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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo de investigacion es evaluar como la implementacion
de un Plan de Mantenimiento RCM podria mejorar la disponibilidad de los
vehiculos de acarreo de la Minera Veta Dorada. Se efectud una investigacion tipo
tecnologico y nivel aplicada, con un enfoque mixto y disefio descriptivo
longitudinal. La muestra encierra toda la poblacion, es decir, los 10 vehiculos de
acarreo con los que cuenta la minera. Se empled la técnica del analisis documental
y entrevista. Los resultados del estudio fueron los siguientes: La disponibilidad de
los vehiculos de acarreo de la Minera Veta Dorada tenia un comportamiento
descendente, registrando en el afio 2020 un nivel de 80,39%. EIl analisis RCM
encontr0 113 modos de falla, de los cuales 64 se denominan criticas.
Implementando el Plan de Mantenimiento RCM, los vehiculos alcanzaron una

disponibilidad de 96,22% y un ahorro de S/ 71 322,78 en costos de mantenimiento.

Palabras clave: Acarreo, critico, disponibilidad, fallas, vehiculos.
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ABSTRACT

The objective of this research work is to evaluate how the implementation of an
RCM Maintenance Plan could improve the availability of the hauling vehicles of
the Minera Veta Dorada. A technological type and applied level research was
carried out, with a mixed approach and longitudinal descriptive design. The sample
includes the entire population, that is, the 10 hauling vehicles that the mining
company has. The technique of documentary analysis and interview was used. The
results of the study were as follows: The availability of the hauling vehicles of the
Minera Veta Dorada had a downward behavior, registering a level of 80.39% in
2020. The RCM analysis found 113 failure modes, of which 64 are called critical.
By implementing the RCM Maintenance Plan, the vehicles achieved an availability

of 96.22% and savings of S/ 71,322.78 in maintenance costs.

Keywords: Haulage, critical, availability, failures, vehicles.
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INTRODUCCION

El mantenimiento se ha convertido en un area indispensable para las
empresas Yy organizaciones de cualquier naturaleza porque influye en la duracion de
la vida util de los recursos materiales, como equipos, maquinas, vehiculos,
infraestructura, entre otros. De acuerdo a Olarte, Botero y Cafion (2010), el
mantenimiento debe ser percibido como una inversion a mediano y largo plazo que
evita futuros gastos en reparacion de los activos y pérdidas por detencion de la
produccion. De ser posible, una empresa deberia formular un plan de
mantenimiento preventivo a modo de anticiparse a las fallas de los equipos o

escasez de productos complementarios que permitan un mejor rendimiento de estos.

Este estudio estd enfocado en el mantenimiento de los vehiculos de una
empresa minera. Estos activos tienen una gran participacion porque facilitan el
traslado de minerales y otros materiales que normalmente un ser humano no podria
hacerlo. Partiendo de esta premisa, es deducible que, si estos equipos no son
conservados en un estado favorable para la empresa, una de las actividades
esenciales se vera afectada y, consecuentemente, toda la produccion. Por lo tanto,
es imprescindible la formulacidn y aplicacion de estrategias que prevengan este tipo

de situaciones como planes y programas de mantenimiento.

El mantenimiento centrado en la confiabilidad es uno de los métodos mas

conocidos y efectuados en el &mbito estudiado. Se caracteriza como su nombre lo



indica, por incrementar la confiabilidad de los activos analizados; esto quiere decir
que la produccion y los ejecutores tienen la seguridad de que dichos equipos no
fallaran en pleno funcionamiento, afectando el resto de actividades.
Simultaneamente, ayudaria a la disponibilidad de los activos debido a que estos se

encontrarian en un mejor estado de conservacion y no presentarian tantas fallas.

Para la consecucion de la propuesta, este estudio se estructura de la siguiente

forma:

En el Capitulo I se describe y formula el problema de investigacion, se
justifica la importancia del estudio y se delinean los alcances y limitaciones.

Ademas, se definen los objetivos e hipotesis de la propuesta.

En el Capitulo 11 se encuentra el sustento tedrico de la investigacion, es

decir, los antecedentes del estudio, las bases teoricas y los términos conceptuales.

En el Capitulo I11 se establece el marco metodoldgico de la investigacion.
Se determina el tipo, enfoque y disefio del estudio, la poblacion y muestra, las
técnicas e instrumentos y el procesamiento de las variables. Ademas, se ilustra la

operacionalizacion de las variables de estudio.

En el Capitulo IV contiene el alcance de la inspeccion, se detallan los datos
operacionales y se calcula la disponibilidad de los vehiculos de acarreo antes y

después de aplicar el mantenimiento RCM.



En el Capitulo V se puntualizan los resultados y la discusion del estudio. En
esta seccion se describen y trazan los descubrimientos en torno a las variables

analizadas, y como coinciden o se contraponen estos hechos con otros referentes.

Como parte final se hallan las conclusiones y recomendaciones.



CAPITULOI

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

1.1.1. Antecedentes del problema

La industria minera del Peru es conocida a nivel mundial por la produccion
de metales como oro, plata, cobre, zinc, entre otros, supliendo los mercados
estadounidense, chino, suizo, japoneés, canadiense y britanico (MINEM, s.f.). Las
actividades mineras han permitido el crecimiento econémico del pais; por ejemplo,
la participacion del valor de exportaciones de la industria minera alcanzo el 60%,

superando a los productos pesqueros, petroleros, textiles, etc. (MINEM, 2020).

El proceso de mantenimiento en la industria minera es crucial para el
desarrollo de sus actividades. Las maquinas y equipos son utilizados durante las
extensas jornadas de trabajo, exponiéndose a condiciones rigidas y un desgaste mas
rapido (Guerra & Oca, 2019). La aparicion de fallas, averias y, en consecuencia, la
interrupcion de actividades, exige la formulacion de wuna estrategia de
mantenimiento (Ballesteros, Gomez, & Robles, 2020), la cual debe ser detallada y
estructurada de modo que prevenga accidentes, no atente contra el medio ambiente

y respete el presupuesto (Klimasauskas, 2005).



Los problemas de mantenimiento de maquinas y equipos son usuales si la
empresa minera no invierte esfuerzo en tratarlos. A continuacion, se describen tres
casos en Per(: Pilco (2017) identifico averias, método de mantenimiento
inadecuado, retraso en la adquisicion de repuestos, falta de estandarizacion,
exposicion a agentes contaminantes, etc. en Tumi Contratistas Mineros. Macedo y
Lopez (2020) descubrieron, en un afio, un total de 813 fallas de cinco equipos en
una empresa mediana ayacuchana. Gémez (2019) hall6 que el plan de
mantenimiento de la compafia SIMSA era obsoleto a causa de que los responsables
no contaban con la experiencia y conocimiento suficiente para generar soluciones
adecuadas para los equipos de perforacion. En general, el resultado es
desfavorecedor tanto para los equipos como para la empresa minera puesto que debe

invertir en reparacion o en su reemplazo, lo cual afecta a su vez las utilidades.

1.1.2. Problemética de la investigacion

La minera Veta Dorada, parte de la corporacion canadiense Dynacor Gold
Mines, se dedica al procesamiento metalirgico y comercializacion de minerales
auriferos. La planta de procesamiento se localiza en Chala, al sur del Perd, region

de Arequipa, tal como se muestra en la Figura 1.



Figura 1
Locacidn de la planta de Minera Veta Dorada

Nota: Tomado de Google Maps.

En el centro de acopio de la minera Veta Dorada, las unidades vehiculares
de acarreo comenzaron a presentar una serie de fallas y errores que,
consecuentemente, provocaron el paro de actividades y el retraso de la produccion.
Este fendmeno ha ocasionado desconfianza por parte de los operarios y los jefes
dado que no pueden asegurar una cuota de produccion. Asimismo, se ha invertido
mas de lo normal en reparaciones técnicas, alcanzando a extralimitar el presupuesto.
Por otro lado, la adquisicidn de nuevos vehiculos de acarreo no es una opcion ya
que eso implicaria la inversion de un gran capital con un financiamiento que no se

puede solventar.



El area de mantenimiento de la minera Veta Dorada si cuenta con un plan
de mantenimiento, pero este se encuentra desactualizado y no toma en cuenta las

necesidades de cada vehiculo de acarreo.

Diversos estudios establecieron la importancia de aplicar un plan de
mantenimiento para identificar puntos criticos, regir sus actividades, asignar
responsabilidades y facilitar la toma de decisiones (Diestra, Esquiviel, & Guevara,
2017; Ramirez, Viscaino, & Mera, 2018; Ballesteros, Gomez, & Robles, 2020). Los
investigadores coincidieron en que un plan de mantenimiento RCM permite enfocar
esfuerzos en los equipos que requieren de mas atencion. Estableciendo que la
Minera Veta Dorada cuenta con varios vehiculos de acarreo que requieren un
mantenimiento especializado cada uno, se considera gque el enfoque RCM es el mas

idéneo.

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1. Problema general

¢De qué manera la implementacion de un Plan de Mantenimiento RCM
puede mejorar la disponibilidad de los vehiculos de acarreo de la Minera Veta

Dorada SAC?



1.2.2. Problemas especificos

¢Cual es la situacion actual de los vehiculos de acarreo de la Minera Veta

Dorada SAC?

e /Como brindar soporte para las fallas mas criticas que presentan los
vehiculos de acarreo de la Minera Veta Dorada SAC?

e ;Como afecta el Plan de Mantenimiento RCM a la disponibilidad de los

vehiculos de acarreo de la Minera Veta Dorada SAC?

1.3. JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

El presente estudio servira de referencia para proximas investigaciones dado
que ejecutara una revision de conocimientos teoricos relacionados a Mantenimiento

Centrado en la Confiabilidad (RCM) y disponibilidad.

Llegar a ser competitivo en la industria minera desarrollada en el Per( es
complicado dado que el pais contiene una gran cantidad de empresas formales e
informales. Por tal motivo, este estudio exhibira las implicaciones técnicas,
econdémicas, ambientales y sociales de un Plan de Mantenimiento RCM en las

maquinas manejadas en la industria minera.

La importancia de la presente investigacion radica en revelar datos

cuantitativos y cualitativos que podrian ser de utilidad para la Minera Veta Dorada,



sobre todo en aspectos tan importantes como el mantenimiento de las maquinas,

permitiéndole ser mas productiva y competitiva.

1.4. ALCANCES Y LIMITACIONES

El presente estudio se limitara a observar y diagnosticar el estado de los
vehiculos de acarreo de la Minera Veta Dorada, no considerando otro tipo de

maquinarias y equipos localizados en la misma planta.

El Plan de Mantenimiento RCM propuesto esta centrado en los vehiculos de
acarreo, para ello se hizo uso de métodos, y herramientas que permitieron proponer
el plan, adicionalmente se hizo uso de registros e informacién de los vehiculos, los

cuales fueron brindados por la empresa minera.

1.5. OBJETIVOS

1.5.1. Objetivo general

Determinar en qué medida la implementacion de un Plan de Mantenimiento
RCM mejora la disponibilidad de los vehiculos de acarreo de la Minera Veta

Dorada SAC.

