cambiar su rutina de trabajo. Los operadores se
dedican a las actividades productivas y el personal a cargo del mantenimiento asume toda la
responsabilidad del mantenimiento. Ademas de las normas y beneficios que se consideran en su
forma de trabajo vigentes (19).

Respecto al mantenimiento autbnomo, se trata de una de las etapas en las que el area de
ejecucion prepara las condiciones para la implementacion del TPM. Capacitar a los empleados en
los métodos TPM es una actividad importante mas adelante en la fase de implementacion. La fase
preparatoria incluye la formacion de todos los instrumentos de gestion y sindicatos. En la etapa
de desarrollo del talento para la capacitacién de este método, se considera a los mandos

intermedios y empleados base.

B. Mantenimiento Correctivo

German Manjon, se refiere al mantenimiento que se ejecuta para reparar las fallas que
ocurren en las maquinarias. Se clasifica en:

e No planificado: Actividad de mantenimiento que se realiza en calidad de emergencia,

en la que no se ha podido detectar el fallo. Se debe ejecutar con urgencia

e Planificado: Se tiene conocimiento con anticipacion de las actividades a ejecutar, de

forma que al momento de que se presente una para, se disponga de los recursos
necesarios para efectuar la reparacion. En esta actividad se debe considerar las horas
hombre, los repuestos y la documentacion técnica que se requiere para una correcta
ejecucion del trabajo.

La diferencia que se observa entre estos dos tipos de mantenimiento es que, en el no
programado se trata de realizar la correccion o reparacion de una averia, apenas esta se presente.
Por otro lado, en el planificado, se procede a la reparacion de la averia al momento que se cuenta
con el personal, herramientas, datos y materiales necesarios para la ejecucion eficiente del trabajo
de mantenimiento (25). Las reparaciones se realizan segun las necesidades de produccion, que el

defecto se repare de forma planificada o de inmediato, usualmente depende de la importancia del
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equipamiento dentro de los procesos de produccion: si este es indispensable, se detiene de forma
inmediata a consecuencia del dafo, las actividades de reparacion se pueden iniciar sin haber sido
planificadas previamente; sin embargo, en caso de que el equipo o instalacién puede funcionar a
pesar del fallo, las reparaciones pueden posponerse, de acuerdo con la conveniencia de las
operaciones de la empresa (22).

Esta diferenciacion que se evidencia entre el correctivo planificado y correctivo no
planificado, genera efectos negativos sobre todo en la productividad. No tendra el mismo efecto
la planificacion de las actividades productivas, si la suspension se produce de inmediato y de
manera sorpresiva que limita la capacidad para reaccionar ante la contingencia. Por lo tanto, si
bien una correccion no planificada es claramente un acontecimiento que se debe evitar desde la
perspectiva de la productividad, la participacion de los clientes y las ganancias, una correccion
planificada se muestra menos agresiva para todos ellos (26).

C. Mantenimiento predictivo

Mantenimiento que se realiza en funcion de las rutas de inspeccion, sensoriales e
instrumentales, con la finalidad de identificar el estado y nivel de operatividad de los activos, se
realizan de manera intermitente para la prevencion de fallos (26).

Se necesita realizar el analisis de las variables fisicas que presentan los equipos
(temperatura, presion, vibracion, etc.), para identificar las fluctuaciones que se pudieran presentar,

ocasionando perjuicios en el activo (23).

D. Mantenimiento preventivo

Emilio Alpizar, sostiene que se refiere a las actividades que se ejecutan en un equipo,
dispositivo o estructura, con el fin de que funcione con la mayor eficiencia, previniendo paradas
forzadas o imprevistas que puedan suscitarse. Para la ejecucion de esta clase de mantenimiento,
se necesita tener un elevado nivel de conocimiento y eficiencia en la organizacién. Se debe
elaborar un cronograma de inspecciones para las maquinarias y equipamiento que se encuentran
en la planta, para lo cual se debe planificar, programar, controlar y ejecutar las actividades
necesarias para identificar y corregir errores que pueden ocasionar dafios mas serios con el paso
del tiempo.

Actualmente, las organizaciones empresariales, tienen la tendencia a generar pérdidas,
dado que sus plantas no cumplen con los objetivos operacionales que se requieren para un trabajo
eficiente; lo cual se ve reflejado en un importante sector, debido a la ausencia de planes de
mantenimiento que puedan asegurar niveles éptimos de operatividad de las maquinas y equipos,
para reducir las pérdidas que se producen a causa de los paros intempestivos (26).

Es recomendable que el mantenimiento preventivo se realice en todo el centro de trabajo

porgue se utilizara para realizar un seguimiento de todas las inspecciones, incluso si hay algunas
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salas 0 méquinas que cuentan con suministros dedicados y mantenimiento subcontratado. No se
puede ocupar ningun puesto sin inspeccion y/o control. Se debe inventariar todos los materiales
fisicos del centro de trabajo, para poder desarrollar la programacion de las actividades de
mantenimiento que satisfaga los requerimientos prioritarios que se presentan en la empresa y
obtener los mejores datos sobre la relacion entre costos, mantenimiento y produccion (25).

El mantenimiento preventivo produce una serie de planes que se ejecutaran en fechas
establecidas. Estos planes son exhaustivos, ya que especifican todos los materiales, herramientas
y repuestos necesarios para el servicio, asi como la informacion sobre los técnicos y el personal

encargado del mantenimiento. (Tambra 2021).

2.2.4 Pasos para la implementacion de mantenimiento
Segin Emilio Alpizar, las etapas a seguir para poder implementar un plan de

mantenimiento son:

A. Primero: Definir los equipos

Se considera indispensable que se identifique cuales son los equipos que requieren de
estudio para su mantenimiento; posteriormente, la empresa debe brindar los catalogos y/o
manuales correspondientes para que se realice un manejo adecuado y un buen procesamiento de

la informacioén.

B. Segundo: Definir las tareas de mantenimiento
Considerando que las tareas de mantenimiento estan referidas a las acciones que son
realizadas para la mantenibilidad que se deben efectuar a los equipos, se tienen las tareas de

inspeccionar, reparar y conservar.

C. Tercero: Definir las rutas de mantenimiento

Para definir las estrategias de mantenimiento, se debe considerar todas las tareas que se
podrian ejecutar dentro de un area determinada y unificar todas las disciplinas para intervenir cada
activo y/o dispositivo de acuerdo con la especificacion de los catalogos de los equipos, el juicio
que pudieran emitir los expertos, historial de ocurrencias, condiciones en las que se realiza la

operacion.

D. Cuarto: Elaborar el plan de mantenimiento

Se procede con el disefio de un plan, en el cual deberan detallarse las actividades
correspondientes al mantenimiento y establecer la frecuencia requerida para la realizacion de cada
intervencion. Posteriormente, se elabora un formulario en el que se incluya una lista de las tareas

que deben ser ejecutadas en un espacio de tiempo establecido y debidamente calendarizadas. La
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planificacion debe realizarse de acuerdo con los recursos con los que se cuenta para el
mantenimiento. El formulario ser& una orden de trabajo (OT), que debe contener la especificacién

de todas las tareas de mantenimiento que se ejecutan mediante esta orden de trabajo.

E. Quinto: Definicién de los recursos

En esta parte, se procede a la identificacion de los recursos, dentro de ellos se considera
el talento humano, repuestos requeridos, materiales disponibles, insumos imprescindibles para la
realizacion de cada actividad especificada en el mantenimiento. Ademas, se debe indicar si para
la operacidn sera necesario el uso de personal o el contrato de un servicio externo o interno, o

ambos.

F. Sexto: Implantar un sistema de gestién de la informacion

En esta etapa se procede al registro en un sistema ya sea manual o virtual de la
informacion fidedigna con la que se cuenta respecto al plan de mantenimiento, asi como las
actividades ejecutadas, el tiempo que se utiliza para el mantenimiento de cada operacion, las horas
hombre implementadas, los repuestos utilizados, los desvios y todo dato que sea relevante para la
mejora permanente de los programas de mantenimiento.

La implementacion de estos sistemas puede ser respaldada por herramientas como
cuestionarios, radares, listas de verificacion y otras similares. La revision de los registros, facilita
la optimizacién de las operaciones comerciales y el incremento de la rentabilidad al proporcionar
datos relevantes y precisos sobre aspectos clave para tomar decisiones informadas. Aplicando
esto a nuestro contexto, una auditoria puede servir de ayuda para la evaluacion del impacto de las
mejoras en el mantenimiento. Esta mejora continua permite el avance hacia determinadas metas,

de manera gradual. Un primer intento fallido no implica que el éxito sea inalcanzable (27).

2.2.5 Importancia de la gestion del mantenimiento

Castillo y Prieto, sostienen que la importancia de una adecuada gestion de las actividades
de mantenimiento en el sector minero, es crucial para tener asegurada la eficiencia, seguridad y
rentabilidad de las empresas mineras. Los trabajos de mantenimiento han evolucionado de
acuerdo con los avances de la tecnologia; en sus inicios, era considerado como una actividad
correctiva, realizada con la finalidad de reparar averias eventuales; ademas, estas actividades de
mantenimiento, eran ejecutadas por los maquinistas a cargo de los equipos; con la evolucion e
incremento de la complejidad de las maquinas, las areas de mantenimiento empiezan a
organizarse para poder atender, no solo las averias eventuales, sino para la realizacion de trabajos
preventivos de manera que se tengan programas de intervencion previos a la ocurrencia fallas o
averias. Para que esto pueda ejecutarse, se presentd la necesidad de contar con personal

especializado en al andlisis de los tiempos de ocurrencia de las averias, para que puedan ser
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atendidas de forma inmediata. Esta estrategia permita su rapida eliminacion, garantizando la
optimizacién de la eficiencia; ello permitira reducir y/o evitar los costes por errores. Actualmente,
el mantenimiento tiene la finalidad de extender el tiempo de conservacion y utilidad de los bienes,
de manera que puedan brindar un servicio optimo; es por ello que, tanto el mantenimiento
preventivo como el correctivo son medios para este fin.

A continuacién, se detallan algunos aspectos clave que resaltan su relevancia (28):

A. Maximizacion de la disponibilidad y rendimiento de equipos
Una adecuada gestion de las actividades de mantenimiento garantiza que las maquinarias
y equipamiento utilizados en la mineria estén disponibles y funcionando en su maxima capacidad.

Esto reduce los periodos de paralizacion de actividades no planificados y optimiza la produccion.

B. Seguridad del personal y de las operaciones

Un mantenimiento éptimo aporta directamente a la seguridad en el lugar de trabajo.
Equipos bien mantenidos reducen el riesgo de fallas catastroficas que podrian poner en riesgo al
personal y afectar la integridad de las instalaciones mineras.

C. Prolongacion de la vida util de los activos:

La gestion del mantenimiento se centra en practicas preventivas y predictivas para
asegurar que los activos como maquinarias y equipos, se mantengan en buenas condiciones a lo
largo del tiempo. Esto ayuda a la extension de la operatividad de los activos, evitando costosos

reemplazos prematuros.

D. Eficiencia energética

El mantenimiento de los equipos en condiciones adecuadas para su operatividad, se ve
reflejado en la eficiencia energética. Las maquinarias y equipamientos que tienen un correcto
proceso de mantenimiento, suelen operar con mayor eficiencia, ocasionando una disminucion en

la utilizacion de energia y los gastos asociados.

E. Reduccion de costos operativos

La gestion del mantenimiento permite planificar y programar actividades de
mantenimiento eficientemente, previniendo reparaciones de emergencia costosas. La inversion en
mantenimiento preventivo puede lograr ahorros significativos a largo plazo reduciendo los costos

operativos.
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F. Cumplimiento con normativas ambientales
La mineria esta sujeta a estrictas regulaciones ambientales. La gestion del mantenimiento
ayuda a garantizar que los equipos cumplan con los estdndares ambientales, minimizando la

incidencia negativa de las actividades mineras en el entorno.

G. Mejora continua e innovacién
La recoleccion de datos y la gestion del mantenimiento, brindan informacion estimable
sobre la utilidad de los procedimientos y los equipos. Estos datos se pueden utilizar para analisis

y mejoras continuas, fomentando la innovacién en las practicas mineras.

H. Gestion de riesgos

La deteccion y mitigacion de potenciales amenazas, son parte integral de la gestion del
mantenimiento en el sector minero. Dentro de esta estrategia, se incluye evaluar y abordar
posibles problemas de seguridad y medio ambiente antes que lleguen a ser situaciones sin
retroceso (28).

En resumen, la gestion del mantenimiento en la mineria, no esta centrada exclusivamente
en la operacion efectiva de los equipos, adicionalmente influye de forma directa en las
condiciones de seguridad de los colaboradores, la conservacién ambiental, asi como la
rentabilidad a largo plazo de las operaciones mineras. Con el paso de los afios, las empresas
mineras han considerado lo relevante que es la supervision de los niveles de operatividad de los
equipos que son parte de los sistemas productivos respecto a las ganancias. Para tal fin, las
empresas realizan inversiones importantes en la implementacion de mejoras en sus departamentos
de mantenimiento y contratar personal especializado y calificado. Esto asegura la planificacion
de actividades preventivas y la identificacion de defectos, asegurando asi el funcionamiento
optimo de las actividades de produccion, facilitando el funcionamiento exitoso de las estrategias

de control y la eliminacion de pérdidas de materias primas e interrupciones en la produccién.

2.2.6 Gestion de activos

Se considera a los activos fisicos a los inmuebles, asi como a los sistemas de tecnologia
basicos y sistemas con especializacion en produccion y servicio, soportes del negocio de la
organizacion (29).