1.5.2. Objetivos especificos

. Describir la situacién actual de los vehiculos de acarreo de la Minera Veta

Dorada SAC.



e Implementar un Plan de Mantenimiento basado en la metodologia RCM
para los vehiculos de acarreo de la Minera Veta Dorada SAC.

e  Determinar el nivel de disponibilidad que resulta de la aplicacion del Plan
de Mantenimiento RCM en los vehiculos de acarreo de la Minera Veta

Dorada SAC.

1.6. HIPOTESIS

La implementacién de un Plan de Mantenimiento RCM incrementa la

disponibilidad de los vehiculos de acarreo de la Minera Veta Dorada SAC.
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CAPITULOII

MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DEL ESTUDIO

Diestra, Esquiviel y Guevara (2017) en “Programa de Mantenimiento
Centrado en la Confiabilidad (RCM) para optimizar la Disponibilidad Operacional
de la maquina con mayor criticidad”, buscaron disefiar un Plan RCM para cubrir las
necesidades operacionales de los puentes grua fabricados por la empresa COMET
SRL. Los investigadores ejecutaron un analisis de las maquinas mas utilizadas y
recogieron informacion historica de los ultimos tres afios. A través de la Matriz de
Criticidad, el estudio jerarquizd las maquinas segin su nivel de criticidad. Los
puentes grda numero 2 y 5 fueron calificados de criticos porque sus fallas generan
una pérdida de tiempo de mas de 4% y una pérdida econdmica de mas de 3 500,00
ddlares. Seguidamente, aplico un Andlisis de Modos y Efectos de Falla que permitio
precisar los errores presentados en la maquina. Finalmente, con el instrumento de
Arbol de Decision, se identificd el tipo de mantenimiento a ejecutar, el cual esta
compuesto por 52 tareas de mantenimiento (90% corresponden al tipo preventivo y

el resto al tipo correctivo).



Casachagua (2017) en “Propuesta de un Plan de Mantenimiento Preventivo
basado en el RCM para mejorar la disponibilidad mecanica de la excavadora CAT
336 de la empresa Ecosem Smelter S.A.”, busc0 elaborar un plan preventivo RCM
direccionado en la disponibilidad de una excavadora, equipos que son muy criticos
dado que operan continuamente. Mediante la técnica de analisis documental, los
investigadores recabaron informacion de los reportes diarios, control de maquinas
y equipos, inspeccion técnica y estado de los equipos. El analisis permite descubrir
una tasa de disponibilidad del 80% de dichas excavadoras, el cual se encuentra en
un nivel inferior a lo que la minera exige. A traves del Cuadro de Criticidad,
Casachagua preciso funciones, fallas y tipos de fallas priorizados, estableciendo la
serie de tareas de mantenimiento. Este cuadro permitio conocer una mejora de 9%

en la disponibilidad mecéanica de 336 excavadoras.

Vilca (2018) en ‘“Propuesta de implementacion de un Plan de
Mantenimiento basado en la metodologia RCM para la mejora de la disponibilidad
de los equipos del sistema de carga y transporte en una empresa minera, Lima
2018”, busco incrementar la tasa de disponibilidad de aquellos equipos relacionados
con la carga y el traslado de minerales. El diagnostico situacional se establecio
gracias al Diagrama de Ishikawa; seguidamente, se plante0 un Plan de
Mantenimiento basado en RCM que comprendid: (a) describir los procesos, el
inventario y los equipos, (b) ejecutar un analisis de criticidad a los equipos

involucrados y (c) precisar los errores en los equipos que resultaron criticos con el

12



fin de indagar las causas y establecer el tipo de mantenimiento requerido. El
diagnostico expuso una disponibilidad de 89% a 90% en los equipos, costos
programados que sobrepasan los 100 mil soles y costos no programados que elevan
el presupuesto en méas de 16%. El Plan de Mantenimiento basado en RCM
propuesto proyecta un indice de disponibilidad de 92% y decrementa los costos en

20%.

Cotos y Mejia (2020) en “Plan de mantenimiento basado en RCM, para
aumentar la disponibilidad de la linea 1 de peletizado en una planta de alimento
balanceado en La Libertad, Trujillo”, investigd incrementar la disponibilidad en las
peletizadoras de una empresa de alimentos. El analisis de criticidad preciso las
fallas, los efectos de las fallas, su gravedad, tiempo perdido y tiempo de reparacion,
pero, sobre todo, encontré una tasa de disponibilidad de 84% y una tasa de
confiabilidad 96% en nueve equipos. La efectuaciéon del Plan de Mantenimiento
basado en RCM aumenté la disponibilidad y la confiabilidad en 10% y 0,45%
respectivamente. El estudio economico revela un ahorro de 58 mil dolares por afo

y costos por mantenimiento preventivo-predictivo de 32 mil dolares.

Zavala (2018) en “Plan de Mantenimiento preventivo basado en RCM para
el chancador primario Fuller, operacion Mantoverde”, enfoco su estudio en el
desarrollo de un plan de mantenimiento basado en la metodologia RCM con el fin

de reducir el tiempo por paro de mantenimiento no programado, y como
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consecuencia elevar los niveles de confiabilidad y la produccion de la mina. Para
determinar el area de mayor criticidad en el sistema, se analiz6 cinco aspectos, los
dafos al personal, consecuencias en el ambiente y la produccién, los costos de
reparacion, y el tiempo medio que se necesita para reparar los equipos;
concluyendo que es el Chancador primario el area de mayor criticidad, cuyos
tiempos de paro generan a la empresa una pérdida de US$ 40 000 por hora, con una
disponibilidad de 86% en el ultimo mes analizado, situacién que urge la
formulacién de un Plan de Mantenimiento. El autor concluye que de aplicarse el
Plan propuesto se espera resultados favorables, y que dado el caso este plan pudiera

ser extendido a las demas areas de la mina.

Villacrés (2016) en “Desarrollo de un Plan de Mantenimiento aplicando la
Metodologia de Mantenimiento basado en la Confiabilidad (RCM) para el vehiculo
hidrocleaner vactor M654 de la empresa Etapa EP”, buscé reducir el nimero de
fallas en una flota de vehiculos hidrocleaners, por lo que inicio con la identificacion
de los equipos maés criticos, para seguidamente realizar una analisis de modos y
efectos de fallas (matriz AMEF), lo cual, sirvié como base para elaborar el Plan de
Mantenimiento, que consistidé en la propuesta de acciones para realizar el
mantenimiento, el tiempo entre cada mantenimiento y el personal requerido para
cada actividad. Los resultados de la aplicacion del plan basado en la metodologia

RCM, fueron favorables para la empresa, cumpliendo el objetivo planteado de la
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reduccion de las tasas de fallas, el cual pasé de 45% a 58% (horas), al igual que los

costos fueron disminuidos en un 80%.

Geldres (2019), en “Propuesta de mejora del sistema de gestion de
Mantenimiento basado en RCM, para aumentar la disponibilidad del mezclador de
dosificacion de una empresa de alimentos balanceados Acuicola” busco reducir el
tiempo improductivo generado por las fallas presentadas en la empresa, causando
tiempos muertos que son reflejados en pérdidas econdmicas. Para el desarrollo de
la propuesta inicid con el diagnostico, estableciendo al mezclador como el elemento
de mayor criticidad, el cual contaba con una disponibilidad de 92,94 puntos
porcentuales, con niveles de confiabilidad y mantenibilidad de 44,62% y 52,76%
respectivamente, esto causado por la falta de la ejecucion de algin tipo de
mantenimiento. Con la ejecucion del plan de mantenimiento se logré resultados
favorables, alcanzando una disponibilidad de 97,85%, y una confiabilidad de
46,67%. Respecto al analisis economico-financiero de la aplicacion de la propuesta,
se obtuvo un VAN de S/ 972 652,00 y una TIR de 53,1%, con un ahorro anual en

pérdidas por la falta de produccién de S/. 972 853,00.

Alvarez (2018) en “Propuesta de plan de mantenimiento preventivo y
mantenimiento centrado en confiabilidad (RCM) como estrategia de optimizacion
del desempefio en una empresa metalmecanica, Arequipa, 2016, busco mejorar el

desempefio de una empresa, mediante la implementacion de un Plan de
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mantenimiento preventivo que le faculte la preservacion y el funcionamiento
continuo de los equipos. Los resultados del diagnostico realizado determinaron que
no existe un mantenimiento preventivo, mas que solo el correctivo, el cual solo
responde a las fallas presentadas, elevando los costos ya que en la mayoria de ellos
es necesario el cambio de piezas. Con la puesta en funcionamiento de la propuesta
los resultados no se hicieron esperar, ya que se obtuvo una mejora en el desempefio
de S/ 233 765,00 correspondiente a un ahorro de costos de hasta 22,6%, bajo las
proyecciones del autor a 10 afios con una tasa de descuento de 8%, se obtiene una

mejora del 32%.

Alfaro (2016) en “Implementacion de un plan de mantenimiento centrado
en la confiabilidad (RCM) para planta golosinas Nestlé Peru”, busco elevar los
niveles de confiabilidad y disponibilidad de los equipos, mediante la mejora de las
actividades de mantenimiento preventivo. Para ello, realizé un analisis de falla y
criticidad de los equipos, seguido por la elaboracion del plan definiendo el tiempo,
actividades y responsables de las actividades, y por ultimo realizd la evaluacion del
plan. Los resultados de la aplicacion de la mejora, elevaron los niveles de
disponibilidad pasando de 74,60% a 78,29%, con un incremento del 3,69%, y un

ahorro por paradas de 6 337 105,83 dolares anuales.

Palomino y Tokumori (2020) en “Propuesta para mejorar la disponibilidad

de equipos en el sector construccion para una empresa de alquiler de maquinas
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pesadas” enfoco su estudio en el desarrollo de un plan de mantenimiento de acuerdo
al tipo de actividad y equipos, por ello su propuesta resulta de la combinacion de
dos metodologia el TPM (mantenimiento productivo total) y el RCM
(mantenimiento centrado en la confiabilidad) para la determinacion de tareas de
mantenimiento preventivo, en vista que el mantenimiento correctivo es un alto
costo para la empresa. La situacion inicial partié de la incapacidad operativa de los
minicargadores, ya que estaban operando por menos de 25% de su capacidad real,
causados por fallas. Para comprobar la efectividad del modelo, los autores
procedieron a realizar una simulacion, el cual se obtuvo una mejora en la
disponibilidad del 5%, asi como la minoracion del tiempo medio entre fallas

pasando de 13 a 7 horas.

Guillén y Reyna (2020) en “Sistema de mantenimiento RCM con el fin de
optimizar la disponibilidad de equipos del area de calderos en una empresa
azucarera”, tuvieron como objetivo el mejorar los niveles de confiabilidad de los
equipos del area de calderas de una empresa azucarera. La propuesta se baso en el
diagnostico del estado de los equipos, sus fallas, efectos y criticidad, para la
formulacion de un plan de mantenimiento preventivo. Los indicadores de la
situacion inicial fueron una disponibilidad del 83,45%, con una confiabilidad del
92,18%, con un tiempo medio de fallas de 4 149,09 horas/falla, y el tiempo medio
para repararlos de 406,12 horas/fallo, resultados de 14 equipos del area de calderas,

los cuales presentaron ocho fallas criticas, 2 de nivel intermedio y 4 caracterizado
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como no critico. Respecto a los indicadores luego de la aplicacion de
mantenimiento preventivo fueron una disponibilidad del 94,73%, con un nivel de
confiabilidad del 91,55%, impulsado por la reduccion del tiempo promedio entre
fallas y el tiempo de reparacion, de 2 094,06 horas/falla y 109,1 horas/falla
respectivamente. Los resultados del estudio econémico para la implementacion
generan beneficios futuros de US$ 58 708,00 anuales, con un periodo de retorno de

la inversion (US$ 43 950,00) de nueve meses.

Mendoza y Urpe (2020) en “Implementacion de la metodologia RCM en el
area Rental de la empresa Unimaq para mejorar la disponibilidad de los grupos
electrogenos OLYMPIAN - CATERPILLAR?”, buscaron la reduccion de los altos
costos generados por el mantenimiento correctivo y la insatisfaccion por parte de
los clientes, los cuales son causados por la falta de disponibilidad de los equipos.
Mediante el uso de herramientas como el diagrama de Pareto, Ishikawa, y la matriz
de AMEF, establecieron las bases para que, a partir de ello, se plantee el plan de
mantenimiento con la metodologia del RCM. Los resultados despues de haber sido
aplicados fueron positivos ya que se logré pasar de un 73% en disponibilidad a
92%, en relacion a los indicadores de confiabilidad se obtuvo una mejora en los
tiempos medios entre fallas de 150 a 270 horas, respecto al tiempo de paro este fue

reducido en 7 horas.
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2.2. BASES TEORICAS

2.2.1. Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (RCM)

El Mantenimiento Centrado en Confiabilidad es una metodologia de gran
alcance, util para formular planes de mantenimiento que integran diversas
estrategias vinculadas al mantenimiento, por ejemplo, el preventivo o el predictivo
(Campos, Tolentino, Toledo, & Tolentino, 2019). Este enfoque tiene la finalidad de
incrementar la fiabilidad y optimizar los costos que involucran las tareas de

mantenimiento (IAEA, 2008).

El Organismo Internacional de Energia Atdmica (2008) sefiala que el

Mantenimiento Centrado en Confiabilidad permite tomar decisiones que:

e Promueven la colaboracion de todo el personal involucrado en el proceso.

e Justifican el continuo uso, la eliminacion o el reemplazo de las tareas previas
a la aplicacion del Plan de Mantenimiento RCM, impulsando un
comportamiento inquisitivo sano.

e Brindan conocimientos de las funciones, los efectos de las funciones fallidas
y el costo de operacion y mantenimiento de los sistemas relacionados a los

equipos analizados.
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2.2.2. Las Siete preguntas basicas del RCM

De acuerdo a la normativa SAE JA1011 (1999), que evalua los criterios de
RCM, cualquier proceso de Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad asegurara

que las siguientes siete preguntas sean aclarados con éxito y de forma secuenciada:

A. ¢Cudles son las funciones y los estandares de funcionamiento asociados
al activo, en su actual contexto operacional?

B. ¢De qué manera falla en satisfacer dichas funciones?

C. ¢Cual es la causa de cada falla funcional?

D. ¢Qué sucede cuando ocurre cada falla?

E. ¢En qué sentido es importante cada falla?

F. ¢Qué puede hacerse para prevenir o predecir cada falla?

G. ¢Qué debe hacerse si no se encuentra una tarea proactiva adecuada?

(Moubray, 2004, p. 7).

2.2.3. Funciones y parametros de funcionamiento

Antes de poder aplicar un proceso para determinar que debe hacerse para
que cualquier activo fisico continte haciendo aquello que sus usuarios quieren que

haga en su contexto operacional, necesitamos hacer dos cosas.

- Determinar qué es lo que sus usuarios quieren que haga.
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Asegurar que es capaz de realizar aquello que sus usuarios quieren que

haga (Moubray, 2004, p. 8).

Por esto el primer paso en el proceso de RCM es definir las funciones de

cada activo en su contexto operacional, junto con los parametros de funcionamiento

deseados. Lo que los usuarios esperan que los activos sean capaces de hacer puede

ser dividido en dos categorias (Moubray, 2004, p. 8).

Funciones primarias, que en primera instancia resumen el porqué de la
adquisicion del activo. Esta categoria de funciones cubre temas como
velocidad, produccion, capacidad de almacenaje o carga, calidad de
producto y servicio al cliente (Moubray, 2004, p. 8).

Funciones secundarias, la cual reconoce que se espera de cada activo
que haga mas que simplemente cubrir sus funciones primarias. Los
usuarios también tienen expectativas relacionadas con las areas de
seguridad, control, contencion, confort, integridad estructural,
economia, proteccion, eficiencia operacional, cumplimiento de
regulaciones ambientales, y hasta de apariencia del activo (Moubray,

2004, p. 8).
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2.2.4. Estandares de funcionamiento

El objetivo del mantenimiento es asegurar que los activos fisicos continten

haciendo lo que sus usuarios quieren que haga (Moubray, 2004, p. 23).

Esto significa que el funcionamiento puede ser definido de las siguientes

dos maneras.

- Funcionamiento deseado (lo que el usuario quiere que haga).

- Capacidad propia (lo que puede hacer) (Moubray, 2004, p. 24).

Figura 2
Margen de deterioro

MARGEN DE DETERIORD

FUNCIONAMIENTC

FUNCIONAMIENTO DESEADC

a4
*

Nota: Tomado de Moubray, 2004.

2.2.5. Estandares de calidad

Los estandares de calidad y los estandares de servicio al cliente son otros
dos aspectos del contexto operativo, que pueden dar lugar a descripciones diferentes
de funciones de maquinas que de otra manera serian idénticas (Moubray, 2004, p.

31).
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2.2.6. Estandares medio ambientales

Existe un interés creciente en todo el mundo sobre este tema, lo que significa
qgue cuando mantenemos cualquier activo tenemos que satisfacer dos tipos de
“usuarios’: el primero es la gente que opera la maquina. El segundo es la sociedad
como un todo, que quiere tanto que el activo como el proceso del cual forma parte

no cause ningun dafio al medio ambiente (Moubray, 2004, p. 31).

2.2.7. Riesgos para la seguridad

Un numero cada vez mayor de organizaciones han desarrollado por si
mismas o se han adherido a estandares formales con respecto a niveles de riesgo
aceptable. En algunos casos, se aplican a nivel corporativo, y en otras plantas
individuales y a su vez otros a procesos 0 activos especificos. Sin duda, donde
existan dichos estandares son un componente importante del contexto operacional

(Moubray, 2004, p. 32).

2.2.8. Fallas funcionales

Se deben definir todos los estados de falla asociados con cada funcion (SAE

JA1011, 2009, p. 6).

Los objetivos del mantenimiento son definidos por las funciones y
expectativas de funcionamiento asociadas al activo en cuestion. Pero, ( CoOmo puede

el mantenimiento alcanzar estos objetivos? El Unico hecho que puede hacer que un
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activo no pueda desemperiarse conforme a los parametros requeridos por sus

usuarios es alguna clase de falla (Moubray, 2004, p. 8).

En el mundo del RCM, los estados de falla son conocidos como fallas
funcionales porque ocurren cuando el activo no puede cumplir una funcion de
acuerdo al parametro de funcionamiento que el usuario considera aceptable

(Moubray, 2004, p. 9).

2.2.9. Modos de falla

Una vez que se ha identificado cada falla funcional, el préximo paso es tratar
de identificar todos los hechos que de manera razonablemente posible puedan haber
causado cada estado de falla. Estos hechos se denominan modos de falla (Moubray,

2004, p. 9).

Las listas de los modos de falla deben incluir los modos de falla que han
ocurrido antes, los modos de falla que estan siendo prevenidos actualmente, por la
existencia de programas de mantenimiento, y los modos de falla que no han
ocurrido aun, pero, que se piensan probables (creibles) en el contexto operacional

(SAE JA1011, 2009, p. 7).

Las listas de los modos de falla deben incluir cualquier evento o proceso que
probablemente pueda causar una falla funcional, incluyendo deterioro, defectos de

disefio, y errores humanos que pueden ser causados por operadores 0 mantenedores
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(a menos que el error humano esté siendo activamente dirigido por un proceso

analitico aparte del MCC) (SAE JA1011, 2009, p. 7).

2.2.10. Efectos de falla

Describe lo que ocurre con cada modo de falla. Esta descripcion deberia
incluir toda la informacion necesaria para apoyar la evaluacion de las consecuencias

de la falla, tal como (Moubray, 2004, p. 10).

- Qué evidencia existe (si la hay) de que la falla ha ocurrido.

- De qué modo representa una amenaza para la seguridad o el medio
ambiente (si la representa).

- De qué manera afecta a la produccion o a las operaciones (si las afecta).

- Qué danos fisicos (si los hay) han sido causados por la falla.

- Qué debe hacerse para reparar la falla. (Moubray, 2004, p. 10).

Los efectos de falla deben describir lo que puede pasar si no se realiza
ninguna tarea especifica para anticipar, prevenir o detectar la falla (SAE JA1011,

1999, p. 7).

2.2.11. Disponibilidad

Segun Mesa, Ortiz y Pinzon (2006), la disponibilidad hace referencia a la
seguridad de que una maquina, equipo o sistema, que ya pasé por un estado de

mantenimiento, pueda cumplir con su funcion principal con éxito.
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De acuerdo a Prat (2014), la maquina, el equipo y/o el sistema no debe haber
presentado fallas funcionales, y si las presento, este debid haber sido reparado en

un periodo inferior al limite establecido por el programa de mantenimiento.

Matematicamente, la disponibilidad es representada como un porcentaje de
tiempo a esperar para que la maquina, el equipo y/o el sistema se encuentre listo
para producir de forma continua (Mesa, Ortiz, y Pinzén, 2006). Del mismo modo,
Prat (2014) sostiene que es la probabilidad en que la maquina o el equipo se

encuentre en un estado de funcionamiento en periodo “t”.

_ TMPF
TMPF+TPPR

[1]

En el que:

TMPF : Tiempo Promedio Entre Fallas
TPPR : Tiempo Promedio Para Reparar

e Tiempo promedio entre fallas: Suele ser una medida basica
normalmente expresada en horas; mientras este sea mayor, la
confiabilidad de la maquina, el equipo y/o el sistema se incrementara

(Torell y Avelar, s.f.).

TPEF =

Tiempo Total de Trabajo—Tiempo Total de Averia [2]
Numero de Averias

e Tiempo promedio para reparar: Es el tiempo esperado para que una

maquina, un equipo y/o un sistema pueda recuperarse de una falla
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funcional; este hecho también considera el tiempo que lleva
diagnosticar la situacion problematica, el tiempo que se necesita para
conseguir un técnico de mantenimiento y el tiempo que requiere las

actividades del programa de mantenimiento (Torell y Avelar, s.f.)