Por ello, la ISO 55000:2014, resalta la importancia que tiene un activo para la
organizacion y acota que pueden ser tangibles e intangibles, financieros o no financieros; asi, de
tal forma que se conceptualiza al activo como aquello que contiene valor potencial o real para la
organizacion, pudiendo variar su valor dependiendo de cada organizacion (30). De acuerdo con

Eric Too, la gestion de activos fisicos (GAF), debe mantener el negocio a través de objetivos. Los
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activos fisicos tienen una correspondencia con la creacion de valor que es una estrategia de
productividad (31).

Tibaire Depool, considera la GAF como el disefio donde se definen los riesgos que pueden
ser aceptables y comprendidos en todos los niveles de la empresa. La GAF desde una concepcion
actual, tiene en cuenta a estos desde el momento en que se analiza su compra o fabricacién y
finaliza con su separacién como activo de la organizacion, es decir, ya no solo durante el servicio
de produccidn de las actividades de los equipos de la empresa (32).

Para Campbell y Reyes (33); Tibaire Depool (32), el término GAF surgi6 de la gestion
de las actividades de mantenimiento y el vinculo con las demas dependencias de la compaiiia,
donde se logra una utilizacién 6ptima de los activos productivos de manera eficiente, es decir con
un minimo de gastos. Ademas, sostienen que la politica de mantenimiento de la organizacion
tiene como objetivo tener los equipos operativos y con reduccién de fallas. Segun el caso la
organizacion podria elegir una de las siguientes politicas: la reparacion de equipos al ocurrir la
fecha, mantener a los equipos activos y el mantenimiento preventivo.

Amadi-Echundu et al., afiaden que en el GAF se consideran estrategias de riesgo,
medicién, seguridad, medio ambiente y factores humanos (34). Para ISO 55000:2014, la GAF es
el conjunto de actividades asociadas con: (a) identificar qué activos se necesitan, (b) identificar
los requisitos de financiacion, (c) adquirir activos, (d) proporcionar soporte logistico y de
mantenimiento para los activos, (d) enajenacién y renovacion de activos. Por lo tanto, la gestion
de activos esta referida a los procedimientos de seguimiento y acciones de control de los activos
gue se necesiten, asi como su financiacién, la adquisicion, la logistica, mantenimiento y la
renovacion, todos enfocados para dar sostenibilidad a las empresas (30). Por lo tanto, con la
gestién de activos, la organizacién busca lograr dar un valor adicional a sus activos y esto se da a
partir de una serie de movimientos coordinados de sus diversas areas como planeacion,
contabilidad, presupuesto, etc.

Hoy en dia, la gestién eficiente de activos no es un requisito obligatorio para las empresas
de servicios publicos. A nivel global, las organizaciones enfrentan retos significativos en la
administracion de sus recursos. Las economias en desarrollo estan enfocadas en identificar
inversiones que requieran menos costos y ofrezcan mayores rendimientos para obtener los
maximos beneficios a corto plazo. En contraste, los paises en rapido crecimiento se enfrentan al
desafio de comprender los costos que se asocian al periodo de duracion y operatividad de su
infraestructura. Mientras tanto, las economias mas desarrolladas estdn buscando maneras de
prolongar la durabilidad de sus infraestructuras y abordar problemas globales como el cambio
climatico. La gestion de activos puede contribuir a resolver estos problemas al ofrecer la
estructura necesaria. Esta evidencia su capacidad de producir mejoras en las condiciones de vida
de millones de individuos y se torna fundamental en el funcionamiento general de la civilizacion.
(35).
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Segun los autores Campbell y Reyes, la gestion de activos es el trabajo articulado de todas
las areas habilitadoras dentro de una empresa u organizacion (Logistica, mantenimiento,
operaciones, recursos humanos finanzas, etc.) con el objetivo de darle un valor a la organizacion,
esto se logra gracias a la coordinacién de diversas actividades para el adecuado tratamiento de los
riesgos y llegar a generar este valor. Las interacciones entre las areas mencionadas, asi como los
procesos de implementacién, deben ir documentadas para que la organizacion lo lleve de manera
clara frente a las interacciones de los variados componentes del sistema administrativo de activos.
Ambos autores sostienen, asi mismo, que es posible medir el rendimiento de los activos de
acuerdo con su capacidad durante la ejecucién de las actividades productivas, durante la etapa de
utilizacién del activo, para lo cual proponen al valor como una medida que permite medir dicho
rendimiento (33).

Para Nicholas Hastings, la funcion central de GAF a nivel de empresa, es proporcionar
insumos a la planificacion de activos, a participar en las principales adquisiciones y desarrollos y
a estar involucrado en la provision de los sistemas e instalaciones necesarios para respaldar los
activos en el proceso de vida (36). La gestion de activos es distinta a la gestion de las operaciones
y no generalmente implican el disefio directo o la construccion de los propios activos. La
terminologia y las estructuras de informes pueden variar de una organizacion a otra. Asi mismo
es importante la implementacidn de una planificacion estratégica en la gestion de activos fisicos
(SAMP), documento que describe como la GAF esta organizada y operada dentro de la
organizacion.

Con los argumentos descritos, se puede demostrar la importancia de una continua mejora
externa, mediante la presencia de efectos directos en el plan estratégico organizacional y
proyecciones que tienen las partes interesadas. Por lo tanto, esta normativa propone el uso
eficiente de los recursos, mediante la evaluacién de aspectos técnicos, humanos y
organizacionales para conseguir mejoras en la prestacién del servicio o en el producto (37).

Para Alsyouf et al., el vinculo entre la GAF y el desempefio organizacional es
fundamental, ya que la finalidad central de esta gestion, es el establecimiento del valor de los
activos de una entidad. Asimismo, la implementacion de un programa de gestion de activos
permite a las organizaciones optimizar su rendimiento financiero, agilizacion en los
procedimientos de toma de decisiones, la gestion de riesgos, la calidad de los servicios y los
resultados. También contribuye a mejorar la responsabilidad social, incrementa la percepcion
positiva de la poblacién y la sostenibilidad de la empresa. La gestion de activos fisicos abarca
diversas disciplinas e involucra procesos multifuncionales, personas y tecnologias dentro de la
organizacion. Este enfoque requiere un esfuerzo sistematico y coordinado, que abarca estrategias,
procesos operativos, de mantenimiento y técnicos, con el objetivo de maximizar el valor de un
activo o un portafolio de activos, con sostenibilidad durante su periodo de vida productiva,

teniendo en cuenta los riesgos asociados (38).
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Asimismo, para Rodrigo Andrade, los activos son importantes para crear valor tangible
para una organizacién en el conjunto de aplicaciones que permiten los entornos industriales como
la fabricacion, el abastecimiento de energia eléctrica, el abastecimiento de agua, construccion,
mineria, servicios de transporte y varios otros sectores (39).

En la gestion de activos un componente esencial es la capacidad de la organizacion para
cuantificar el riesgo, comprender sus costos y medir su desempefio. En consecuencia, el proposito
de gestién de activos fisicos, es lograr que el riesgo, costo y desempefio se encuentren
equilibrados; asi como establecer la forma en que utilizan los activos (40).

La GAF se encuentra en un punto de encuentro entre lo técnico y lo empresarial. EI papel
del administrador de activos es aplicar una combinacién de técnicas y conocimiento empresarial
para cubrir con eficacia y eficiencia las necesidades relacionadas con los activos de la empresa en
su conjunto. Esto implica una serie de areas de actividad profesional en tasacion de activos,
adquisicion de activos y soporte logistico durante el periodo de vida productiva de los activos
(37).

Es probable que el administrador de activos tipico sea un ingeniero, gerente de
mantenimiento, o especialista en logistica que se ha involucrado en decisiones comerciales que
requieren conocimientos técnicos y un enfoque financiero. Por otro lado, la gestion de activos es
una actividad separada de la ingenieria técnica y del mantenimiento. Esto se debe a que la préctica
de la ingenieria o la gestion del mantenimiento requieren tiempo, dedicacién y un enfoque que es
diferente de la combinacion de cuestiones logisticas y comerciales involucradas en la gestion de
activos. Con respecto a otras funciones en los negocios, los especialistas en finanzas y
contabilidad son conscientes de los activos fijos como un asiento del balance cuyas profundidades
técnicas se desconocen (41).

En el ambito productivo, la gestion de activos es un término que se utiliza como un
distintivo que identifica la gestién integral respecto a la infraestructura industrial en el transcurso
de su vida atil. De manera practica, se puede decir que es el sector empresarial que incluye los
procesos para invertir y renovar los equipos que la industria requiere, asegurar su operatividad,
supervisar su mantenimiento y la manipulacion de los materiales y recursos afines (17).

En la actualidad, segun Garcia et al. (35), el enfoque de una gestion eficiente de activos,
se centra en el perfeccionamiento de la inversion y la optimizacion en los gastos operativos de los
equipamientos industriales, modelo que es conocido como Life Cycle Cost (LCC), consistente en
analizar cada gasto que se genera debido a las maquinas industriales, el cual inicia con la
adquisicion y culmina con la enajenacion. Este proceso facilita las siguientes decisiones:

e Lainversion en la que se considera el rendimiento, el ciclo de vida y el precio.

e Los intervalos que pudieran presentarse durante los procesos de inspeccion y

mantenimiento.

e Lagestion de repuestos para las piezas dafiadas y los materiales que se requieren.
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e Laplanificacion de las paras que se pudieran presentar en las actividades productivas.

e Laidentificacidon de conversiones necesarias y reemplazos.

e Lagestidn de riesgos operativos.

e Laestimacion de mejoras de planta, de tipo genético.

No cabe duda de que las decisiones que se toman en el manejo administrativo de los
activos, son elementos vitales para la productividad, la calidad de la produccion, los desechos que
produce la industria, las estrategias de seguridad industrial y la disponibilidad del personal
adecuado; asi como para garantizar la operatividad de la infraestructura con que cuenta la
industria, que suele considerarse como la funcion que integra todas las acciones que se asocian a
la produccién. Uno de los desafios que presenta la gestion de activos radica en que los activos
estan en la oscuridad. No almacena notificaciones, no es ni econémico ni politico, pero reacciona
a como se maneja o utiliza. Esto crea un desafio para la gerencia al intentar lograr el

comportamiento correcto de unidades que no estan equipadas para escuchar (17).

2.2.7 Eficiencia de activos

La eficiencia de activos es la medida del rendimiento de la capacidad de usar de forma
efectiva los activos (42). Asimismo, la relevancia de la eficiencia de activos es por su impacto en
los niveles de productividad, el recorte de costos y en la optimizacidn de operaciones. También,
la eficiencia de activos esté relacionada con el mantenimiento (43).

En el caso de la gran minera mide la eficiencia de activos considerando la disponibilidad
de activos y el rendimiento de activos. En el caso de la disponibilidad de activos segin Kai Vika,
es una medida cuantitativa de los recursos de tiempo (44).

Ademas, el rendimiento de activos, es la medida de cumplimiento de objetivos, donde la
eficiencia de los activos se refiere a la habilidad que tienen las empresas en el uso adecuado de
sus activos en la produccion y extraccion de minerales. Tiene como finalidad, la maximizacion
de la productividad y rentabilidad de los activos utilizados como maquinaria, equipos y personal,
minimizando los costos operativos (45).

Para la eficiencia de activos se realiza un conjunto de actividades y précticas mediante
las cuales una organizacion empresarial realiza la gestion de sus activos con el objetivo de lograr
los planes de una organizacion (46).

La alta eficiencia de los activos en el sector, indica que la empresa utiliza sus recursos de
manera efectiva para generar ingresos y rentabilidad, lo que a su vez conduce a una mayor

productividad, rentabilidad y competitividad en el mercado.
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Figura 1. Importancia de la eficiencia de activos.
Nota: Adaptada de Ceron et al., 2015, p.100 (46).

El éxito de las empresas del sector minero, estd relacionado con la capacidad de
reorganizar los sistemas productivos, la subida constante de los precios de los metales y la
posibilidad de expandirse. En particular, politicas como la estabilidad, las exenciones fiscales y
la flexibilidad laboral han creado condiciones que favorecen la inversion y el crecimiento de las
grandes empresas mineras multinacionales.

En ese sentido, la Norma Internacional 1SO 55000:2014, indica que el control eficaz de
los activos por parte de una empresa, es fundamental para lograr valor mediante la gestion para
los riesgos y aumentar las oportunidades, en este sentido, la eficiencia de activos mejora las
inversiones que esta evolucionando continuamente. Los fundamentos de la eficiencia de activos
se integran en el marco mas amplio que contribuye a los beneficios y oportunidades enfocandose

en los riesgos para traducir los objetivos en sucesos.

’—[ Naturaleza y finalidad de la organizacion.

’—[ Su contexto operativo.

’—[ Limitaciones financieras y requisitos regulatorios.

S P S P

grupos de interés.

[ Las necesidades y expectativas de [a organizaciony sus

Figura 2. Factores de la gestion de activos.
Nota. Adaptado de Norma Internacional 1SO 55000, 2014, pp 1-6 (47).

Disponibilidad
La disponibilidad es la capacidad de un recurso, equipo o servicio para estar presente y

en perfecto estado de funcionamiento, cuando sea requerido. Ademas, la disponibilidad esta
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referida a la presencia operativa que le permite responder de manera pertinente, solucionar
problemas u ofrecer ayuda. Desde otra perspectiva, la disponibilidad se refiere a la operatividad
de algo para realizar con éxito una actividad especifica que desde la funcionalidad crea valor (48).

La disponibilidad es entendida como el adecuado funcionamiento de un equipo, cuando
se requiera su uso, una vez que se haya iniciado su proceso productivo dentro de la empresa
cuando se utiliza en condiciones estables (49).

Es por ello por lo que la importancia de medir la disponibilidad de equipos, se centra en
la posibilidad de entender la razén de las falencias en los equipos, permitiendo el analisis de los
procesos relacionados a los equipos, analizando la forma de reducir su riesgo. En un entorno
competitivo la disponibilidad garantiza el cumplimiento de la demanda de forma eficiente
cumpliendo con los plazos y con trabajos operativos de calidad (27).

En la disponibilidad de equipos existen desafios para garantizar la produccion continua,
evitando los cuellos de botella por causas como mantenimiento inadecuado, la antigiiedad de los
equipos, por desgaste natural, falta de piezas o personal, falta de control en mantenimiento y por
excesivos costos (50).

Dentro de este proceso se considera que, en el tiempo total esta incluido el tiempo de
operacion, el tiempo activo para la reparacion, el tiempo de inactividad, el tiempo que se invierte
en el mantenimiento preventivo (ocasionalmente), el tiempo de las gestiones, el tiempo de

funcionamiento sin produccion y el tiempo para la implementacion de la logistica (27).

Tt — H muertas
B Tt

Donde:
Tt: Tiempo total.

H. muertas: Paradas por fallos.

Para que la disponibilidad aumente, la empresa debe ser consciente de la condicién real
de la disponibilidad, estableciendo la relacion del tiempo con la programacion de equipos; de ahi
se determina la méxima disponibilidad de los equipos considerando los factores involucrados que
son limitantes, para determinar las actividades de mejora necesarias.

En el seguimiento de la disponibilidad se recomienda implementar programas, realizando
capacitaciones durante la implementacion y dando materiales necesarios para la implementacion.
Ademés, la gerencia debe realizar el seguimiento para garantizar el cumplimiento con medidas

ya establecidas.
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Confiabilidad

Esta referida a la claridad y precision de un dispositivo de medicion en un proceso
particular (51). También, es el potencial operativo que tiene un programa, producto o
procedimiento para realizar su funcion de forma sostenible y programada, en condiciones
establecidas, en un lapso de tiempo especifico (52). Ademas, se refiere a la posibilidad de que lo
equipos funcionen sin errores, dentro de un periodo especifico de operacion en condiciones
regulares o especificas. (52), (51).

Asimismo, la confiabilidad es el potencial de un activo, sistema o equipamiento para tener
un éptimo funcionamiento de forma continua y efectiva, con una periodicidad programada en
condiciones previamente establecidas de operacién y mantenimiento. En otras palabras, es la
posibilidad de que un activo o sistema pueda realizar sus funciones previamente programadas, sin
interrupciones o fallas inesperadas durante su vida util planificada (53).

Ademas, la confiabilidad es una medida importante en una variedad de campos, incluida
la ingenieria, la tecnologia, la fabricacion y la gestion de operaciones, y tiene como objetivo
garantizar un rendimiento consistente y confiable de sistemas y productos (52).

En La confiabilidad se implica un conjunto continuo de sistemas que integran
sistematicamente herramientas de diagndstico, técnicas analiticas y nuevas tecnologias para
optimizar la produccién (Arata y Arata, 2013). No figura en la bibliografia (54)

La confiabilidad se evalla analizando la efectividad o precision de equipos, maquinaria
0 procedimientos durante un periodo de tiempo. Para ello se utilizan pruebas que producen
coeficientes de confiabilidad que indican qué tan confiable es el equipo (51).

La confiabilidad y la calidad estan estrechamente vinculadas donde la calidad de un
equipo mide y expresa por su confiabilidad. Por el contrario, los equipos de baja calidad son
menos confiables y es probable que fallen (53).

La confiabilidad es la forma en la que un activo presenta un correcto funcionamiento en

un determinado periodo de tiempo, cumpliendo con las condiciones operativas establecidas (27).

C= (E)/T
T:
Donde:
C= Confiabilidad
T: Tiempo de funcionamiento

T°F: Numero de fallas

Asimismo, para la gran minera el calculo de la eficiencia de activo se debe restar las horas

no planificadas y las planificadas. Y dividirlas entre el total de horas disponibles.
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Tiempo disponible — Paradas no planificadas — Paradns planificadas — Deten. operac.—fallos operacionales

% Ef.Activos = Tiempo dispenible

El aseguramiento de la disponibilidad y confiabilidad de los equipamientos por medio de
un mantenimiento industrial eficaz, impacta directamente en la mejora de la competitividad. La
disponibilidad de las maquinas esta directamente relacionada con factores como la operacion
adecuada de los equipos y también la interaccion con el departamento de compras y suministros.
Esto resulta en una mayor eficiencia operativa, ya que las operaciones contintan sin necesidad de
paradas repentinas (22).

Desde el enfoque del mejoramiento continuo de la disponibilidad y confiabilidad, se
mejoran los procesos de produccion, debido a que las empresas buscan optimizar sus procesos
para reducir costos en la implementacion de las actividades de mantenimiento, bajo este enfoque
la GAF se torna relevantes para asegurar la eficiencia de activos se calculan indicadores (55).

La importancia de la confiabilidad radica en su vinculacion directa con la calidad, ya que
mide el desempefio 6ptimo de los equipos en un tiempo determinado bajo las condiciones que
requieren las operaciones, su importancia radica en que brinda una seguridad constante ante la

ocurrencia de fallas (56).

2.2.8 Herramientas de calidad

Estas herramientas son métodos o técnicas que son utilizados para mejorar y asegurar la
calidad de determinados productos o procesos. Estas herramientas posibilitan que las
organizaciones logren de manera efectiva sus metas empleando de manera eficiente sus recursos,
por otro lado, el término herramienta se refiere a algo utilizado para poner en practica una
actividad planificada, para lograr un objetivo. Las metas para la gestion de la calidad al interior
de una organizacion pueden variar, aunque algunas son méas destacadas que otras, los objetivos
primordiales abarcan detectar problemas, clasificar los problemas de calidad seguln su relevancia
0 importancia, localizar las posibles circunstancias de los inconvenientes que se consideran mas
criticos o significativos, proponer posibles soluciones a los inconvenientes (57). Las herramientas
empleadas deben tener ciertas caracteristicas, dentro de ellas se tiene:

e Es importante especificar el principio de uso simple.

e Facilidad de uso en el trabajo en equipo.

e Estrategias visuales que aporten en la dinamica del equipo.

e Llegar de forma réapida a un consenso entre los miembros del equipo.

e Puede ser utilizado para diferentes departamentos de la empresa.

e Proporcionar soporte a las actividades de gestion de calidad dentro de la organizacion.

e Se puede utilizar como una estrategia para conservar la memoria del progreso de la

actualizacion calidad en la organizacion.
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Cabe sefialar que las herramientas utilizadas en la gestién de la seguridad de toda
organizacion minera, son un componente indispensable y basico en la gestion de cualquier
actividad minera. Es por ello, que se enfatiza la importancia de la meta de cero accidentes, pero
para lograrlo deben existir ciertas acciones, estas acciones deben implementarse sisteméaticamente
de acuerdo con lo que se propone en las herramientas de gestion para la seguridad, entendidas
como los procedimientos, normativas, politicas organizacionales, conocimiento de potenciales
peligros y evaluacion de riesgos, auditoria e inspeccion de las instalaciones, ya sea diaria,
semanal, mensual o anual, entre otras consideraciones son si el problema es el equipo. Es
importante la prueba individual de herramientas, la emision de permisos de trabajo de alto riesgo,
ya que en este Ultimo aspecto se especifica la tematica de la retroalimentacién y capacitacion, la

cual debe ser especifica y relevante para el desarrollo de su operacion (58).

A. Diagrama de causas-efecto de Ishikawa

El conocido diagrama de causa y efecto, lleva el nombre de Kaouru Ishikawa, ilustra que
varias secciones se pueden agrupar y vincular. El disefio también se conoce como cadena causal.
Este es un método de tipo grafico usado para examinar, pudiéndose hallar circunstancias que
inducen a efectos que se controlen; ademas, se utilizan para revisar los casos para hacer
conexiones apropiadas que ayuden en la determinacion de problemas desde los sintomas hasta las
causas y soluciones. Los gréaficos de Ishikawa facilitan a comprender cada aspecto facilmente
(59).

Segun Ariane de Saeger, las fases para la creacion de un diagrama de Ishikawa son los

siguientes:

1) Decida qué efectos (como las funciones de calidad) desea controlar.

2) Coloque el efecto dentro del rectangulo al final de la flecha. Al final de la flecha,
observe los principales factores asociados con el impacto mas a menudo).

3) A modo de ejemplo, se consideran seis categorias principales: dinero, maquinaria,
materiales, etc. Se debe tener en cuenta que esto no se aplica a las seis categorias.

4) Las categorias definidas en el diagrama de afinidad derivadas del torbellino de ideas,
pueden utilizarse como un factor que contribuye a estos factores principales.

5) Se escribe un factor cuadratico en cada una de estas ramas. Las ramas definidas
tienen, como minimo, dos niveles y algunas ramificaciones pueden presentar tres
niveles o mas.

6) Completar el diagrama para asegurarse de que se hayan identificado todas las causas.
La eficiencia de este tipo de graficos, se evidencia cuando es coherente con el objetivo
para el que fue creado. Se entiende que el gréfico es incorrecto, cuando solo identifica

el problema.
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Esta herramienta visualiza las causas probables que pueden ocasionar una problematica
determinada. Ayuda en la identificacidn y andlisis de las diversas fuentes que podrian contribuir
a un problema de calidad. Adicionalmente, estos diagramas son utilizados frecuentemente en
evaluaciones de necesidades para poder graficar la relacion gue se puede presentar entre diversas
causas probables o fidedignas, respecto a un determinado problema, permitiendo la identificacion
de la causa real, no solo los sintomas de la afeccidn, y agruparlos en categorias. Ayuda a facilitar
mejoras en los procesos y captura aportes de los integrantes del equipo, respecto a acciones
especificas que tienen relacién con la calidad. Por otro lado, fomenta espacios reflexivos y el
fortalecimiento del trabajo en equipo para encontrar las causas fundamentales de una
problematica determinada, proporciona una vision completa y ordenada de una situacién

determinada a medida que se identifica un conjunto de factores subyacentes (59).

B. Diagrama de Pareto

El diagrama de Pareto es un instrumento de nivel basado en histogramas donde se observa
los inconvenientes o circunstancias de un grupo de documentacién en orden vertical, la idea es
precisar las dificultadas o circunstancias mas significativas y dar preferencia. EI método de Pareto
sustenta que el 80 % de los inconvenientes se dan como consecuencia del 20 % de las
circunstancias. La valoracion de Pareto ayuda a identificar y priorizar las circunstancias mas
cruciales de las dificultades de calidad (60)

Felipe Gandara, afirma que en el diagrama se especifica la unidad de analisis, como el
namero de eventos y los componentes, se registran de izquierda a derecha en el eje horizontal
ordenados en forma regresiva de acuerdo a la medicién correspondiente. Los grupos se encuentran
a la derecha del eje, se crean dos ejes verticales que son ubicados en cada extremo del eje
horizontal. La longitud medida a la izquierda del eje de la escala, debe ser igual a la suma de todas
las longitudes. La suma de proporciones se ubica en el eje derecho. Se dibuja un cuadrado encima
de cada objeto su altura indica su tamafio estandar. Se creard un camino curvo que se contraiga y
aumente el tamafio de cada componente de izquierda a derecha (60). Este diagrama presenta
diversas ventajas, dentro de las que se tiene, las siguientes:

e Ayuda a centrarse en las mejoras que proporcionan el mayor beneficio.

e Brinda una representacion breve y eficiente de los principales problemas.

e Previene que las contingencias se agraven.

e Es una herramienta de facil manejo y entendimiento, sirviendo de apoyo en la

resolucion de contingencias dentro de la empresa.
C. Histogramas
Un histograma es un esquema de barras que describe la reparticion de un grupo de datos

que revelan con qué porcentaje ocurren valores diferentes dentro de un rango fijo. Cada barra de

34



histograma determina un intervalo o categoria y la altura de la barra indica la frecuencia o cantidad
de datos en esa categoria. Por lo tanto, un histograma se centra en la asignacién de datos mientras
gue un diagrama de Pareto se centra en la identificacidn y priorizacion de las causas o problemas
mas relevantes, ambos son Utiles para mejorar los sistemas de control de calidad y los procesos
productivos. El histograma es basicamente, un esquema que muestra barras que representan la
distribucién de una informacion determinada. Es utilizado para comprender la variabilidad y la
frecuencia de ciertos eventos o resultados en un proceso (61).

Existen semejanzas entre los histogramas y los graficos de barras, tanto por el tipo de
gréaficos que utilizan, como por la representacion de distribuciones de frecuencia. Sin embargo,
ambos tienen dos rasgos distintivos principales:

e Visualmente, se observa que las barras o columnas de un grafico de barras, muestran
una separacion evidente entre si; mientras que, las barras del histograma se ubican
muy cerca unas de otras.

e Se utilizan gréaficos o diagramas de barras para graficar la distribucion de frecuencia
gue presentan las variables cuantitativas y cualitativas discretas, por lo que se tiene
un nimero limitado de valores. Por otro lado, los histogramas son utilizados para la
representacion del comportamiento continuo de variables cuantitativas, es decir, un

ndmero infinito de valores.