Tiempo Total de Mantenimiento [3]

TPPR =

Nuamero de Reparaciones

2.2.12. Matriz AMEF (Analisis de Modos de Falla y Efecto)

Es un registro esquematizado producto de la observacion, los cuales estan
enfocados a identificar y evaluar fallas de un producto o proceso, asi como su modo
y efecto de falla, teniendo como objetivo la priorizacion y posterior decision de
acciones a fin de aminorar las ocurrencias de rechazo, y garantizar la confiabilidad
del producto o proceso (Montalban, Arenas, Talavera y Magafa, 2015). En la

Figura 3 se detalla como se realiza un analisis de modos de fallas y efecto.
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Figura 3

Diagrama de AMEF
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Nota: Tomado de Poveda, 2011.

2.2.13. Diagrama y Hoja de Decision de RCM

Es una herramienta, que en base de los modos de falla ayuda a establecer
estrategias de mantenimiento. De acuerdo a Poveda (2011) las consecuencias
expuestas en este diagrama pueden ser de cuatro maneras:

a) Consecuencias de fallas ocultas (H): Pese a que no tiene un efecto directo,
este puede producir serios impactos.

b) Consecuencias ambientales y para la seguridad (S): Son las fallas que
generan un impacto en el medio ambiente o provocan dafios en las personas.

c) Consecuencias operacionales (E): Efectla consecuencias directas en los

resultados del sistema de produccion.
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d) Consecuencias no operacionales (O): Se refieren a la generacion de costos

por refaccionamiento del sistema.

Esta herramienta, aparte de identificar las consecuencias de los modos de
falla, genera una estrategia de mantenimiento, los que son determinados en base a

las siguientes interrogantes:

e Es factible la técnica ¢Existe una tarea realizable que reduzca el efecto
de la falla a un nivel tolerable?

e Merece la pena ¢La tarea de mantenimiento reduce las consecuencias de
un modo de falla a un nivel que justifique los costos directos e indirectos

del mismo?

Las interrogantes facilitan la determinacion de las tareas pertinentes segln
el tipo de falla, en el marco del RCM, por lo que, las respuestas son registradas en

la hoja de decision.

La hoja de decision es un registro dividido en 16 columnas. Gutiérrez (2008)
sefiala que las primeras tres hacen referencia a los modos de falla, los cuales tienen
una Funcién (F), Falla Funcional (FF) y su Modo de Falla (MF). Las cuatro
posteriores columnas son la identificacion segun tipo de consecuencia, las cuales
fueron aclaradas parrafos anteriores. A partir de la octava a décima columna se

reconoce las tareas en base a tres formas:

29



H1/S1/0O1/N1: Si se identificé una tarea a condicion apropiada.
H2/S2/02/N2: ldentificacion de una tarea de reacondicionamiento
ciclico.

H3/S3/0O3/N3: Identificacion de una tarea de sustitucion ciclica.

Las tareas refieren a las actividades a realizar en cada caso. De acuerdo a

Poveda (2011) los tipos de tareas son:

a)

b)

f)

Tarea a condicion: Esta actividad depende de las fallas identificadas las
cuales pueden estar préximas a ocurrir.

Tarea de reacondicionamiento ciclico: este tipo de actividad no va en
funcién de la condicion del equipo, méas bien en su tiempo de vida util.
Tarea de sustitucion ciclica: Recomienda la renovacion de componentes
antes que cumplan su ciclo de vida.

Tarea de busqueda de fallas: Se enfoca en la solucion de fallas ocultas.
Redisefio: Se refiere a las actividades respecto a cambios en las
capacidades del sistema.

Ningun mantenimiento programado: Permite la ocurrencia de la falla,

para ser solucionado por medio de actividades correctivas.

Las siguientes tres columnas (H4, H5 y S4) son a razon de las preguntas “a

falta de”, las cuales son excluyentes. Poveda (2011) establece las siguientes

interrogantes:
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e Estécnicamente factible y merece la pena realizar una tarea de busqueda

de fallas?

e ;Podria la falla multiple afectar la seguridad o el medio ambiente?

e Es técnicamente factible y merece la pena realizar una combinacion de

tareas?

Para las tres columnas restantes, se determina la tarea propuesta, cada cuanto

tiempo debe de efectuarse, y el responsable de cada actividad (Moubray, 2000).

En la Figura 4 se observa un ejemplo del desarrollo de la hoja de decision.

Figura

4

Ejemplo Hoja de Decisién del RCM
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DECISIH
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asegurar qua la bomba de reserva sea capaz de llenar el langue. | semanas
Completada la prueba, volver a la bomba de servicio,

Nota: Tomado de Moubray, 2000.
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2.2.14. Metas a alcanzar con la aplicacion del método RCM

De acuerdo con Gonzalez (2015) la aplicacion de la metodologia RCM

tendra efectos favorables dimensionados en cinco aspectos:

Costes: La reduccion de los costes debe fluctuar entre el 10 al 40%,
impulsados por la sustitucion de actividades de mantenimiento
correctivo, y con ello la reduccion de paradas en la produccion.
Servicio: Permite la ejecucion de actividades de calidad logrando la
satisfaccion de los clientes, en base a una mayor integracion de las
actividades de mantenimiento y produccion.

Calidad: Mejora en los niveles de disponibilidad de 2 a 10%, la
eliminacion de fallas cronicas.

Tiempo: Acortamiento de los tiempos muertos por paradas, y los
tiempos por reparacidn; genera mayores conocimientos acerca del
funcionamiento interno de los equipos.

Riesgos: Priorizacion en la seguridad, identificacion de fallas ocultas, y

la disminucion de riesgos ante tareas rutinarias.

2.2.15. Proceso del Mantenimiento Centrado en Confiabilidad

La aplicacion del enfoque de Mantenimiento Centrado en Confiabilidad

implica la transformacion de las habituales tareas en nuevas actividades. Por lo
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tanto, es esencial que los directivos y/o jefes estén dispuestos a aceptar los cambios

y promuevan dicha actitud en el recurso humano (IAEA, 2008).

El Organismo Internacional de Energia Atomica (2008) establece el

siguiente proceso:

a) Preparacion

Las subetapas constan en:

e Seleccionar un sistema.
e Definir las limitaciones de un sistema.
e Adquirir documentacion y materiales.

¢ Realizar entrevistas con el personal de la planta.
b) Analisis
Las subetapas constan en:
¢ Identificar las funciones del sistema elegido.
e Analizar los errores funcionales del sistema elegido.
e Precisar los equipos involucrados en el sistema.
e Recoger datos de confiabilidad y rendimiento.

e Precisar modos de falla.

e |dentificar las consecuencias de los errores.
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e Determinar la criticidad de cada uno de los componentes.

c) Seleccidn de tareas

Las subetapas constan en:

e Asignar las actividades de mantenimiento a los sistemas y equipos
criticos.

e Determinar las herramientas y las acciones mas rentables para
ejecutar las tareas de mantenimiento, como mantenimiento
preventivo, monitoreo del estado del equipo o sistema, inspeccion y
prueba funcional.

d) Revision de comparacion de tareas

En esta fase se recogen los resultados de la comparacion entre las tareas de
mantenimiento y se plantea un cambio en el plan de Mantenimiento, dicho
cambio debe estar sincronizado con la visién de mantenimiento de la

empresa.

e) Registros

Los resultados y las recomendaciones relacionados al cambio en el plan de
Mantenimiento produciran un impacto en la eficiencia de las actividades de
operaciones y mantenimiento, por ende, es necesario que cada decision

tomada y ejecutada se registre en la documentacion de la organizacion, de
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modo que pueda estar al alcance de los involucrados en supervisiones

posteriores a la implementacion de la estrategia.

La Figura 5 sintetiza en un diagrama de flujo el procedimiento para aplicar
el mantenimiento centrado en la confiabilidad desde cero hasta su evaluacion

continua.
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Figura 5

Proceso de Mantenimiento RCM
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AMEF: Andlisis de modos y efectos de falla
M/R: Matriz de riesgo de fallas

H/D: Hoja de decision

P/M: Plan de mantenimiento

I/E: Indicadores de evaluacién del plan

Nota: Elaborado con apoyo de IAEA (2008).
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2.2.16. Descripcion de los equipos de acarreo

Los equipos de acarreo son maquinarias autopropulsadas sobre neumaticos,
en donde su funcién es de cargar y descargar material aurifero de un lugar a otro.

En la presente investigacion estan involucrados los siguientes equipos:

02 cargadores frontales YUTONG

- 03 camiones volquetes DONGFENG
- 01 camion volquete VOLKSWAGEN
- 01 montacarga HELI

- 01 camion cisterna YUTONG

- 01 camion furgobn VOLKSWAGEN

- 01 camion grda YUTONG

En los anexos del 4 al 10 se pueden observar la ficha técnica de cada uno de los
vehiculos mencionados. De igual forma, en el anexo 11 se muestran datos
relevantes como la marca, modelo, serie VIN, afio de fabricacién, capacidad de
carga, potencia del motor, tiempo de vida util y costos de compra de cada uno de

los vehiculos.
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2.3. DEFINICION DE TERMINOS

Falla funcional: También llamado estado de falla. Se identifican como los
estados no deseables del sistema, equipos y/o maquinas, los cuales estan
estrechamente vinculados con las funciones importantes (Mantenimiento
Planificado, 2005).

Modo de falla: Se denomina al posible motivo por el que un sistema, equipo
y/o méquina llega a una falla funcional (Mantenimiento Planificado, 2005).
Efectos de falla: Al momento de precisar el modo de falla, se sefialan los
efectos de falla relacionados, es decir, especifica qué es lo sucede cuando la
falla se presenta (Mantenimiento Planificado, 2005).

Criticidad: Es una metodologia que jerarquiza y/o prioriza los procesos, las
maéaquinas, los equipos y/o los sistemas disefiando una estructura que permite
tomar decisiones mas acertadas, enfocando el esfuerzo y los recursos en

aquellas zonas que requieran de mas atencién (Prat, 2014).
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CAPITULOIII

MARCO METODOLOGICO

3.1. TIPO Y DISENO DE INVESTIGACION

El método de investigacion es sistémico, el cual establece estudiar el objeto
mediante la determinacién de sus componentes, sus relaciones y limites para
observar su estructura y la dindmica de sus funcionamientos, para el presente
trabajo se realiza el estudio de los vehiculos de acarreo de la minera Veta Dorada.
Asi lo define Espinoza (2010) el enfoque de sistemas afronta el problema en su
complejidad a través de una forma de pensamiento basada en la totalidad, en el

estudio de la relacion entre las partes y de las propiedades emergentes resultantes.

El tipo de investigacion es tecnoldgica, toda vez que se aplicara el
conocimiento de la metodologia del RCM y conocimientos de los vehiculos de
acarreo de la minera Veta Dorada; con la finalidad de mejorar la disponibilidad. Asi
lo define Espinoza (2010) la investigacion tecnoldgica tiene como propdsito aplicar
el conocimiento cientifico para solucionar los diferentes problemas que beneficien

a la sociedad. Sus niveles son la experimentacion y la aplicacion.