2.2.9 Herramientas de gestion

En la industria minera, las herramientas de gestion son recursos esenciales que abarcan
una variedad de instrumentos, métodos y estrategias para planificar, supervisar y mejorar las
operaciones en distintas areas. Su implementacion contribuye a optimizar la eficiencia, la

seguridad y la rentabilidad en la mineria (62).

A. Diagrama de Gantt

El Diagrama de Gantt es un mecanismo de gran valor para la planificacion y gestion de
proyectos, brindando una representacion gréfica que ayuda a mantener el proyecto en camino y a
gestionar eficientemente los recursos y las actividades (63).

Este diagrama muestra las tareas del proyecto a lo largo del tiempo, permitiendo a los
equipos de proyecto y a los responsables de la gestion, visualizar la planificacion, la duracién y
la superposicion de las actividades. Esta herramienta se puede aplicar en:

e Identificacion de Tareas: Enumera todas las tareas que se necesitan para finalizar el

proyecto. Estas pueden variar desde actividades especificas hasta hitos importantes.

e Estimacion de Duracion: Asigna una duracion estimada para cada tarea. Esto ayuda

a calcular el tiempo total requerido para completar el proyecto.
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Secuenciacién de Tareas: Define el orden en que se deben realizar las tareas. Algunas
tareas pueden ser secuenciales, mientras que otras pueden superponerse.
Representacion Visual: Utiliza barras horizontales para representar cada tarea en el
tiempo. El largo que tiene la barra, indica el tiempo que toma determinada tarea.
Relaciones de Dependencia: Utiliza lineas o flechas para mostrar las relaciones de
dependencia entre las tareas. Esto indica qué tareas deben terminarse para continuar
con otras.

Hitos: Marca hitos interesantes en el proyecto, como la finalizacién de una fase clave
o la entrega de un componente critico.

Actualizacién Continua: Conforme el proyecto avanza, se va actualizando el

Diagrama de Gantt para revelar el progreso real frente al planificado.

Beneficios del Diagrama de Gantt (63):

Vision General del Proyecto: Brinda una vision clara y concisa del proyecto y su
cronograma.

Identificacion de Interdependencias: Ayuda a identificar las tareas que deben
completarse antes de iniciar otras.

Programacién y Asignacion de Recursos: Facilita la asignacion de recursos y la
programacion de actividades.

Comunicacion Efectiva: Es una herramienta dtil entre los que conforman el equipo y
las partes involucradas.

La gestién del mantenimiento en el sector minero es sumamente importante,
considerando que cumple un rol fundamental en la operacion eficiente y segura de

las instalaciones mineras.

En el tiempo actual, estos diagramas son denominados "herramientas de hoja de ruta”,

ante el requerimiento de lograr la satisfaccion de las necesidades del desarrollo de un software

actualizado; ademas, deben incluir estructuras de tareas modulares y paneles que puedan ser

utilizados en la administracion de recursos. El procedimiento interactivo para el desarrollo del

software, sirven de apoyo para que los equipos de trabajo mantengan una estrategia coherente al

pasar de un proyecto a otro (63).

2.2.10 Proceso de chancado

En la gran minera (64), el chancado se hace mediante el uso de una méaquina que se mueve

lentamente a lo largo de una trayectoria fija y aplica una enorme presion a baja velocidad. Esta

accion se aplica a la roca mediante piezas moviles que se acercan y se alejan de las piezas fijas.

El mineral se exprime y presiona entre estas dos partes. EI proceso de chancado se divide en dos
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fases primordiales, cada una de las cuales implica el uso de equipamiento especificos para llevar

a cabo la granulometria deseada

A. Chancado primario o0 grueso:

En esta fase inicial, se utilizan equipos disefiados para reducir el tamafio de los materiales
desde su estado original hasta dimensiones manejables, con la finalidad de preparar el material
para la siguiente etapa del proceso de chancado. En este proceso, hay reduccion del tamafio de la
roca que presenta buenos niveles en contenido de cobre. Esta chancadora posee un volumen de
alrededor de 90 ton/h. En este equipo se reduce el tamafio de las rocas, la colpa que tiene 20 cm.
de diametro se reduce hasta llegar a las 2 pulgadas de didmetro. Las actividades de chancado se
dan en tiempos especificos, motivo por el cual, este procedimiento se lleva a cabo en determinados

momentos cuando se dispone del material necesario para su procesamiento.

B. Chancado fino:

Corresponde a las fases de chancado secundario, terciario y cuaternario.

En el chancado secundario, se hace uso de equipos especializados para reducir ain mas
el tamarfio del material previamente triturado en la etapa primaria.

El chancado terciario y cuaternario se centra en la reduccion adicional del tamafio del
material a través de equipos mas finos y especificos.

El resultado final de estas fases es lograr una granulometria indicada para los
requerimientos especificos del proceso como la preparacién para procesos metallrgicos o de
separacion.

Al considerar estas clases de chancadoras, es esencial tener en cuenta los siguientes
factores:

e Volumen de material o tonelaje a triturar: Determina la capacidad requerida del

chancador.

e Tamafio de alimentacidn: Indica la dimensién maxima de las rocas a procesar.

e Tamario del producto de salida: Define el tamafio final deseado del material triturado.

e Dureza de la roca matriz: Influencia en la eleccion del tipo de chancador,

considerando la escala de Mohs.

e Tenacidad de la roca a triturar: Comparada con la caliza, proporciona informacion

sobre la resistencia del material.

e Abrasividad: Relacionada con el contenido de silice, afecta el desgaste de los equipos.

Estos factores son esenciales para la seleccion adecuada de chancadores, asegurando un

procesamiento eficiente y duradero en la reduccién de materiales.
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El proceso de chancado intenta ser lo suficientemente répido, eficiente y granular para
reducir cada vez méas material. Este es uno de los mayores desafios que enfrenta este proceso en

la industria minera y también requiere mejores practicas de disefio y mantenimiento.

2.3  DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

Activos

En la industria minera, los activos son recursos con valor econémico que son propiedad
de la empresa minera. Estos recursos pueden abarcar una serie de elementos, desde las minas y
depositos mismos, hasta las instalaciones de procesamiento, instalaciones mineras, concesiones 'y
otros recursos relacionados. Dentro de los tipos de activos mas comunes en la industria minera,
se tiene: yacimientos mineros, propiedades y concesiones mineras, instalaciones del

procesamiento, equipos, infraestructura, reservas minerales (65).

Chancado

El chancado en mineria se refiere al proceso de reduccion del tamafio de las rocas
producidas en una mina. Este proceso es esencial en la preparacion de los minerales para su
procesamiento posterior en el proceso de distribucion. El objetivo principal de la trituracion es
romper los materiales de la mina en particulas mas pequefias, facilitando asi su carga, descarga,
transporte y procesamiento. El mineral clasificado se envia al proceso de chancado primario
donde se tritura. Al reducir el tamafio del mineral después del dimensionamiento, pasa a una
trituradora secundaria donde el mineral se reduce hasta lograr un menor didmetro para ingresar a
la trituradora principal. En la tercera etapa, los minerales destruidos se reducen y preparan para
el proceso de molienda. Por lo tanto, la trituracion es un paso clave en la cadena de procesamiento

de minerales en la industria minera (66).

Confiabilidad

La confiabilidad en la industria minera se refiere a la capacidad de los equipos, procesos
y sistemas utilizados en las operaciones mineras para que puedan continuar operando de manera
eficiente y cumplan con los objetivos de produccion, reduciendo el riesgo de fallas inesperadas
(67).

Eficacia

En la industria minera, la eficacia se refiere a la capacidad de alcanzar con éxito las metas
establecidas y lograr resultados satisfactorios. La eficacia extractiva implica la extraccion, el
procesamiento y la gestion eficiente de los recursos para lograr los resultados deseados. Esto
puede incluir aspectos relacionados con la produccion, la seguridad, la sostenibilidad ambiental,

la rentabilidad y la gestion de riesgos. En resumen, la eficacia de la industria minera se evalla en
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relacion con la capacidad de alcanzar de manera efectiva y exitosa las metas trazadas, tomando

en cuenta diversos factores y desafios especificos de la industria minera (68).

Eficiencia

El concepto de eficiencia en la industria minera, esta relacionado con la capacidad de
utilizar eficientemente los recursos disponibles para lograr los mejores resultados. En este
contexto, la eficiencia de extraccion significa maximizar la extraccion de minerales y recursos,

minimizando costos y minimizando el impacto ambiental (68).

Gestion

La gestion en la industria minera implica una gestion eficaz de los recursos y operaciones
para garantizar la rentabilidad, la sostenibilidad y el cumplimiento de los estdndares ambientales
y de seguridad.

Modos de fallas y efecto

Se refiere al enfoque sistematico que debe tener la empresa minera para la identificacion
y evaluacion de posibles modos de falla de un sistema o equipo, su impacto y medidas
preventivas. Permite mejorar la confiabilidad eliminando posibles fuentes de falla antes de que

afecten las operaciones (69).

Planificacion

La planificacion es fundamental para el éxito y la rentabilidad de las empresas mineras.
La evaluacion, mantenimiento y optimizacién de estos recursos, es parte integral de la
planificacion estratégica de la industria minera (70).

Desarrollar planes a largo plazo para el mantenimiento de equipos y activos teniendo en
cuenta los objetivos de confiabilidad, costo y eficiencia operativa. Un programa de mantenimiento
estratégico es esencial para garantizar la confiabilidad durante todo el ciclo de vida de un activo.
(72).

Mantenibilidad

La mantenibilidad se refiere a la habilidad de mantener un sistema, equipo o activo de
manera eficiente, con el fin de reducir al minimo el tiempo y los recursos requeridos para llevar
a cabo las tareas de mantenimiento. Es la capacidad de un sistema o equipo para ser mantenido y
reparado de manera que vuelva a funcionar tras una falla o emergencia. Esto implica crear un
sistema que facilite y optimice las tareas de mantenimiento, minimizando el tiempo de inactividad

y los costos relacionados (72).
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Tiempo Muerto

El "tiempo de muerto” en la industria minera, es un periodo de tiempo en el que la
maquinaria, el equipo o los procesos de produccidn no estan funcionando, ya sean planificados o
no. Estos periodos pueden ser causados por actividades tales como mantenimiento, reparaciones,
cambios de turno, escasez de inventario, clima adverso u otras interrupciones imprevistas que

resulten en la interrupcién temporal de las operaciones mineras (73).
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CAPITULO III
METODOLOGIA

3.1 METODO Y ALCANCE DE LA INVESTIGACION
3.1.1 Método de investigacion

Se utilizéd el método cientifico hipotético deductivo, puesto que se va a recopilar,
organizar, procesar, analizar e interpretar los datos de los equipos de chancado secundario y las
demoras que trae consigo que estos equipos se encuentren parados, generando pérdidas en una

gran minera de la ciudad de Arequipa (74).

3.1.2 Alcance de la investigacion
El alcance es explicativo porque se establecid el impacto de la variable independiente en

la variable dependiente.

3.2  DISENO DE LA INVESTIGACION

La investigacion fue de disefio preexperimental debido a que se actualizé el plan de
mantenimiento y se comprob6 su impacto en un area especifica; ademas, fue de corte longitudinal
porque los datos fueron evaluados antes y después de la implementacion del plan de

mantenimiento.

3.3 POBLACION Y MUESTRA
3.3.1 Paoblacién

La poblacion es el conjunto de personas, articulos o situaciones de los cuales se desea
estudiar una o varias caracteristicas (74). De esa manera estuvo compuesta por los equipos de

chancado secundario del area seca.



Tabla 2.

Equipos de chancado secundario

N° Equipos

1 Chancadora Primaria NT 60*113

1 Aapron Feeder D9

4 Aapron Feeder D7

1 Tripper de alimentacion Tr 003 y

1 Tripper de alimentacion Tr 010

4 Zarandas SC 3500

4 Feeder Secundarios

4 Feeder Terciarios

8 Feeder Himedos

A Chancadoras Metso MP 1000 con Up
Grande a 1250

1 Divisor DV 95

4 HPGR 2400

4 Fajas

Nota: Datos proporcionados por la gran minera.

3.3.2 Muestra
La muestra esta basada en un subconjunto de temas o sujetos de una poblacion (74). En
relacion con la muestra fue de tipo censal que tuvo como caracteristica considerar a toda la

poblacion como muestra.

34 TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

Para la elaboracion del estudio se utiliz6 el andlisis documental y la observacion como
técnicas, la cual segin Hernandez et al. (74), en la observacion se recolectan datos mediante el
“registro sistematico, valido y confiable de determinadas situaciones que pueden ser observadas”
(p. 156) y en el andlisis documental, se recopilan datos y se seleccionan la informacion.

En relacion con los instrumentos, se utilizé la ficha de recoleccion de datos (ver anexo
1), en la cual se anotaron los datos retrospectivos de la eficiencia de activos de los reportes de la
planta de chancado secundario del afio 2022 y los datos del afio 2023. También, se utilizé una
ficha de observacion que sirvié para medir los tiempos de paradas de maquinas, segin las
actividades realizadas en el mantenimiento de la planta de chancado secundario antes y después

de la actualizacion del plan de mantenimiento.
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3.5 PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS

Siendo el proceso, estudio e investigacion de datos, se utilizd el programa computacional
Microsoft Excel, el cual contrastara los indicadores de plan de mantenimiento como la eficiencia
de activos; para comprobar la hipoétesis, se utilizé el programa estadistico SPSS utilizando el
estadistico T student Para realizar la comparacion del pre test y post test porque los datos

presentaron una distribucion normal.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 DIAGNOSTICO SITUACIONAL
4.1.1 Resefia

La mina inicia sus actividades en el afio 1868, siendo de propiedad estatal en sus inicios
y en la actualidad es de propiedad privada, se ubica en la ciudad de Arequipa a una altura 2 600
msnhm. Esta dedicada a producir catodos de cobre, concentrado de cobre y concentrado de
molibdeno. donde el funcionamiento de la planta concentradora es de suma importancia para las
metas de produccion que consta del area seca y del area himeda. Por otro lado, para la gran minera
promueve la cultura de rendimiento en todas las areas. El presente diagnéstico se centra en
analizar la eficiencia de activos del area seca, enfocandose en los equipos de chancado secundario,

por lo tanto, se enfoca en analizar el plan de mantenimiento del afio 2022.

4.1.2 Visién
Nuestro objetivo es ser lideres en la produccion segura de cobre, buscando que cada dia

sea nuestro mejor dia.

4.1.3 Mision
Para alcanzar nuestra vision, nos comprometemos a:
A. Excelencia en seguridad y medio ambiente:
Priorizar el retorno seguro de todos los trabajadores a sus hogares diariamente.
e Hacer que la produccion segura sea una prioridad.
e Prevenir fatalidades y eliminar eventos de alto riesgo.

e [ortalecer la conciencia ambiental.

B. Excelencia en las personas
e Trabajar en equipos para fortalecer nuestra cultura de alto rendimiento.

e Desarrollar a nuestro personal y empoderarlo.



e Fomentar la colaboracién y eliminar barreras comunicativas.

e Promover el liderazgo y respeto vy la responsabilidad ética.

C. Gestion de costos
e Invertir de manera inteligente para maximizar los beneficios.
e Afiadir valor al negocio y controlar los costos.
e Implementar capital de manera efectiva y eficiente.

e Involucrar a todos los trabajadores en los procesos de mejora.

D. Responsabilidad social y con grupos de interés
e Operar de forma ambiental y socialmente responsable,
e Respetar y colaborar activamente con los grupos de interés.
e Cumplir con los compromisos y acuerdos, mantenimiento la aceptacion local

para operar.
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4.1.4 Organigrama gran minera

Asistente presidente

Gerente de salud y Gerente general de Gerente general de Gerente general de Vicepresidente Gerente general de
seguridad mina administracion procesos Asuntos corp. proyecto e ingenieria
i Gerent
Superintendente erente Gerente Global Gerente Mtto. Gerente de
Salud y Mantenimiento Supply Chai E/I Pr Gerente Legal Proyectos
Seguridad Mina UppYy Lhai 0cesos Mayores

Superintendente Mtto. E/I

Figura 3. Organigrama.
Nota: Gran minera.



4.1.5 Resultados del tratamiento y analisis de la informacion

A continuacién, se presenta el diagrama referido al acopio de mineral grueso, sistema de
recuperacién, circuito de zarandeo y chancado secundario, diagrama de bloques del
mantenimiento de las chancadoras secundarias, cronograma de mantenimiento anual 2022 y los

costos por hora de mantenimiento.

A. Diagrama de acopio de mineral grueso, sistema de recuperacion, circuito de
zarandeo y chancado secundario

La figura 4, ilustra la pila de acopio de mineral grueso y el sistema de recuperacion, asi

como el circuito de zarandeo y chancado secundario. Bajo una operacion normal, los cuatro

alimentadores seran usados a velocidades reguladas para controlar lo extraido de la pila de acopio,

de manera que se cumpla con los requerimientos de operatividad. Si se presentan deficiencias en

un alimentador, se tiene la posibilidad de que los tres restantes, puedan sostener la razén de

alimentacion de acuerdo con el disefio.
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Asistente presidente

Gerente de salud y Gerente general de Gerente general de Gerente general de Vicepresidente Gerente general de
seguridad mina administracion procesos Asuntos corp. proyecto e ingenieria
i Gerent
Superintendente ereme Gerente Global Gerente Mitto. Gerente de
Salud y Mantenimiento Supply Chain E/I Procesos Gerente Legal Proyectos
Seguridad Mina 2 Mayores

Superintendente Mtto. E/

Figura 4. Circuito de Recuperacion de Mineral Grueso y alimentacion a la tolva intermedia.
Nota. Reporte de gran minera.



B. Diagrama de bloques de mantenimiento de chancadoras secundarias 2022

Llenado de docu- Bloguen de Equi- Apertura de Descnnexic’uln de Retiro de Chute
mentos . po . Compueras . ducto superior e .
T 2 3 inferior 5
Soldeo de oreja en Corte de pemos Izaje de bowl Blogueo de bomba Desenroscado de
el plato dg'allmenta— pu— del plato de ali- - Usadao - hidraulica - bl
cian mentacidn 10 9 5
12 11
Retiro del plg}n de lzaje de trompo Limpieza de sellos |zaje de trampo Montaje de bowl
alimentacian — usado f— 15 b nuevo = nuevo
13 14 16 17
Conexidn de ductos Conexidn de Maontaje de chute Retiro de malla de Blogueo de barmn-
superiores ductos inferiores reparado zaranda ba hidraulica
2 = 23 S 22 - 21 = 20
Instalacidn de Deshloguen de los chasrg:;gr:ion Entrega del equipo a
guardapolvos =t oequiposde |3 linea - fOf0s MUY DS - nperaciones
25 26 27 25

Figura 5. Diagrama de bloques de mantenimiento de chancadoras secundarias 2022.
Nota. Reporte de gran minera.
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La figura 5, muestra el proceso de mantenimiento del afio 2022, consta de 28 pasos a
seguir ordenadamente para las cuatro chancadoras desde la linea 21 a la linea 24. Es importante
considerar que no existen responsables en este proceso, es decir, que no se han asignado los
técnicos que realizardn cada uno de los pasos. Por esta razon se han dado conflictos entre los
técnicos encargados de los mantenimientos, debido a que algunos técnicos trabajaban mas que
otros y no se veia homogeneidad en el trabajo, se presentaron bastantes quejas en cuanto los
técnicos que intervenian mas en el proceso que otros gue solo apoyaban en unos cuantos pasos y

después dejaban de hacerlo.
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C. Cronograma de mantenimiento 2022

2022
ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SET OCTUBRE NOV | DIC
Maquinaria/dia 31424 (25|14 1578|2728 [18|19| 9 |10/29|30|10 (1129|3020 (21({11|12]30( 31 (20]21|11|12|30(31|20(21|11|12
Chancadora 21-24 20120 20 (20| 20 | 20 | 2012020 20 (20|20 {2020)120) 20|20 (2020|2020 (20|17 (17|17 | 17 (17|17 | 17|17 |17 (17|17 17|17]|17

Figura 6. Cronograma de mantenimiento 2022.

Nota. Reporte de gran minera.

En la figura 6, estéa el cronograma de mantenimiento del afio 2022 que se realiz6 a las cuatro chancadoras (21,22,23 y 24), se observa la informacion

desde el mes de enero hasta julio del 2022. Este se realiz6 en los dos turnos A y B, en cada turno se hicieron 10 horas de mantenimiento por cada chancadora,

es decir, 20 horas diarias realizadas en dos dias, cada 20 dias aproximadamente. Este mantenimiento a partir del mes de agosto a diciembre del 2022, se realiz6

en los dos turnos A y B, en cada turno se hicieron 8.5 horas de mantenimiento por cada chancadora, es decir, 17 horas diarias realizadas en dos dias.

51



D. Tiempos de parada de maquina

Tabla 3.
Tiempos de parada de maquina
Actividades Tiempe
Ene-jul-2022  Ago-dic 2022

1 Llenado de documentos. 0.5 0.25
2 Blogueo de equipo. 0.5 0.5
3 Apertura de compuertas. 0.25 0.25
4 Desconexion de ducto superior e inferior. 0.5 0.5
5 Retiro de chute. 0.5 0.5
6 Instalacion de malla de zaranda. 0.25 0.25
7 Desblogueo de bomba hidraulica. 0.25 0.25
8 Desenroscado de bowl. 0.5 0.5
9 Blogueo de bomba hidréaulica. 0.25 0.25
10 lzaje de bowl usado. 0.5 0.5
11 Corte de pernos del plato de alimentacién. 0.25 0.25
12 Soldeo de oreja en el plato de alimentacion. 0.25 0.25
13 Retiro del plato de alimentacién. 0.5 0.25
14  lzaje de trompo usado. 0.5 0.5
15 Limpieza de sellos. 0.5 0.25
16 Ilzaje de trompo nuevo. 0.5 0.5
17 Montaje de bowl nuevo. 0.5 0.5
18 Desblogqueo de bomba hidraulica. 0.25 0.25
19 Enroscado de bowl setting (40mm). 0.25 0.25
20 Bloqueo de bomba hidraulica. 0.25 0.25
21 Retiro de malla de zaranda. 0.25 0.25
22 Montaje de chute reparado. 0.5 0.5
23 Conexion de ductos inferiores. 0.25 0.25
24 Conexion de ductos superiores. 0.25 0.25
25 Instalacion de guardapolvos. 0.25 0.25
26 Desbloqueo de los equipos de la linea. 0.25 0.25
27 Setting de chancadora con forros nuevos. 0.25 0.25

28 Entrega del equipo a operaciones. 0.25 0
Total 10 8.5

Nota. Datos de la ficha de observacion.
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En la tabla 3 se presenta que las actividades se realizan de forma secuencia, si bien se
aprecia una reduccién de tiempos, aln no esta en el tiempo esperado que es el de 4.5 horas; por

lo tanto, hay que enfocarse en reducir tiempos o actividades innecesarias.

E. Costo de parada de chancadoras secundarias 2022

Tabla 4.

Costo por parada de chancadoras de enero a julio 2022

Horas por dia Cantidad de horas de Costo por hora Costo total de enero a
de parada enero a Julio 2022 de parada Julio 2022
20 440 $ 25 000,00 $ 11 000.000,00

Nota. Reporte de la gran minera.

En la tabla 4, se observan la cantidad de horas paradas por dia que son 20 horas, el total
de horas paradas desde el mes de enero a julio del afio 2022, han sido 440 horas. De esta manera,
el costo por hora de parada es $ 25 000,00 ddlares. Es decir, que el costo total de enero a julio
2022 ha sido de $ 11 000.000.00 dolares.

Tabla 5.
Costo por parada de chancadoras de agosto a diciembre 2022
Horas por )
diad Cantidad de horas de Costo por horade  Costo total de agosto a
ia de
agosto a diciembre 2022  parada de planta diciembre 2022
parada
17 238 $25.000,00 $5.950.000,00

Nota. Reporte de la gran minera.

En la tabla 5, se observa la cantidad de horas paradas por dia 17 horas, el total de horas
paradas desde el mes de agosto a diciembre del afio 2022, en total han sido 238 horas. De esta
manera, el costo por hora de parada es $ 25 000,00 dolares; es decir, que el costo total de agosto
a diciembre 2022 ha sido de $ 5 950.000.00 dolares. Si la gran minera no hiciera nada al respecto,
tal vez este costo pueda incrementar a lo largo del tiempo y continuar perdiendo millones de

dolares.
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Tabla 6.
Costo total de parada afio 2022
Total de Horas de parada 2022 Costo total 2022
678 $16.950.000,00

Nota. Reporte de la gran minera.

En la tabla 6, se describe el total de horas de parada de planta del afio 2022 que asciende
a 678 horas y el costo de parada de las chancadoras secundarias que fue de $ 16 950,000.00
dolares; es decir, que la gran minera ha perdido $ 16 millones 950 mil d6lares en el afio 2022. Es
decir, la eficiencia de activos ha sido suficiente en el afio 2022.

F. Materiales utilizados

Los materiales utilizados hasta agosto de 2022, fueron los siguientes: XT 510 en el bowl
y XT 610 en el head y estos tenian un desgaste rapido, aleacion inadecuada y una configuracion
inadecuada. Por lo tanto, la duracion del material llegaba a 21 dias. A partir de agosto 2022, se
empezo a utilizar el modelo XT 710 en el bowl y XT 770 en el head.

G. Disponibilidad y confiabilidad

Tabla 7.
Disponibilidad y confiabilidad 2022
Disponibilidad Confiabilidad

Enero 96.94 % 99.91 %
Febrero 94.96 % 99.56 %
Marzo 98.11 % 99.84 %
Abril 97.04 % 99.51 %
Mayo 95.03 % 99.88 %
Junio 94.07 % 98.72 %
Julio 95.70 % 99.94 %
Agosto 98.27 % 99.60 %
Septiembre 99.10 % 100.00 %
Octubre 96.96 % 99.60 %
Noviembre 86.58 % 98.72 %
Diciembre 92.58 % 99.19 %
Promedio 95.45 % 99.54 %

Nota. Reporte de la gran minera.
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Enlatabla 7, se presenta que la disponibilidad de equipos solo los meses de enero, marzo,
abril, agosto, septiembre y noviembre fueron 6ptimos bajo los estandares de la gran minera
(superior al 98 %). Ademas, los equipos fueron confiables con pocas horas de fallas; sin embargo,

los meses de julio y noviembre tuvieron un valor inferior al 99 % aceptable.

H. Eficiencia de activos

Tabla 8.