La presente investigacion debido a sus caracteristicas de estudio tiene nivel
aplicada; ya que su objetivo principal es implementar el mantenimiento RCM a los

equipos de acarreo de la Minera Veta Dorada. Espinoza (2010) sostiene que la
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investigacion aplicada tiene como propdsito aplicar los resultados de la
investigacion experimental para disefiar tecnologias de aplicacion inmediata en la

solucion de los problemas de la sociedad.

El enfogue de investigacion es de caracter mixto dado que se recogera
informacidn tanto cualitativa como cuantitativa. La investigacion cualitativa
emplea el recojo de informacion para mejorar las preguntas de indagacion y/o
exponer otras interrogantes al momento de realizar la interpretacion mientras que
la investigacion cuantitativa usa el recojo de datos con el objetivo de probar los
supuestos a partir del analisis numérico y estadistico (Hernandez, Fernandez y
Baptista, 2014). En este caso, se analizan los aspectos cualitativos de los vehiculos,
asi como sus fallas funcionales y efectos en la produccion. Por otra parte, se
analizan datos numéricos como la tasa de disponibilidad, la criticidad de las fallas

y los costos de mantenimiento.

El disefio de la presente investigacion es descriptivo longitudinal, porque
una vez establecido el planteamiento del problema, el alcance de la investigacion,
la formulacion de la hipotesis; es necesario observar la manera méas concreta de
responder las preguntas y de ese modo, poder cubrir el objetivo fijado en la
investigacion. Asi lo define Espinoza (2010) la investigacion de disefio descriptivo
longitudinal se toma una muestra del objetivo de investigacion, la misma que es

evaluada en distintos momentos en el tiempo y por periodos bastante largos.
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Disefo de la investigacion longitudinal:

T T2

O1 02

Donde:

M; Equipos de acarreo
T1 a T2; Tiempos de mantenimiento

01 a O2; Hace referencia a la observacion que se realizara a los anélisis y efectos

de falla de los equipos de acarreo.

3.2. POBLACION Y MUESTRA

3.2.1. Poblacién

La poblacion del presente estudio estd compuesta por todos los vehiculos de
acarreo que posee la empresa minera Veta Dorada, es decir, cargadores, camiones

y volquetes.

3.2.2. Muestra

La muestra contiene a toda la poblacidn, es decir, toma en consideracion los

10 vehiculos de acarreo que son operados en la Minera Veta Dorada.
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3.3. OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES
3.3.1. Identificacion de las variables

Variable Independiente: Implementacion de mantenimiento RCM

e Variable Dependiente: Disponibilidad

3.3.2. Caracterizacion de las variables

EnlaTablaly Tabla 2 se observa la operacionalizacion de las variables por

separado.

Tabla 1
Cuadro de operacionalizacidn de la variable independiente

Variable Independiente: Implementacion de mantenimiento RCM
Dimension
Hoja de decision RCM 11

Indicador Instrumento

Evaluacion de
Efectos de falla .
consecuencias

Frecuencia de actividades

Plan de mantenimiento

. Horometro
de mantenimiento
Tabla 2
Cuadro de operacionalizacidn de la variable dependiente
Variable Dependiente: Disponibilidad
Dimension Indicador Instrumento
Calculo de la disponibilidad operativa por di - <40 de d
la formula: Horas disponibles Registro de datos
MTBF Horas de operacion Horometro
~ MTBF+ MTTR _
Horas de falla Registro de datos
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3.3.3. Definicién operacional de las variables

a) Implementacion de Mantenimiento RCM
Es un conjunto de actividades basadas en la técnica RCM que busca
eliminar tareas de mantenimiento innecesarias y aplicar medidas que
identifiquen las omisiones y deficiencias en los usuales planes de
mantenimiento (IAEA, 2008).

b) Disponibilidad
Hace referencia a la confianza de un objeto de funcionar de forma
satisfactoria en un periodo determinado después de haber pasado por un

proceso de mantenimiento (Mesa, Ortiz y Pinzon, 2006).

3.4. Técnicas e instrumentos para recoleccion de datos

Para el desarrollo de la investigacion se recolectd datos mediante la Técnica

de Analisis documental a base de:

- Manual de mantenimiento de los equipos de acarreo.

- Bibliografia de mantenimiento RCM.

- Normas aplicables SAE JA1011.

- Registro histdrico de mantenimiento.

- Registro de indicadores (Disponibilidad, MTBF y MTTR).

- Entrevista al personal de mantenimiento.
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Los instrumentos para la recoleccion de datos se realizaran mediante la ficha

de revision documental y guia de entrevista con la ayuda de una computadora.

Tabla 3

Técnicas e instrumentos

Técnica Instrumento Descripcion
Analisis Ficha de Permitira analizar el estado y uso de los
documental revision vehiculos de acarreo de los documentos
documental relacionados al mantenimiento de la Minera

Veta Dorada, en Arequipa.

Entrevista Guia de Permitird conocer la perspectiva del jefe y/o
entrevista supervisor de mantenimiento y del técnico de
mantenimiento de la Minera Veta Dorada,
datos que pudieron ser omitidos en los registros

0 la suposicion de la causa del problema

La ficha de revision documental puede ser apreciada en el Anexo 2y la guia

de entrevista puede ser visualizada en el Anexo 3.

3.4.1. Procedimiento de recoleccion de datos

La recoleccion de datos seguira el siguiente procedimiento, la cual esta

basada en las 7 Preguntas basicas para el RCM, segun la Norma SAE JA1011.:

- ¢Cudl es la funcion? Lo que los usuarios desean que la maquina haga.
- ¢Cual es la falla funcional? Razones por las que deja de hacer lo que los

usuarios desean que haga.
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- ¢Cual es el modo de falla? Qué es lo que pudo causar la falla funcional.

- ¢Cual es el efecto de la falla? Qué ocurre cuando la falla se presenta.

- ¢Cual es la consecuencia de la falla? Razones por las que importan cada
falla.

- ¢Qué se puede hacer para evitar o minimizar la consecuencia de la falla?

- ¢Qué se hace si no se encuentra ninguna tarea para evitar o minimizar la

consecuencia de la falla?

3.5. PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS

La informacidn recolectada sera analizada mediante el software Microsoft
Excel, que permitira tabular y disefiar cuadros estadisticos que demuestren el nivel

de disponibilidad de los vehiculos de acarreo.

45



CAPITULO IV

IMPLEMENTACION DEL PLAN DE MANTENIMIENTO RCM

4.1. OBTENCION DE DATOS

4.1.1. Alcance de la inspeccién

En la minera Veta Dorada SAC, el area de acopio estd involucrado
directamente en la linea de produccion; donde los vehiculos de acarreo estan
considerados como equipos criticos. En el afio 2020 se evidencio disminuir la
disponibilidad al 80.39%, y se tiene la necesidad de mejorar la disponibilidad de
los vehiculos de acarreo. Inicialmente, se realizard analisis de criticidad de los
componentes con mayor frecuencia de fallo e impacto operacional. Una vez
identificado los componentes criticos se aplicara el mantenimiento basado en la

confiabilidad RCM.

Andlisis de criticidad

El andlisis de criticidad RCM parte del analisis de fallas. La minera Veta
Dorada cuenta con un registro de mantenimiento cuyo formato puede ser apreciado

en el Anexo 12.

La lista de fallas que los vehiculos de acarreo experimentaron durante el

proceso de producciéon (mantenimiento correctivo) y las que se evitaron con un
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programa de mantenimiento (mantenimiento preventivo) es desarrollada a través
del Analisis de Modos de Falla y Efectos, que se encuentra en el Anexo 13. Esta
informacidn se sintetiza en el diagrama de arbol de fallas (desde la Figura 6 hasta

la Figura 18).
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Figura 6
Arbol de fallas del Cargador (1)
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Figura 7

Arbol de fallas del Cargador frontal (2)
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Figura 8
Arbol de fallas del Cargador frontal (3)
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Figura 9
Arbol de fallas del Volquete (1)
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Figura 10
Arbol de fallas del Volquete (2)
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Figura 11
Arbol de fallas del Volquete (3)
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Figura 12
Arbol de fallas del Volquete (4)
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Figura 13

Arbol de fallas del Montacarga
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Figura 14

Arbol de fallas del Camion Cisterna (1)
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Figura 15

Arbol de fallas del Camion cisterna (2)
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Figura 16
Arbol de fallas del Camion Furgén
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Figura 17
Arbol de fallas del Camion Gria (1)
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Figura 18

Arbol de fallas del Camion Gria (2)
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Seguidamente, se establece el nivel de criticidad de cada falla. Con ayuda

de la informacion adjunta en la Tabla 4, se jerarquiza el grado de riesgo.

Tabla 4
Items de evaluacion de criticidad de los vehiculos

Frecuencia de fallas (FF)

Mayor a 15 fallas por afio 4
Entre 9 a 15 fallas por afio 3
Entre 4 a 8 fallas por afio 2
Entre 1 a 3 fallas por afio 1
Impacto Operacional (10)
Parada inmediata del vehiculo 10
Repercusidn en costos operacionales 8
Impacto en los niveles de produccion o calidad 4
No genera ningln efecto significativo en la operacién o produccion 1
Flexibilidad Operacional (FO)
No existe repuesto 3
Se cuenta con opcion de repuesto 2
Se cuenta repuesto disponible en almacén 1
Costo de mantenimiento (CM)
Mantenimiento con cambio de componente superior a S/ 400 3
Mantenimiento con cambio de componente entre S/ 200 y S/. 400 2
Mantenimiento con cambio de componente inferior a S/ 200 1
Impacto en Seguridad, Ambiente y Salud (ISAS)

Riesgo alto de pérdida de la vida, dafios graves a la salud. 8
Riesgo medio de la vida, dafios importantes a la salud e incidente 6
ambiental mayor.

Riesgo minimo de pérdida de la vida y afeccion a la salud e incidente 3
ambiental menor.