Eficiencia de activos del afio 2022
Meses Eficiencia de activos
Enero 94.04 %

Febrero 80.03 %
Marzo 72.66 %
Abril 94.79 %
Mayo 86.01 %
Junio 92.84 %
Julio 94.44 %

Agosto 66.15 %

Septiembre 98.07 %
Octubre 91.96 %
Noviembre 83.63 %
Diciembre 86.21 %
Promedio 86.73 %

Nota. Reporte de la gran minera.

En la tabla 8, se observan los porcentajes de eficiencia de activos a lo largo del afio 2022,
en el que setiembre tiene la mayor eficiencia con un 98.07 %, debido a que en este mes las paradas
no planificadas, las planificadas y operacionales se vieron reducidas significativamente y no
existieron hora de fallas operacionales. Por otro lado, en el mes de agosto se observé un porcentaje
de 66.15 %, siendo el menor porcentaje del afio 2022. El promedio de eficiencia de activos del
afio 2022 fue de 86.73 %. El detalle de la eficiencia de activos del afio 2022 se encuentra detallado

en el anexo 4.
I. Anadlisis

Para el anélisis de causas raices, se utiliz6 el diagrama de Ishikawa y posteriormente el

diagrama de Pareto.
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Diagrama de Ishikawa
En la figura 7, en relacion con la baja eficiencia de activos. Se observa el diagrama de
Ishikawa, en el cual se detallan las causas raices referidas en 4 partes: materiales, método, proceso
Yy personas.
Entre las principales causas raices se encontraron:
e Relacionadas a los materiales: El desgaste répido, aleacion inadecuada y
configuracion inadecuada.
e Relacionadas al método: Carencia de una secuencia de actividades y ausencia de
comunicacién entre mantenimiento y operaciones.
e Relacionadas al proceso: Alta demanda de horas en el mantenimiento de chancadoras
y no se realiza seguimiento a las chancadoras secundarias.
e Relacionadas a las personas: Falta de asignacion de responsabilidades y

desconocimiento del personal del impacto de la parada por las chancadoras.
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Figura 7. Diagrama de Ishiwaka.
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Tabla 9.

Matriz de correlacion

Causas Cl C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 Puntaje %

Carencia de secuencia de 10,6
1 0 0 0 1 1 1 1 5

%
12,8
%
10,6
%
10,6
%
10,6
%

actividades
Ausencia de comunicacion entre
mantenimiento y operaciones

Desgaste rapido de material

Aleacion inadecuada de
material

Configuracion inadecuada de
material

Alta demanda de horas en el
12,8

%

mantenimiento de las
chancadoras

No se realiza seguimiento de 8,5
%
12,8

%

chancadoras secundarias
Falta de asignacion de
responsabilidades

Desconocimiento del personal
10,6

del impacto de la parada por las %
0

chancadoras

Tabla 10.

Orden de importancia de causas raices

Frecuenci Porcentaj Porcentaje

Causas
a e acumulado
Ausencia de comunicacion entre mantenimiento y operaciones 6 12,77 % 18,00 %
Alta demanda de horas en el mantenimiento de las chancadoras 6 12,77 % 34,00 %
Falta de asignacion de responsabilidades 6 12,77 % 48,00 %
Carencia de secuencia de actividades 5 10,64 % 60,00 %
Desgaste rapido de material 5 10,64 % 70,00 %
Aleacion inadecuada de material 5 10,64 % 80,00 %
Configuracioén inadecuada de material 5 10,64 % 88,00 %

Desconocimiento del personal del impacto de la parada por las

5 10,64 % 94,00 %
chancadoras
No se realiza seguimiento de chancadoras secundarias 4 8,51 % 100,00 %
Total 47
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Ante la problemética identificada, el rea de secado secundario decidi0 actualizar su plan
de mantenimiento.

En la tabla 7, se puede observar el orden de las causas raices mas importantes, segin su
la matriz de correlacion antes mencionada; siendo las principales: ausencia de comunicacion entre
mantenimiento y operaciones, alta demanda de horas en el mantenimiento de las chancadoras,
falta de asignacion de responsabilidades.

Por otro lado, es relevante acotar que el area de chancado secundario no es responsable
de la gestiéon de recursos, siendo su principal funcion garantizar que los activos funcionen
efectivamente y para ello ante la baja eficiencia de activos se decide actualizar el plan de
mantenimiento.

4.2  ACTUALIZACION DEL PLAN DE MANTENIMIENTO
4.2.1 Creacion de la herramienta para retiro de head

A. Objetivo:

Durante el proceso de cambio de trompo y taza de chancadora secundaria en C1, el
personal se exponia recurrentemente a trabajos criticos para poder retirar el trompo de la
chancadora secundaria exponiéndose a:

e Trabajos en caliente-Para el retiro de Feed plate.

e Trabajos en espacios confinados- Para acceso a cabeza de chancadora secundaria y

retiro del feed plate.

e Trabajos en altura-para el acceso a cabeza de chancadora secundaria y retiro del feed

plate.

e Otros trabajos que podrian generar algun riesgo: Trabajos con herramienta de poder

y trabajo con productos quimicos.

Figura 9. Cambio de trompo manualmente.
Nota. Reporte de gran minera.
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B. Linea del tiempo de la creacién de la herramienta para retiro de head

Generacion de bosquejo
e identificacion de zonas
de sujecion en campo

1ra fabricacion y

prueba en vacio.
Diciembre 2022

Octubre 2022
Identificacion de Conceptualizacion de
oportunidades de mejora idea y generacion de
y generacion de ideas modelo 3D
Julio 2022 Noviembre 2022

Figura 10. Linea del tiempo de la creacion de la herramienta para retiro de head.
Nota. Reporte de gran minera.

Uso de herramienta en
campo durante el cambio

de trompo y taza
Enero 2023
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C. Descripcion de la herramienta para retiro de head

La herramienta para retiro de head, es una herramienta que permite retirar el conjunto del
trompo de chancadora secundaria eliminando los riesgos de trabajo en caliente, confinado y altura.

a. Partes

La herramienta para retiro de head posee 3 brazos con una base cuadrada cada uno, el
cual consta de una pestafa o perfil, estos brazos estan unidos a un cuerpo fijo de forma piramidal,
el cual lleva en la cumbre un orificio de izaje. Los brazos son accionados por pistones neumaticos.

b. Funcionamiento

Esta herramienta funciona izandola sobre el trompo para luego proceder a la apertura de
los 3 brazos (con ayuda de pistones neumaticos), apoyandolo sobre el trompo, luego se cierra los
brazos y estos se sujetan con el trompo en la pestafia superior. El para retiro de head se traba y
bloquea gracias a las pestafias de las bases cuadradas de los brazos y el centro de gravedad que
tiene cada brazo.

CUERPO FUO
(PIRAMIDE)

PISTON

BASE CUADRADA

Figura 11. Partes herramienta para retiro de head.
Nota. Reporte de gran minera.
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4.2.2 Proceso optimizado del mantenimiento de chancadoras secundarias afio 2023

Llenado de docu-

mentos
T

|zaje de trompa

nuevo -
12

l

Maontaje de bowl
nuey o =
13

Entrega del equipo a

operaciones =
2

Blogueo de Equi-

po
2

Limpieza de sellos
17

Desblaguen de
bomba hidraulica
14

Setting de
chancadora con

forros nuevos
23

-

Apertura de

Compuertas f—

3

lzaje de trompa
usado
10

Enroscado de
bowl setting
{40mm)

15

Desbloguen de los
equipos de la linea
22

[__J

L ]

Desconexion de
ducto superior &
inferior

Blogueo de bomba
hidraulica
9

Blogueo de
bhaomba hidraulica
1o

Instalacidn de
guardapokos

21

Figura 12. Proceso optimizado del mantenimiento de chancadoras secundarias afio 2023.

Nota. Reporte de gran minera.
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Tiempo de parada de maquina

e

Actividad Tiempo

Py i) ) ) Dty B ) e e = o A g ek ) A e R

1 [Llenado de docimnentos. 3
2 [Blogueo de equipo. 3
3 |Apertiiwa de compuertas 3
4 [Desconexion de ducto superior e inferior. 3
3 |Befiro de clute. 3
6 |Instalacion de malla de zaranda. 3
.

LA

Desbloqueo de bomba hidraulica.

LA

Deserwroscado de bowl

8
¢ |Blogqueo de bomba hidraulica.

LA

10 |Izaje de bowl usado.

LA

11 [Corte de pernos del plato de alim entacion

A

12 |Soldeo de oreja enel plato de abmentacion

LA

3 |Retiro del plato de alim entacion

LA

14 |Izaje de frompousado.

LA

15 |Linpieza de sellos.

bl bl ol bl U ol el U el E el el el B el el
[ e e e e e R e I R S [ R O A ]
LA

LA

15 |Izaje de frompo nuevo.

17 |Montaje de bowl mievo. 0.3
18 |Deshloqueo de bomba hidraulica. 023
19 |Ernroscado de bowl setiins (40mm). 023
20 |Bloqueo de bomba hidraulica. 023
21 |Befiro de malla de zaranda. 023
22 |Mottaje de chute reparado. 0.5
23 [Conexion de ductos inferiore s.

24 |Conexién de ductos superiores. 023
23 |Instalacion de gpardapolvos.

26 |Deshloqueo de los equipos de 13 Bnea. 023
27 [Setting de chancadora con forros mievos. 0
28 |Enfrega del equipo a operaciones. 0

Total 6.5

Figura 13. Tiempo de mantenimiento de chancadoras secundarias afio 2023 (enero- abril).
Nota. Ficha de observacion.




Desconexidn Desenroscado de
de ductos

Retiro de shute bowl

El cambio fue que lis ductos
va no eran retirados porque se
cambiaron por repliegues y al
no necesitar pernos sus sistema
de fijacidn sea rapida

Por estd mejora el ahorro fue
de media hora.

Se instalaron parejos de izaje  Este proceso no tuvo cambios
para cada chute, lo que ahotro
tiempo

Retiro de head Retiro de bowl Limpieza de sellos

Con la implementacidn de esta

herramienta el retito de head se Sadouitieron  herramientas precisas
volvid ditecto ¥ se redujeron pa- pata la limpieza.

sos lo que permitid reducit en

225 horas el tiempo de manteni-

miento.

Este proceso no tuvo cambios

Figura 14. Actividades de mantenimiento.
Nota. Reporte de gran minera.
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Tiempo de parada de maquina
NG Acthidad Temp |5|2|2|2|al2|2|2|5]2]2|2|5]2] 2|2 |52
1 |Llenado de documentos. 025
2 |Bloqueo de equpo. 025
3 |Arerura de compuertas ]
4 |Desconexion de ducto superior & nferior. 025
3 _|Retiro de clmis. 025
6 |Instalacion de malls de z=randa. 015
7 |Destloquec de bomba Mdraulica. -
8 |Deszenroscado de howd 023
% |Bloqueo dz homba hidravlica. 023
10 _|Immje de bowlusade. 025
11 [Limne=a de zalios. 023
12 |Iz=je de trompo nuevo. -
13 |Mhbntaje de bowd mevo. ]
14 |Deshlogueo de bomba hidraubica. 023
15 |[Enmscado d= bowd ssiting (40mm). 023
16 |Bloguee de bomba hidralics. 025
17 |Befiro de malls de zrands. ~
18 |hbntaje de chute reparado. ]
19 |Conexion de ductos mferiores.
20 |Conexion de ductos superiorss. 23
21 |[Instalacion de suardapobos
22 |Deshloguec de los equipes de b inea. 023
23 [Settme de chancadora con forros mevos, 0
2 [Enfrera del equipo a operaciones. ]
Total 45

Figura 15. Tiempo de mantenimiento de chancadoras secundarias afio 2023 (mayo-junio).
Nota. Ficha de observacion.

Como se puede observar en la figura 15, el proceso de mantenimiento de las chancadoras
secundarias se redujo a 24 pasos en comparacion al diagndstico previo realizado, en el cual se
realizaba en 28 pasos. Los pasos omitidos del anterior diagrama de blogues, fueron los pasos
11,12, 13 y 14 del diagrama de bloques del afio 2022, debido a la utilizacion de la herramienta
para retiro de head. Al omitir estos tres pasos se han ahorrado 2.15 horas. Ademas, se redujeron
8.50 horas de 17 actividades y 7 actividades se realizaban al mismo tiempo, lo que representé un
ahorro de 1.75 horas; por lo tanto, el tiempo de demora en el mantenimiento Ilego ser de 4.5 horas

por chancadora en el afio 2023.

4.2.3 Mejora en la utilizacion de materiales
En los materiales a partir del afio 2023, se empez0 a utilizar el XT 710 modificado en el
bowl y XT 770 modificado en el head. Esto incremento la vida atil de los materiales durante la

operacion de 21 dias a 30 dias.
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MP1250
Bowl Liner

STD EF OS E
10141684001
(XT710)

MP1250
Mantle
STD EF OS E
10141683007
(XT770)

Perfil STD Extra fino OS
MP1250 Corrugado.

Aleacion XT710/XT770
Peso Set: 13.9 TNs
Vida atil proyectada: 35 dias

22

Figura 16. Perfil STD Extra fino de la chancadora
secundaria MP1250.
Nota. Reporte de gran minera.

4.2.4 Asignacion de tareas al personal en cada parte del proceso

En la figura 17, se observa el proceso de parada de linea de la chancadora secundaria
CR24 en el mes de enero 2023, en este proceso se asignaron responsables de cada uno de los 23
pasos del proceso de mantenimiento; por esta razon, el proceso se realiza de manera mas eficiente
y se ha logrado optimizar el tiempo. Debido a que anteriormente los técnicos que realizaban el
mantenimiento no tenian tareas especificas designadas lo que provocaba retrasos y malestar en el
personal pues unos trabajaban mas que otros, esto hacia que cada vez el personal de
mantenimiento tuviera diferencias y el clima laboral se veia afectado, ademas de tiempos mas
largos en mantenimiento, de haber seguido asi no se hubiera logrado optimizar el tiempo invertido

por el personal en mantenimiento.
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Técnico 3 Técnico 9
1 Llenado de documentos Técnico 4 13 Montaje de bowl! nuevo Técnico 10
Técnico 5 Contratista
2 Bloqueo de equipo Técnico 1 14 Desbloqueo de bomba hidraulica Técnico 1
3 Apertura de compuertas Op?ra(_:lones 15 Enros?ado de bow! Tecnlcto 3
Técnico 2 Setting (40mm) Operaciones
4 Desconexion de ducto superior e inferior T(::‘cn!co 2 16 Blogueo de bomba hidraulica Técnico 1
Técnico 6
5 Retiro de chute T?cn!co ’ 17 Retiro de malla de zaranda Contratista
Técnico 8
Técnico 9
6 Desblogueo de la bomba hidraulica Técnico 1 18 Montaje de chute reparado Técnico 10
Contratista
7 Instalacién de malla de zaranda. Técnico 2 19 Conexién de ductos inferiores T(lecn!co 4
Técnico 6
8 Desenroscado de bowl Técnico 3 20 Conexién de ductos superiores Técnico 7
9 Blogueo de bomba hidraulica Técnico 1 21 Instalacion de guardapolvos Técnico 1
10 |1zaje de bowl usado T(?cn!co o 22 Desbloqueo de los equipos de linea Técnico 1
Técnico 8
11 Limpieza de sellos T?Cn!co 4 23 | Setting de chancadora con forros nuevos Técnico 11
Técnico 6
Técnico 3 Técnico 9
12 1zajf 5 i i écni
aje de trompo nuevo Técnico 1 24 Entrega del equipo a operaciones Tecnlcq 10
Contratista

Figura 17. Parada de linea CR24 enero 2023.
Nota. Reporte de gran minera.

4.2.5 Cronograma de mantenimiento del afio 2023

2023
ENERO | FEBRERO |MARZOABRILMAYO|JUNIO[JULIO|JAGOSTO
Magquinaria/dia 11 (12| 15 16 |16 17 |17]18|16|17|17(18|16]17]| 17 | 18
Chancadora 21-24 13 13] 13 13 |13[ 13 131319 19[9191919[19] 9

Figura 18. Cronograma de parada de linea CR24 enero 2023
Nota. Reporte de gran minera.

En la figura 18, en el cronograma de mantenimiento del afio 2023 de las cuatro
chancadoras (21,22,23 y 24), se observa que desde el mes de enero hasta abril de 2023 se
redujeron las horas a 13 horas en las paradas de linea. Este se realiza en los dos turnos Ay B, en
cada turno se realizan 6.5 horas de mantenimiento por cada chancadora; es decir, 13 horas diarias
realizadas en dos dias cada 30 dias aproximadamente. Desde mayo a agosto se redujo a 9 horas
por las mejoras implementadas las que se realizan 4.5 horas por cada chancadora. Anteriormente
se realizaba cada 21 dias aproximadamente, es decir, que el tiempo para que las chancadoras
necesiten mantenimiento es de aproximadamente 9 dias, mas en comparacion al afio pasado. Esto
ha permitido reducir en un 43 % la cantidad de dias en los que las chancadoras necesitan
mantenimiento entre los afios 2022 y 2023. Ademas, la cantidad de horas de mantenimiento por

dia se ha reducido en un 31 % entre los meses de enero y mayo.
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4.2.6 Costo de parada de chancadoras secundarias

Tabla 11.

Costo de parada de chancadoras secundarias de enero a abril 2023

Horas por dia  Cantidad de horas de Costo por hora de Costo total de enero a

de parada enero a abril 2023 parada de planta abril 2023
13 104 $ 25 000.00 $2600,000.00
Tabla 12.
Costo de parada de chancadoras secundarias de mayo a diciembre 2023
Horas por dia Total de horas de Costo por hora de Costo total de mayo a
de parada mayo a agosto 2023 parada de planta agosto 2023
9 72 $ 25 000.00 $ 1 800,000.00

Nota. Reporte de la gran minera.

En la tabla 11 y 12, considerando que cada hora de parada de chancadoras equivale a $
25 000.00 entre el mes de enero hasta abril del 2023, se han considerado 13 horas al dia en cada
parada, haciendo un total de 104 horas y asciende a $ 2 600,000.00, desde mayo a agosto de 2023
un total de 72 horas lo que significa $ 1 800,000.00; es decir, en el afio 2023 al contrastar los 4

primeros meses con los otros siguientes meses se ahorra $ 800 000.00.

Tabla 13.
Costo total de parada del afio 2023
Total de Horas de Costo total Total de Horas de Costo total del afio
parada 2022 2022 parada 2023 2023
$16
678 153.5 $4 175 000.00
950,000.00

Nota. Reporte de la gran minera.

En la tabla 13, para el afio 2023, se considera el periodo de enero a agosto, con un total
de 153.5 horas, lo que representara un costo de $ 4 175000.00. Debido a las mejoras mencionadas
anteriormente, al finalizar el afio 2023, la gran minera habra ahorrado $ 12 775 000.00, lo que

equivale a un ahorro total del 75.37 %
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4.2.7 Disponibilidad y confiabilidad del afio 2023

Tabla 14.
Disponibilidad y confiabilidad del afio 2023
Disponibilidad  Confiabilidad

Enero 95.34 % 99.39 %
Febrero 93.96 % 96.35 %
Marzo 93.07 % 99.58 %
Abril 95.71 % 97.90 %
Mayo 98.42 % 100.00 %
Junio 98.98 % 99.82 %
Julio 98.85 % 99.69 %
Agosto 97.76 % 99.86 %
Promedio 96.51 % 99.07 %

Nota. Reporte de la gran minera.

En la tabla 14, se presenta que la disponibilidad de equipos solo los meses de enero a
abril, no cumplieron con los estandares, desde abril el comportamiento mejord. Ademas, los
equipos fueron confiables con pocas horas de fallas; sin embargo, los meses de febrero y abril

tuvieron un valor inferior al 99 % aceptable.

4.2.8 Eficiencia de activos del afio 2023

Tabla 15.

Eficiencia de activos del afio 2023
Meses Eficiencia de activos
Enero 88.01 %

Febrero 87.05 %
Marzo 86.22 %
Abril 76.72 %
Mayo 96.56 %
Junio 97.99 %
Julio 96.33 %

Agosto 97.24 %

Nota. Reporte de la gran minera.
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En la tabla 15, se observan los porcentajes de eficiencia de los activos, donde se destaca
que en el mes de abril se registraron mas fallas operacionales; ademas, en los 3 meses siguientes,
las paradas planificadas se incrementaron, lo que permitié mejorar la eficiencia de los activos en
los meses siguientes. Entre los meses de enero y abril de 2023, la eficiencia de activos tuvo un
promedio de 84.50 % mientras que, a partir del mes de mayo hasta agosto 2023, mejor6 a un

promedio de 97.03 %; es decir, mejord en aproximadamente 13 %.

4.3 ESTADISTICA DESCRIPTIVA COMPARATIVA
Para la estadistica descriptiva, se comparara él antes y después de la implementacion,
considerando como “antes” los meses de enero a abril de 2023 y el “después” los meses de mayo

a agosto de 2023.

Tabla 16.

Comparacion descriptiva

Disponibilidad Confiabilidad Eficiencia de los activos

Valores  Promedio Valores Promedio Valores Promedio

95.34 % 99.39 % 88.01 %
93.96 % 96.35 % 87.05 %
Antes 94.52 % 98.30 % 84.50 %
93.07 % 99.58 % 86.22 %
95.71 % 97.90 % 76.72 %
98.42 % 100.00 % 96.56 %
) 98.98 % 99.82 % 97.99 %
Después 98.50 % 99.84 % 97.03 %
98.85 % 99.69 % 96.33 %
97.76 % 99.86 % 97.24 %

Nota. Reporte de la gran minera.

En la tabla 16, se presenta que la disponibilidad de equipos aument6 en 3.98 %, la
confiabilidad en 1.54 % y la eficiencia de activos en 12.53 %, lo que demuestra que la reduccion
de las horas en el mantenimiento de los equipos de chancado secundario tuvieron un efecto
positivo. Considerando que, en la segunda parte del afio 2023, estos tres items mejoraron en un

promedio general de un 7.80 %, destacAndose la mejora en la eficiencia de activos.
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4.4  CONTRASTE DE HIPOTESIS

Tabla 17.
Prueba de normalidad
Estadistico al Sig.
S ) Antes 0.758 4 0.05
Eficiencia de activos
Después 0.937 4 0.64

En la tabla 17, los datos del antes y después tienen una distribucion normal valores sig
igual o mayor a 0.05. Por lo tanto, para calcular si el efecto de la actualizacién del mantenimiento

fue significativo en la eficiencia de activos y se utilizara la T student.

Tabla 18.

Contraste de hipotesis

Promedio Sig

o ) Antes 84.50 %
Eficiencia de activos _ 0.003
Después 97.03 %

En la tabla 18 se evidencia que, al 95 % de nivel de confianza el efecto de la actualizacién
del mantenimiento fue significativo (sig menor a 0.05) lo que da base para aceptar la hipétesis de
investigacion y afirmar que la actualizacion del plan de mantenimiento de los equipos de
chancado secundario, incrementa la eficiencia de activos del area seca de una gran minera de la
ciudad de Arequipa, 2023.

4.5 DISCUSION DE RESULTADOS

De acuerdo con el objetivo general, determinar la actualizacion del plan de mantenimiento
de los equipos de chancado secundario que incrementa la eficiencia de activos del area seca de
una gran minera de la ciudad de Arequipa, 2023; se presenta el cronograma de mantenimiento
2023 de las cuatro chancadoras (21,22,23 y 24), en el cual se puede observar que, desde el mes
de enero hasta el mes de abril de 2023, se redujeron a 13 horas en las paradas de linea. Esta se
realiza en los dos turnos A y B, en cada turno se realizan 6.5 horas de mantenimiento y desde el
mes de mayo al mes de agosto de 2023, se redujeron a 4.5 horas lo que evidencié un crecimiento
en la eficiencia de los activos. De manera similar, Angel Torres (11), realiz6 un plan de
mantenimiento que se centrd en la confiabilidad y se llevé a cabo en la temporalidad de julio de
2016 a junio del 2017, reconociendo asi las funciones, fallas funcionales, modos de falla,

alcanzando al finalizar una mejora de un 92,08 % de la disponibilidad mecénica de la chancadora.
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Por otro lado, Esmilka Guerra y Alexis Montes de Oca (7), al implementar el mantenimiento
predictivo, preventivo y correctivo, mediante la aplicacion del RCM lograron ahorrar $ 3 514 100.

Respecto al primer objetivo especifico, identificar la actualizacién del plan de
mantenimiento que incrementa la disponibilidad de los equipos de chancado secundario area seca
de una gran minera de la ciudad de Arequipa, 2023; se observa que, en el proceso de parada de
linea de la chancadora secundaria CR24 en el mes de enero 2023, se asignaron responsables de
cada uno de los 23 pasos del proceso de mantenimiento, lo que mejoré la eficiencia optimizé el
tiempo, logrando un incremento en la disponibilidad de los equipos. Dichos hallazgos concuerdan
con los de David Macedo y Franklin Lépez (13), quienes aplican la metodologia RCM vy luego
de la simulacion con el software Arena, identificaron un incremento de la disponibilidad del 77
% al 83 %. En la misma linea, Arnold Indigoyen (10), al mejorar la lubricacion del equipo
incrementd de la disponibilidad y confiabilidad del equipo, lo que produjo una disminucién en las
horas de parada por mantenimiento correctivo, reduciendo de 158 a 104 horas, con lo cual se
incrementd la disponibilidad del equipo. De la misma forma, Angel Torres (11), consigue una
mejora de un 92,08 % de la disponibilidad mecanica del Chancadora conico 60x113.

De acuerdo con los hallazgos, se puede corroborar la importancia de un plan de
mantenimiento bien disefiado para optimizar la eficiencia minera, mejorar la productividad,
reducir costos y garantizar la seguridad operativa. En definitiva, un plan de mantenimiento eficaz
no solo asegura una operacion minera eficiente y econémica, sino que también promueve la
seguridad y sostenibilidad, siendo crucial para el éxito y la longevidad de las actividades mineras.

En referencia al segundo objetivo especifico, analizar la actualizacion del plan de
mantenimiento que incrementa la confiabilidad de los equipos de chancado secundario area seca
de una gran minera de la ciudad de Arequipa, 2023; se evidencia que en los materiales a partir del
afio 2023, se empez0 a utilizar el XT 710 modificado en el bowl y XT 770 modificado en el head,
lo cual incrementd la vida Gtil de los materiales durante la operacion de 21 dias a 30 dias. Esto
fue similar a lo realizado por Maykol Fernandez (12), quien desarrollé una base de tareas de
mantenimiento predictivo, preventivo y correctivo que permite reducir las fallas en los equipos;
por lo que la confiabilidad se incrementa. Por su parte, Angel Torres (11), identifica las fallas
mediante un analisis de criticidad, evidenciando mejoras en la confiabilidad. También, los
resultados guardan similitud con los hallazgos de Macedo y Lépez (2020), que evidenciaron un
incremento que influy6 positivamente en otro grupo de indicadores del mantenimiento; tales
como el tiempo medio entre fallas (MTTF) que presenté un aumento de 56 horas a 83 horas, lo
cual difiere del tiempo medio para la reparacion (MTTR) que presentd una disminucién de 13
horas/averia a 9 horas/ averia.