No existe ningln riesgo de pérdida de vida, ni afeccion a la salud, ni 1

dafios al ambiente.
Nota: Elaborado con apoyo estudio de Llamba, (2014).
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En el que la consecuencia de la aparicion de las fallas se calcula de la

siguiente manera:

Consecuencia = (10 X FO) + CM + ISAS

La Criticidad Total es calculada con la siguiente formula:

Criticidad Total = FF X Consecuencia

Empleando las ecuaciones presentadas, en las Tablas 5, 6, 7, 8, 9 y 10 se
hallé el nivel de riesgo y criticidad para el cargador frontal, el volquete, el
montacarga, el camion cisterna, el camion furgbn y el camion grda,
respectivamente. También se incluyé una codificacion para ubicarlo en la matriz de

riesgo.
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Tabla s

Jerarquizacion de riesgo del Cargador frontal

L O < <
L - - = S O
= > I 2= Lz Yo O 0 5
= o <, 0z gz Yuw O« Z < <
L %) o< = O =50 = (@)a) Ll a N
< = zd1 9O =35 02 kg =) 5 N
2 ©C Qv 2w wuw gt o 2 v o
@) L a Ja <ZE 2o 0O @) é
O (+ @) TNe) S O L'%J
Cuchilla de lampén 1-01 3 10 3 3 8 41 123 Critico
Bomba de freno 1-02 2 10 2 3 8 31 62 Critico
Pastilla de freno 1-03 3 10 1 1 6 17 51 Semicritico
Alternador 1-04 2 10 1 2 6 18 36 No critico
Llanta 1-05 4 10 2 3 8 31 124 Critico
Circulina 1-06 2 4 1 1 6 11 22 No critico
Radiador 1-07 2 10 1 3 3 16 32 No critico
Limpiaparabrisas 1-08 2 4 2 1 1 10 20 No critico
Solenoide 1-09 2 10 1 2 3 15 30 No critico
Faro 1-10 3 4 1 2 6 12 36 Semicritico
Sistema hidraulico 1-11 4 10 2 3 6 29 116 Critico
Filtros 1-12 4 4 1 3 6 13 52 Semicritico
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Tabla 6

Jerarquizacion de riesgo del Volquete

L O < <
L - - — = O
= > I 2z yZz Wa 0 a S
= o <, 0z gz Yuw O« Z < <
L %) o< = O =50 = (@)a) Ll a N
< = zd1 9O =35 02 kg =) 5 N
o Q9 2% S X du Lo H E 4
2 ©C Qv 2w wuw gt o 2 v o
O IﬁI:J a - a <ZE ; ) 0O O é
O (+ @) TNe) S O L'%J
Disco de embrague 2-01 2 10 1 3 6 19 38 No critico
Caja de cambio 2-02 2 10 1 3 6 19 38 No critico
Llantas 2-03 4 10 2 3 8 31 124 Critico
Filtro de aire 2-04 3 4 1 2 6 12 36 Semicritico
Cinturdn de seguridad 2-05 1 4 1 1 8 13 13 No critico
Cremallera 2-06 2 8 1 3 6 17 34 No critico
Sistema de frenos 2-07 2 10 2 3 8 31 62 Critico
Tolva 2-08 2 10 3 3 1 34 68 Critico
Bateria 2-09 3 10 1 2 1 13 39 Semicritico
Motor 2-10 2 10 2 3 3 26 52 Semicritico
Luces o faros 2-11 3 4 1 2 6 12 36 Semicritico
Solenoide 2-12 2 10 1 2 1 13 26 No critico
Circulina 2-13 2 4 1 1 6 11 22 No critico
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Tabla 7

Jerarquizacion de riesgo del Montacarga

NOIOVYZINOYYHAr

avaiadlLiddo

VION3INO3ISNOD

avaldadnodas
34 OLOVdIAI

OLN3IININILNVIN
44 O1S0OD

1VNOIOVYH3dO
avargairx3aid

TVNOIOVH3dO
OL1OVdII

SV11v4
34 VION3INO344

091d092

J1ININOdINOD

No critico
Semicritico

24
63
30
22

12
21

3-01
3-02
3-03

Luces
Llanta

10

Semicritico

10
11
39

Filtros

No critico
Critico

3-04
3-05

Circulina
Cadena

78

10
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Tabla 8

Jerarquizacion de riesgo del Camién cisterna

pd

s 8 2 22 B owe 5 o 8

= o <, o2 52 wyg 0o < S < <
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o O 95T og =% 9Ff g2 o = o

= ) oL S xo O a0 ) = X

o 0 =y ww of s@  Z S <

- O o

@) o O L O <§E O i
Caja de cambio 4-01 2 10 1 3 6 19 38 No critico
Barandas de soporte 4-02 1 4 2 3 6 17 17 No critico
Bomba de agua 4-03 1 10 1 3 6 19 19 No critico
Vélvula de paso de agua ~ 4-04 2 10 1 2 1 13 26 No critico
Puerta 4-05 2 4 3 2 3 17 34 No critico
Alternador 4-06 2 10 1 2 6 18 36 No critico
Alarma de retroceso 4-07 3 4 2 2 8 18 54 Semicritico
Llanta 4-08 3 10 1 3 3 16 48 Semicritico
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Tabla 9

Jerarquizacion de riesgo del Camion furgon

NOIDVYZINOHVYHAr

avaiadlLiddo

VIONINO3ISNOD

avaldadnodas
34 OLOVdIAI

OLN3IININILNVIN
44 O1S0OD

1VNOIOVYH3dO
avargairx3aid

1VNOIOVH3dO
OL1OVdII

SV11v4
34 VION3INO34d4

091d092

J1ININOdINOD

Semicritico

48

16

10

5-01

Motor

Critico

93
30

31

5-02 10

5-03

Sistema de frenos

Semicritico

10

Filtros
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Jerarquizacion de riesgo del Camion grda

Tabla 10

NOIDVYZINOHVYHAr

avaiadlLiddo

VIONINO3ISNOD

avaldadnodas
34 OLOVdIAI

OLN3IININILNVIN
44 O1S0OD

1VNOIDOVYH3dO
avargairx3aid

TVNOIOVH3dO
OL1OVdII

SV11v4
34 VION3INO34dd

091d092

J1IN3INOdINOD

No critico
Semicritico
Semicritico

Critico

38
87
30
78

19
29
10
39

68

10
10
10

6-01
6-02
6-03
6-04

Sistema eléctrico
Cilindro hidraulico

Bomba de agua
Filtros



Las fallas funcionales son ubicadas en la matriz de riesgo segun su
criticidad. En la Figura 19 se observa la clasificacion acorde a frecuencia y

consecuencias.

Figura 19
Matriz de riesgo de fallas de los vehiculos de acarreo

4 1-12 - 1-05; 2-03

3 1-03; 1-10; 2-04; | 3-02; 6-02
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Frecuencia

2 1-04; 1-06; 1-07; | 2- 1-02; 2-07; 2-08;
1-08; 1-09; 2-01; 3-05; 6-04

2-02; 2-06; 2-12;
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4-01; 4-04; 4-05;
4-06; 6-01

1 2-05; 4-02; 4-03

0 10 20 30 40 50

Consecuencias

Con base en los resultados de la Figura 19, se determind 25 fallas con
criticidad media y alta. Siete de estas corresponden al cargador frontal, siete al
volquete, tres al montacarga, dos al camion cisterna, tres al camion furgon y tres al

camion grua (Anexo 14).



4.1.2. Detalles operacionales

La minera Veta Dorada tiene a cargo el procesamiento metallrgico de

materiales auriferos. En la Figura 20 se observa el desarrollo del proceso.

Figura 20
Procesamiento metaldrgico

Acopio > Chancado > Molienda > Livixiacién> Refinacién >

e Acopio: El material aurifero extraido es recibido en los centros de acopio,

lugar donde se almacena y, posteriormente, llevado al procesamiento
metallrgico.

e Chancado: Durante este proceso intervienen maquinas que se encargan de
triturar la roca a través de movimientos vibratorios a razén de convertirlas
en particulas mas reducidas.

e Molienda: Se efectia una actividad similar de chancado, diferenciandose
en que se reduce aun mas las particulas con ayuda de equipos vibratorios y
molinos.

e Lixiviacion: Se aplica una solucion cianurada la cual tiene por funcion la
disolucion del material aurifero. Es recibido por tanques de agitacion y
adsorcion a traves de carbon activado, luego es bombeado directo hacia la

cancha de relaves.
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e Refinacion: El material es separado de otros componentes que no tengan

naturaleza aurifera para asi obtener oro puro.

Una vez refinado el material aurifero, este es trasladado al laboratorio
quimico, lugar donde se procesa el mineral a razén de conseguir un producto con
un mayor nivel de pureza. Ademas, la minera Veta Dorada cuenta con otras zonas
que brindan soporte directo o indirecto a la planta de produccion y los recursos

involucrados como:

e Mantenimiento mecanico y eléctrico: Lugar en donde se almacenan
repuestos, equipos y herramientas necesarios para el mantenimiento de la
maquinaria.

e Seguridad y salud ocupacional, medio ambiente: Esta area tiene el
objetivo de salvaguardar la seguridad y la salud de los trabajadores, asi como
también garantizar la preservacion y cuidado del medio ambiente. Almacena
equipos de seguridad y proteccion personal, instrumentos para analizar el
impacto ambiental, entre otros.

¢ Vigilancia: Corresponde a los puestos de vigilancia y monitoreo.

e Cocina: Es la zona en donde se almacenan y preparan los alimentos que

posteriormente seran consumidos por los trabajadores.
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Vehiculos de acarreo

La minera Veta Dorada cuenta con vehiculos de acarreo que permiten el
traslado de las rocas que seran recibidas en los centros de acopio. En la Tabla 11 se

presenta la cantidad de estos equipos.

Tabla 11
Vehiculos de acarreo de la minera Veta Dorada

Vehiculo Cantidad

Cargador frontal 2
Volquete
Montacarga
Camion cisterna

Camion Furgén

N e

Camion grua

En la Minera Veta Dorada, estos vehiculos cumplen la funcién de reunir,
levantar, cargar y colocar las rocas y minerales con el objetivo llevarlos hacia el
procesamiento metalUrgico. En la Tabla 12 se detalla el papel que cada uno de estos

vehiculos cumple.

Tabla 12
Lista de vehiculos de acarreo

Vehiculo Marca Funcién Apariencia
Cargador Carga el mineral hacia los volquetes,

frontal N° Yutong los cuales suministran a los circuitos

ly2 de chancado N° 1,2y 3.
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Traslada el mineral chancado de los
circuitos 1 y 2 hacia la cancha de

\|\/|?Ifu2etyes Dongfeng  minerales. Lu_ego, traslada el m_ineral
' chancado hacia la cancha Blending de
mineral (circuito 3).
Traslada el carbdn activado de planta
Volquete s
N° 4 Volkswagen abalanzay de balanza hacia el &rea de
refineria.
Carga y transporta materiales de gran
Monta- Heli peso y tamafio a través de una
carga plataforma que se desliza a lo largo de

dos guias rigidas paralelas.

Suministra agua a diversas areas,
Camion riego de los caminos para disminuir el

. Yuton . L
cisterna g polvo y mejor operatividad de los
equipos pesados.
Transporta insumos quimicos,
. repuestos, EPP, herramientas, entre
Camion .
Furaén Volkswagen otros, y tiene en stock todos los
g materiales necesarios para las tareas
que se realizan en planta.
L Realiza trabajos de izaje, el cual le
Camion . . .
griia Yutong permite tener mayor independencia a

la hora de cargar y descargar material.

Nota: (Anexo 4 al 10).

La depreciacion de estos vehiculos se describe en la Tabla 13.

Tabla 13
Depreciacion de los vehiculos de acarreo
Vehiculo Afo de Costo Vida util Depreciacion
instalacion  (en US$)  aproximada anual (en US$)

Cargador 2016 21050000 7 afios 30.071,43
frontal N°1
Cargador 2016 21050000 7 afios 30.071,43
frontal N°2
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Volquete N°1
Volquete N°2
Volquete N°3
Volquete N°4

Montacarga
Camién
cisterna
Camién
furgon

Camion gria

2016

2016

2016

2016

2016

2016

2016

2016

148.000,00

118.000,00

126.000,00

124.050,00

11.870,00

46.500,00

45.800,00

55.400,00

7 afos

7 anos

7 anos

7 afos

10 afios

10 aflos

10 afos

10 afios

21.142,86

16.857,14

18.000,00

15.506,25

1.187,00

4.650,00

4.580,00

5.540,00

Nota: (Anexo 11).

4.1.3. Disponibilidad de los vehiculos de acarreo antes de aplicar el RCM

Los vehiculos de acarreo han presentado una creciente cantidad de fallas vy,

consecuentemente, un incremento en las horas de mantenimiento. En las Figuras 21

y 22 se revela el comportamiento de este aspecto en los periodos anuales del 2017

al 2020.
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Figura 21
Cantidad de fallas presentadas en los vehiculos, 2017 a 2020
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De acuerdo a la Figura 21, los vehiculos sufrieron un incremento de fallas
comparando los afios 2017 y 2018. Esto se ve relacionado con la adquisicién de
nuevos equipos en el afio 2017 y cuyo mantenimiento no era tan exigente como

comenzo a serlo a partir de los periodos siguientes.
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Figura 22
Horas de mantenimiento de los vehiculos de acarreo, 2017 a 2020
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En la Figura 22 se visualiza un comportamiento a la elevacion debido al
aumento de fallas. Uno de los motivos por el que en el afio 2018 parecio triplicarse
la cantidad de horas fue a causa de un mayor grado de complejidad en las tareas de

mantenimiento.

En retrospectiva, el mantenimiento preventivo superd el comportamiento
del mantenimiento correctivo mas no de forma idénea puesto que las cantidades de
tareas correctivas tienen una alta presencia. Las Figuras 23 y 24 presentan los

niveles de disponibilidad desde el afio 2017 al 2020.
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Figura 23
Disponibilidad de los vehiculos de acarreo, periodos 2017 a 2020
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Figura 24
Disponibilidad de los vehiculos de acarreo, afio 2020
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La disponibilidad de los vehiculos de acarreo se ha visto afectada. Como se

puede notar en la Figura 23, la disponibilidad ha descendido de 96% a 80%
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aproximadamente en los Gltimos cuatro afos, limitando el aprovechamiento de los

equipos y reduciendo los beneficios para la compafiia minera.

Ademas, en el Gltimo afio, los niveles de disponibilidad han tenido altibajos.
De acuerdo a la Figura 24, ha habido periodos mensuales en los que los vehiculos
de acarreo presentaron mas necesidades de mantenimiento y, en consecuencia, un

mayor tiempo para los procesos de reparacion o reposicion.

4.2. ESTRUCTURA DE INFORMACION DE RCM APLICADO A LOS

VEHICULOS DE ACARREO

El diagndstico sentd las bases sobre las que se desarrollé la estrategia basada
en el enfoque RCM. Para tratar las 25 fallas identificadas como criticas, se propone
el Plan de Mantenimiento RCM. La Hoja Resumen sintetiza estas fallas,
codificando las funciones, las fallas funcionales y los modos de falla segun el

componente a evaluar (Anexo 15).

Seguidamente, se desarrollé la Hoja de Decision RCM para cada vehiculo
de acarreo (desde la Tabla 14 hasta la Tabla 19), estableciendo un total de 64 tareas

que la compafiia minera deberia cumplir en funcion de mejorar su mantenimiento.
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Tabla 14
Hoja de decision - vehiculo Cargador frontal

Referencia  Evaluacibnde H1 H2 H3

de las S1 S2 S3

informacion consecuencias Q1 02 O3

Tareas a
falta de

FFF MF H S E O NI N2 N3

H4 H5 S4

Tareas propuestas

Realizar
por:

o

> >» >» > > >
w

z 2 Z2 Z2

Revision de los pernos
de ajuste que unifican la
cuchilla de lampén con
el brazo hidraulico.

Verificacion del buen
estado de la cuchillay
blsqueda de zonas de
desgaste. Cambio de
cuchilla de cargador
frontal.

Verificacion del buen
estado de la bomba de
freno y bisqueda de
fugas de liquido de freno
y potenciales roturas.
Cambio de bomba.
Limpieza y extraccion
de particulas de polvo y
rocosas de la pastilla de
freno.

Cambio de pastilla.

Verificacion del estado
de la llanta sin cortes.

Verificacion de la
presion del neumatico.
Cambio de la llanta.
Limpieza y secado de los
faros

Revision del estado de
los faros.

Revisién del estado del
filtro de aceite
hidraulico.

Reemplazo de las
tuberias del sistema
hidraulico.

Reemplazo de los filtros
de aire.

Revision del estado del
filtro de liquido
lubricante.

Cambio del filtro de
liquido lubricante.

1 técnico

6 técnicos

2 técnicos

2 técnicos

2 técnicos

2 técnicos

2 técnicos

2 técnicos
4 técnicos

1 técnico

1 técnico

2 técnicos

3 técnicos

2 técnicos

2 técnicos

2 técnicos
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Tabla 15

Hoja de decisién - vehiculo Volquete

Referencia  Evaluacionde H1 H2 H3 Tareas a
de S1 S2 S3 falta de Tareas propuestas Realizar

informacién  consecuencias O1 02 03 prop por:

F FF MF H S E O N1 N2 N3 H4 H5 S4
Verificacion del estado .

8 B 1 S S S de la llanta sin cortes. 2 tecnicos
Verificacion de la .

8 B 2 5 5 presion del neumatico. 2 técnicos

8 3 S N S S Cambio de la llanta. 4 técnicos
Limpieza y extraccion

9 B 1 S N N S S de particulas de polvoen 1 técnico
el filtro de aire.

9 2 N N Cambio de filtro de aire. 2 técnicos
Revision y limpieza del _

10 1 N N sistema de frenos. 3 tecnicos
Verificacion de la

10 B 2 S S S regulacion del sistema 1 técnico
de frenos.
Revision del estado de

100 B 3 S S S las mangueras. 2 técnicos
Cambio de mangueras.
Verificacién del nivel

10 B 4 S S S adecuado de liquido de 2 técnicos
frenos.
Limpieza de la tolvay

11 B 1 S N N S S extraccion de residuo 4 técnicos
mineral.
Verificacion del buen

11 B 2 S N N S S estado del sistema 3 técnicos
eléctrico de la tolva.
Verificacion del buen

11 B 3 S N N S S estado del sistema 3 técnicos
hidréaulico.
Verificacion del ajuste

12 B 1 S N N S S de los pernos del cable 2 técnicos
de bateria.
Limpieza del 6xido y

12 B 2 S N N S S polvo de corrosién de la 2 técnicos
bateria.
Revision del filtro de

13 B 1 S S S liquido refrigerante. 2 técnicos
Cambio del filtro.
Revision del filtro de

13 B 2 S N N S S aceite de motor. 2 técnicos
Cambio del filtro.

4 B 1 S N S S Limpieza y secado de los 1 técnico

faros.
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Tabla 16

Hoja de decisién - vehiculo Montacarga

Referencia  Evaluacibnde H1 H2 H3 Tareas a
de S1 S2 S3 falta de Tar r t Realizar
informacién  consecuencias Q1 02 03 areas propuestas por:
F FF MF H S E O N1 N2 N3 H4 H5 S4
Verificacion del 2
15 C 1 S S S estado de la llanta sin , =
técnicos
cortes.
5 ¢C 2 S N S S Verificaciondela 2
presién del neumatico. técnicos
15 C 3 S N N S S Cambio de la llanta. 4
técnicos
Verificacion de la
16 C 1 S N N S S cantidad suficiente de 1 técnico
combustible.
Limpieza de los filtros
6C 2 S NN S S y extraccion de 2
particulas de polvoy  técnicos
mineral.
Verificacion de la
16 C 3 S N N S S cantidad suficiente de 1 técnico
liquido lubricante.
Verificacion de la
7 C 1 S N N S S elongacion normal de 4 yeic
la cadena.
Ajuste de la cadena.
Limpieza del 6xido y
17 C 2 S N N S S lubricacién de la 1 técnico
cadena.
Verificacion de la
7 C 3 S N N S S estructura de la 1 técnico

cadena.
Cambio de la cadena.
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Tabla 17
Hoja de decision - vehiculo Camidn cisterna

Referencia  Evaluacibnde H1 H2 H3
———-——— Tareasa

de las S1 S2 S3 Realizar
informacion consecuencias Q1 02 03 falta de Tareas propuestas por:

F FF MF H S E O N1 N2 N3 H4 H5 S4

Revision del switch de
18 D 1 S N S S la caja de cambio. 1 técnico
Cambio del switch.

Verificacion del

. 2
19 D 1 S S S estado de la llanta sin t6CNicoS
cortes.
Verificacion de la 2
v Db 2 S NS S presion del neumatico.  técnicos
9D 3 S NN S S Cambio de la llanta, .,
técnicos
Tabla 18
Hoja de decision - vehiculo Camion furgén
Referencia  Evaluacibnde H1 H2 H3 Tareas a
de las S1 S2 S3 Realizar
informacion consecuencias 01 02 03 falta de Tareas propuestas por:

F FF MF H S E O N1 N2 N3 H4 H5 S4

Revision del filtro de
20 E 1 S S S liquido refrigerante. 2 técnicos
Cambio de filtro.

Revision del filtro de
20 E 2 S N N S S aceite de motor. 2 técnicos
Cambio de filtro

Revision y limpieza del

2. E 1 S N N S S sistema de frenos. 3 técnicos
Verificacion de la

20 E 2 S S S regulacion del sistema 1 técnico
de frenos.
Verificacion del nivel

21 E 3 S S S adecuado de liquido de 2 técnicos
frenos.

22 E 1 S N N S S Verificacion de la 1 técnico

cantidad de combustible.

Limpieza de los filtros y
22 E 2 S N N S S extraccion de particulas 2 técnicos
de polvo y mineral.
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Tabla 19
Hoja de decision - vehiculo Camion gria

Referencia  Evaluacibnde H1 H2 H3
———-——— Tareasa

de las S1 S2 S3 Realizar
informacién  consecuencias Q1 02 03 falta de Tareas propuestas por:
F FF MF H S E O N1 N2 N3 H4 H5 S4
Verificacion del buen
estado de la caja de
23 F 1 S N N S S fusibles. 1 técnico
Cambio de la caja de
fusibles.
Verificacion del buen
estado de los terminales. _—
23 F 2 S NN S S Reemplazo de terminales 1 tecnico
de arrancador.
Verificacion de la
24 F 1 S N N S S cantidad suficiente de 1 técnico

combustible.

Limpieza de los filtros y
24 F 2 S N N S S extraccion de particulas 2 técnicos
de polvo y mineral.

Verificacion de la
24 F 3 S N N S S cantidad de liquido 1 técnico

lubricante.

Limpieza de 6xido los

filtros y tubos del brazo
25 F 1 S N N S S hidréaulico y extraccion 3 técnicos
de particulas de polvo y
residuo mineral.
Verificacion del estado
de los sub componentes
del cilindro hidraulico.
Desmonte del brazo
hidréaulico y reemplazo
de las piezas.
Revision del sistema
hidraulico.
Verificacion de ausencia
25 F 3 S N N S S de friccion durante la 2 técnicos

operacion.