De acuerdo con los resultados, la minimizacion de los tiempos de inactividad, mediante
la aplicacion de un programa de mantenimiento bien gestionado, evita paradas inesperadas

garantizando una produccion continua y estable. Ademas, con la optimizacidn del rendimiento de
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equipos, las operaciones mineras se dan de manera mas efectiva, lo que se traduce en una mayor
produccién y la prolongacion de la vida atil de los activos de la empresa, disminuyendo la

necesidad de reemplazos prematuros y costosos, ayudando a amortizar la inversién en los mismos.
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CONCLUSIONES

PRIMERO: Se determind que la implementacion de la actualizacion del plan de
mantenimiento de los equipos de chancado secundario, increment6 la eficiencia de los activos del
area seca de una gran minera de la ciudad de Arequipa en 12.53 %. Esto se debe a la creacién de
una nueva herramienta para retiro de head, la optimizacion en el proceso de mantenimiento,
mejora en la utilizacion de materiales y asignaciéon de tareas a los operarios encargados del
mantenimiento.

SEGUNDO: Se identifico que la actualizacion del plan de mantenimiento con respecto
al afio 2023, incrementd la disponibilidad de los equipos de chancado secundario area seca de una
gran minera en 3.98 %. Esta comparativa se hizo entre los meses de enero a abril 2023 que tuvo
94.52 % de disponibilidad de equipos y los meses de mayo a agosto de 98.50 %.

TERCERO: Se identificd que la actualizacion del plan de mantenimiento con respecto
al afio 2023, increment? la confiabilidad de los equipos de chancado secundario area seca de una
gran minera en 1.54 %. Esta comparativa se hizo entre los meses de enero a abril 2023 que tuvo

98.30 % de disponibilidad de equipos y los meses de mayo a agosto de 99.84 %.



RECOMENDACIONES

PRIMERO: Se recomienda al gerente de mantenimiento de la mina, impartir
capacitaciones bimestrales al personal a cargo del mantenimiento para sostener e incrementar la
preparacion técnica del personal, mediante la transferencia de nueva tecnologia con la finalidad
que se cumpla a cabalidad con las actividades operativas de una manera eficiente. Ademas,
realizar capacitaciones bimestrales para los operarios, para mantener el buen estado de los chutes
de las fajas transportadoras y obtener un 6ptimo rendimiento de los equipos.

SEGUNDO: Se recomienda al gerente general revisar de forma anual los planes de
mantenimiento para todas las areas restantes de la planta concentradora, de acuerdo con sus
caracteristicas y a la probabilidad de confiabilidad que se determine, con el fin de mejorar la
identificacion de la criticidad de los equipos y poder lograr una reevaluacién constante del plan
de mantenimiento para disminuir los costos de mantenimiento y lograr la optimizacién en la
gestién del mantenimiento.

TERCERO: Se recomienda al gerente de mantenimiento de mina, capacitar a los
operarios sobre el adecuado manejo del Excel programado para el cambio de los revestimientos
y/o una minuciosa revision, con la finalidad de evitar fallas, estas capacitaciones deberan ser de
seis meses de duracidn, a cargo de personal especialista en el tema otorgandoles certificacion para

motivar al personal.
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Anexo 1: Instrumentos de recoleccion de datos

Ficha de recoleccion de datos

Area: Afio:
Tiempo de -
. - N Eficiencia de
Mes parada de Disponibilidad Confiabilidad )
o activos
maéaquina
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Ficha de observacion

Tiempo de parada de maquina

N° Actividad Tiempo

1 | Llenado de documentos.

2 | Bloqueo de equipo.

3 | Apertura de compuertas

4 Desconexion de ducto superior e
inferior.

5 | Retiro de chute.

6 | Instalacion de malla de zaranda.

7 | Desbloqueo de bomba hidraulica.

8 | Desenroscado de bowl

9 | Bloqueo de bomba hidraulica.

10 | lzaje de bowl usado.

11 Cgrte de pernos del plato de
alimentacion.

12 Soldeo de_greja en el plato de
alimentacion.

13 | Retiro del plato de alimentacion.

14 | Izaje de trompo usado.

15 | Limpieza de sellos.

16 | lzaje de trompo nuevo.

17 | Montaje de bowl nuevo.

18 | Desbloqueo de bomba hidraulica.

19 | Enroscado de bowl setting (40mm).

20 | Blogueo de bomba hidraulica.

21 | Retiro de malla de zaranda.

22 | Montaje de chute reparado.

23 | Conexion de ductos inferiores.

24 | Conexion de ductos superiores.

25 | Instalacion de guardapolvos.

26 | Desbloqueo de los equipos de la linea.

97 Setting de chancadora con forros
NUevos.

28 | Entrega del equipo a operaciones.

Total
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Anexo 2: Matriz morfoldgica

Solucion de problema

Alternativa 1

Alternativa 2

Analisis de situacion actual

Ficha de observacion
Ficha de recoleccién de datos
Analisis causa efecto

Entrevista

Lluvia de ideas

Disefo

Definicion de responsables
Definicion de objetivos
Definicion de actividades
Definicion de cronograma

Definicién de indicadores

Definicion de responsables
Definicion de objetivos
Definicion de actividades
Definicion de cronograma

Definicion de indicadores

o Inicio Inicio
Actualizacion del plan de
o Proceso Proceso
mantenimiento . .
Fin Fin
Disponibilidad Disponibilidad
Control o o
Confiabilidad Confiabilidad
Seleccion v
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Anexo 3: Matriz de consistencia

Actualizacion del plan de mantenimiento de los equipos de chancado secundario para
incrementar la eficiencia de activos del &rea seca de una gran minera de la ciudad de

Arequipa, 2023

Problema

Objetivo

Hipotesis

Variable e

: X Metodologia
general general general dimensiones
¢Como la
actualizacion Actualizar el
del plan de plan de
mantenimiento | mantenimiento
de los equipos | de los equipos
de chancado de chancado
secundario secundario para
incrementa la incrementar la
eficiencia de eficiencia de
activos del area | activos del area
seca de una seca de una -
gran minerade | gran minera de Variable Fl?lseno , I
laciudadde | laciudad de _ _ reexperimenta
Arequipa, Arequipa, 2023. independiente: | longitudinal
2023? _ Plan de Tipo
Problemas Objetivos La o Descriptivo-
especificos especificos o mantenimiento. escriptivo
’ Analizar como actualizacion . explicativo
¢Como la 7 | del plan de ® Andlisis de
N la actualizacion L N ACni
aCtua|I2aCIOn del plan de mantenlm!ento S|tuac|én actual TeCI’llca
del plan de mantenimiento de los equipos o
mantenimiento ; de chancado o Disefio. Observacion
. de los equipos . ) ) e
incrementa la de chancado secundario e Ejecucion. Analisis
disponibilidad secundario incrementa la documental
de los equipos . eficiencia de e Control.
de chancado permite activos del area | \/arjapl Instrumento
o incrementar la ariaple
secundario area disponibilidad seca de_una o _
seca de una del rea seca de | 9ran minera de | dependiente: Ficha de
gran minerade | - gran minera la ciudad de Eficiencia de observacion
la ciudad de de la ciudad de Arequipa, 2023. ) Ficha de
Arequipa? . activos recoleccion de
Arequipa, 2023. ) . datos
¢cComoes la Detallas como e Disponibilidad.
eficiencia de la actualizacion e Confiabilidad. | poplacién
activos del &rea | del plan de 41 equipos
seca de una mantenimiento
gran minera de | de los equipos
la ciudad de de chancado
Arequipa secundario
después de la permite
actualizacion incrementar la
del plan de confiabilidad

mantenimiento
de los equipos
de chancado
secundario?

del area seca de
una gran minera
de la ciudad de

Arequipa, 2023.
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Anexo 4: Detalle de la eficiencia de Activos afio 2022

ENERO ABRIL JULIO OCTUBRE
Tiempo disponible 744 Tiempo disponible 720 Tiempo disponible 744 Tiempo disponible 744
Paradas no planificadas -22.1 Paradas no planificadas -17.81 Paradas no planificadas -31,57 Paradas no planificadas -19.59
Paradas planificadas -18.96 Paradas planificadas -6.13 Paradas planificadas -7.69 Paradas planificadas -36,81
Paradas Operacionales -2,62 Paradas Operacionales -4.19 Paradas Operacionales -1.65 Paradas Operacionales -0.44
Fallas Operacionales -0.64 Fallas Operacionales -9.41 Fallas Operacionales -0.45 Fallas Operacionales -3.01
Total horas operativas 699,68 Total horas operativas 682,46 Total horas operativas T02,64 Total horas operativas 684,15
Eficiencia 699,68 Eficiencia 682,46 Eficiencia 702,64 Eficiencia 684,15
de activos 744 de activos 720 de activos 744 de activos 744
[% Eficiencia de activos | 94,04% [ % Eficiencia de activas 94,79% | [ % Eficiencia de actives | 94,44% [ % Eficiencia de actives | 91,96% |
FEBRERO MAYO AGOSTO NOVIEMBRE
Tiempo disponible 672 Tiempo disponible 744 Tiempo disponible 744 Tiempo disponible 720
Paradas no planificadas -30,87 Paradas no planificadas -36.1 Paradas no planificadas -9.91 Paradas no planificadas -87,37
Paradas planificadas -94.73 Paradas planificadas -62,54 Paradas planificadas -235,39 Paradas planificadas -17.,63
Paradas Operacionales -5.6 Paradas Operacionales -4.58 Paradas Operacionales -3,58 Paradas Operacionales -3.68
Fallas Operacionales -2,99 Fallas Operacionales -0.86 Fallas Operacionales -2,97 Fallas Operacionales -9.,22
Total horas operativas 537,81 Total horas operativas 639,92 Total horas operativas 492,15 Total horas operativas 602,1
Eficiencia 537.81 Eficiencia 639,92 Eficiencia 492,15 Eficiencia 6021
de activos 672 de activos 744 de activos 744 de activos 720
[% Eficiencia de activos | 80,03% [ % Eficiencia de activas 86,01% | [ % Eficiencia de actives | 66,15% [ % Eficiencia de actives | 83.63% |
MARZO JUNIO SETIEMBRE DICIEMBRE
Tiempo disponible 744 Tiempo disponible 720 Tiempo disponible 720 Tiempo disponible 744
Paradas no planificadas -12.85 Paradas no planificadas -33.46 Paradas no planificadas -6.45 Paradas no planificadas 49,16
Paradas planificadas -188.17 Paradas planificadas -8.42 Paradas planificadas -7.14 Paradas planificadas 42,79
Paradas Operacionales -1.16 Paradas Operacionales -0,47 Paradas Operacionales -0.33 Paradas Operacionales -4.65
Fallas Operacionales -1,22 Fallas Operacionales -9.21 Fallas Operacionales 4] Fallas Operacionales -5.01
Total horas operativas 540,6 Total horas operativas 668,44 Total horas operativas 706,08 Total horas operativas 641,39
Eficiencia 540.6 Eficiencia 668,44 Eficiencia 706,08 Eficiencia 641,39
de activos T44 de activos 720 de activos 720 de activos 744
[% Eficiencia de activos | 72,66% | [ % Eficiencia de activos 92,84% | [ % Eficiencia de actives | 98.07% [ % Eficiencia de actives | 86.21% |
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Anexo 5: Detalle de la eficiencia de Activos afio 2023

ANO 2023
ENERO MARZO MAYO JULIO
Tiempo disponible 744 Tiempo disponible 720 Tiempo disponible 744 Tiempo disponible 744
Paradas no planificadas 30.1 Paradas no planificadas 46.88 Paradas no planificadas 11.75 Paradas no planificadas 6.27
Paradas planificadas 11.79 Paradas planificadas 114.8 Paradas planificadas 3.8 Paradas planificadas 14.51
Paradas Operacionales 4.47 Paradas Operacionales 2.95 Paradas Operacionales 10.04 Paradas Operacionales 4.21
Fallas Operacionales 42.85 Fallas Operacionales 2.99 Fallas Operacionales 0 Fallas Operacionales 2.28
Total horas operativas | 89.21 Total horas operativas 167.62 Total horas operativas 25.59 Total horas operativas 21.27
Tiempo muerto 72.95 Tiempo muerto 49.87 Tiempo muerto 11.75 Tiempo muerto 8.55
FEBRERO ABRIL JUNIO AGOSTO
Tiempo disponible 672 Tiempo disponible 744 Tiempo disponible 720 Tiempo disponible 744
Paradas no planificadas | 16.04 Paradas no planificadas 16.28 Paradas no planificadas 6.02 Paradas no planificadas 15.6
Paradas planificadas 45.33 Paradas planificadas 60.59 Paradas planificadas 2.83 Paradas planificadas 3.74
Paradas Operacionales 1.11 Paradas Operacionales 10.07 Paradas Operacionales 4.33 Paradas Operacionales 0.14
Fallas Operacionales 24.56 Fallas Operacionales 15.61 Fallas Operacionales 1.32 Fallas Operacionales 1.06
Total horas operativas | 87.04 Total horas operativas 102.55 Total horas operativas 14.5 Total horas operativas 20.54
Tiempo muerto 40.60 Tiempo muerto 31.89 Tiempo muerto 7.34 Tiempo muerto 16.66
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