Revision de fuga o falta

de aceite hidraulico

Revision de fuga o falta
de liquido lubricante.

25 F 2 S N N S S 4 técnicos

25 F 4 S N N S S 2 técnicos

Con base en la Hoja de Decision, se formulé el Plan de Mantenimiento para

los vehiculos de acarreo de la Minera Veta Dorada (Anexo 16). Esta propuesta tiene
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la intencion de mejorar su disponibilidad a través de la asignacion de nuevos

tiempos de mantenimiento para los equipos identificados como criticos.

El Plan de Mantenimiento esta dirigido a los modos de falla que urgen ser
corregidos mas no a todos los vinculados a cada vehiculo. En el analisis de modos
y efectos de falla (que puede ser visto en la Figura 21) se encontraron 113 modos
de falla, los cuales fueron registrados a partir entre los afios 2017 y 2020. No
obstante, con el analisis de criticidad, esta cifra se redujo dado que solo algunas de
estas fallas tuvieron una aparicion frecuente. En la Tabla 20 se observa un resumen

de las fallas discriminadas por vehiculo.

Tabla 20
Resumen de fallas de vehiculos

Vehiculo Modos de falla Fallas criticas
Cargador frontal 29 16
Volquete 33 18
Montacarga 13 9
Camion cisterna 17 4
Camion furgon 8 8
Camion grla 13 9
Total 113 64

De acuerdo a la Tabla 20, los vehiculos que presentaron una mayor cantidad

de fallas criticas fueron el cargador frontal y el volquete. No obstante, el resto de
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vehiculos son igualmente precarios porque las fallas criticas cubrieron en su

mayoria los modos de falla registrados.

En sintesis, el Plan de Mantenimiento se enfoco en 64 fallas de seis clases
de vehiculos de acarreo de la Minera Veta Dorada. En su mayoria, las acciones a
realizar parten de la revision periodica del componente para después, de acuerdo a
los resultados, proceder a efectuar una solucién. De esta manera, revisar y verificar
se convierten en ejes clave para la conservacion y mantenimiento de los vehiculos
puesto que no se experimentara una mayor cantidad de imprevistos ni se pondra en

riesgo la produccién minera.

El plan incluye los materiales y herramientas a utilizar, segun lo requerido
por la tarea. Si la actividad se reduce a una inspeccion para registrar el estado de
funcionamiento del componente, el trabajador necesitara el habitual equipo de
proteccion personal y una hoja de inspeccidn. Por otra parte, si la actividad resulta
mas complicada que requiere el cambio de filtros o llantas, el trabajador necesitara
desde recursos simples para mantenimiento hasta herramientas de soporte que

faciliten la labor.

La frecuencia de cada tarea es adjuntada al plan, se considero la exigencia
del vehiculo en el area de acarreo y el territorio en donde debe desenvolverse.

Ademas, se incluyé el estado del vehiculo (detenido o en funcionamiento) y la
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duracion aproximada de la tarea, la cual podria variar segun las condiciones del

equipo, la destreza del técnico y otros factores.

El resto de fallas que no fue considerado en el plan es clasificado como parte
del mantenimiento correctivo por su poca, casi nula, aparicion en los ultimos afios.
Por lo tanto, en la Tabla 21 se observa la cuantificacion de las actividades de

mantenimiento preventivo y correctivo.

Tabla 21
Actividades preventivas y correctivas

Mantenimiento Mantenimiento

Vehiculo preventivo correctivo
Cargador frontal 16 13
Volquete 19 15
Montacarga 8 4
Camion cisterna 5 13
Camidn furgon 9 0
Camién grua 11 4
Total 68 49

La Tabla 21 cuantifica las actividades de mantenimiento preventivo
adjuntos en el Plan de Mantenimiento. También se encuentran los modos de fallo
que no tienen tanta relevancia ni pusieron en peligro la fluidez de la produccion,

por ello, se les aplicard un mantenimiento correctivo.
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Como parte del Plan de Mantenimiento, se construyé y analizd el
presupuesto, el cual considero el costo generado por la consecucion de cada tarea

(Anexo 17), sumando un total de S/ 56 757,00 soles por afio.

En comparacién con el monto invertido en periodos anteriores, el costo
propuesto de mantenimiento evidencia un descenso en el aspecto econdmico de los

vehiculos de acarreo.

En la Figura 25 se muestra el comportamiento de los costos mensuales de
mantenimiento en el area de acarreo que, al término del afio 2020, sumé un total de

S/ 128 080,01.

Figura 25
Costo mensual de mantenimiento, afio 2020
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Generalmente, el capital invertido en el mantenimiento de los equipos de

acarreo tiene una gran participacién con respecto a lo invertido en el resto de areas.
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En el Anexo 20 se puede observar los costos que abarcaron los equipos de acarreo

en noviembre del 2020 en comparacion con equipos de otros procesos.

Tomando en consideracion los costos generados en el ultimo afio y los de la
propuesta, se percibe una reduccion nominal y porcentual, como se describe en la

Tabla 22.

Tabla 22
Variacion del costo anual de mantenimiento

Variacién nominal Variacién porcentual
-S/ 71322,78 -56%

4.3. CALCULO DE DISPONIBILIDAD EN LOS VEHICULOS DE

ACARREO

Para determinar la mejora de la disponibilidad de los vehiculos de acarreo,
se establecen las horas invertidas en mantenimiento frente a las horas que la minera

proyecta para la produccion en los siguientes cinco afios.

En primera instancia, con la frecuencia y duracion de cada actividad
determinada en el Plan de Mantenimiento, se calcula el tiempo total para el
mantenimiento en un periodo anual. Considerando 52 semanas, el tiempo invertido

para cada vehiculo se desarrolla en la Tabla 23.
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Tabla 23
Tiempo de mantenimiento de vehiculos de acarreo, por afio

; Tiempo
Vehiculo En minutos En horas
Cargador frontal 5370 89,50
Volquete 6490 108,17
Montacarga 4370 72,83
Camion cisterna 1080 18,00
Camiodn furgon 4110 68,50
Camion gria 4430 73,83

Nota: Elaboracion con base en el Anexo 19.

Existen tres tipos de actividades cuya frecuencia es “cada 104 semanas”, es
decir, aproximadamente cada dos afos. Estas tareas implican la reposicion de piezas
que se previene que hayan alcanzado su vida util antes de que los vehiculos
presenten errores durante la produccion. Considerando este item, en la Tabla 24 se

cuantifican las horas de mantenimiento totales.

Tabla 24
Horas de mantenimiento, por afio

Afo 1 ARfo 2 Afo 3 Afo 4 ANfo 5
430,83 560,83 430,83 560,83 430,83

Finalmente, se establece las horas a invertir en la produccion en la Tabla 25,

dato proyectado en el plan de produccién por la minera.
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Tabla 25
Horas de produccién, por afio

Afo 1 ARfo 2 Ano 3 Ao 4 ANo 5
11400 11438 11362 11476 11400

Con esta informacion, en la Tabla 26 se procede a medir los tiempos

vinculados con la disponibilidad de los vehiculos:

Tabla 26
Tiempo disponible para la produccion

2017 2018 2019 2020 2021*  2022*  2023* 2024*  2025*
TMEF (h) 118,67 34,96 30,94 17,86 161,31 159,96 160,75 160,52 161,31
TPPR (h) 4,27 4,75 4,62 4,36 6,34 8,25 6,34 8,25 6,34
Disponibilidad 96,53% 88,03% 87,01% 80,39% 96,22% 95,10% 96,21% 95,11% 96,22%
Nota: (*) = Afio proyectado

Acorde a la Tabla 26, el tiempo medio entre fallas oscila entre 159 y 161
horas, lo que quiere decir que no aparecerian fallas criticas en los vehiculos de
acarreo en un periodo aproximado de 10 dias laborables. Por otra parte, el tiempo
promedio para reparar se encuentra en un intervalo de 6 a 9 horas, alcanzando a una
jornada laboral; si bien esto puede significar un dia menos de produccion por la
revision, verificacion, reparacion y/o cambio de los elementos, el TMEF compensa

con una produccién continua.
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CAPITULOV

RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. PRESENTACION DE LOS RESULTADOS

En la Figura 26 se observa que la disponibilidad alcanza el 96,22%,
incrementandose en 15,83% a favor del procesamiento del mineral. Para el
siguiente afio se proyecta un nivel de disponibilidad de 95,10% a razon de que se
requiere cambiar piezas de gran magnitud que sufren un desgaste por la continua
labor como, por ejemplo, la cuchilla de lampon. Con la implementacion del plan de
mantenimiento, se detiene la tendencia negativa que los vehiculos de acarreo han
presentado en los Gltimos cuatro afios y se pretende regresar a los niveles que

experimento la minera en el afio 2017.

Figura 26
Disponibilidad de los vehiculos de acarreo
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Nota: (*) = Afio proyectado
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En el anexo 16 se detallan las actividades a realizar para mejorar la

disponibilidad de los vehiculos de acarreo.

5.2. PRUEBA DE HIPOTESIS

Para la hipotesis del presente trabajo realizado tenemos dos alternativas:

Ho: La implementacion de un Plan de Mantenimiento RCM no incrementa la

disponibilidad de los vehiculos de acarreo de la Minera Veta Dorada SAC.

H1: La implementacion de un Plan de Mantenimiento RCM incrementa la

disponibilidad de los vehiculos de acarreo de la Minera Veta Dorada SAC.

La prueba se realiza segun los valores de la Tabla 27.

Tabla 27
Comparacion de la disponibilidad sin RCM y con RCM

Disponibilidad Sin RCM

2017 2018 2019 2020
TMEF (hrs) 118,67 34,96 30,94 17,86 161,31 159,96 160,75 160,52 161,31
TPPR (hrs) 427 475 462 436 634 825 634 825 6,34
Disponibilidad 96,53% 88,03% 87,01% 80,39% 96,22% 95,10% 96,21% 95,11 96,22
Nota: (*) = Afio proyectado

Se realiz6 la prueba de T-Student cuando la data es menor que 30 entonces se tiene

mediante el Software Statgraphics, donde rechaza la hipdtesis nula.
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Tabla 28

Prueba T-Student

SIN RCM CON RCM
Recuento 4 5
Promedio 87,99 95,77
Desviacion estandar 6,62454 0,60891
Coeficiente de variacion 7,52874% 0,63579%
Minimo 80,39 95,10
Maximo 96,53 96,22
Rango 16,14 1,12
Sesgo estandarizado 0,342495 -0,555509
Curtosis estandarizada 0,605181 -1,52091

Prueba t para comparar medias
Hipdtesis nula: medial = media2
Hipdtesis Alt.: medial <> media2

suponiendo varianzas iguales: t = -2,66002 valor-P = 0,0324661

Se rechaza la hipotesis nula para alfa = 0,05.

En la Figura 27 la caja de bigotes muestra las medias, que es mayor con el RCM

proyectado, los cuales pone en evidencia el incremento de la disponibilidad.

93



Figura 27
Grafico caja y Bigotes
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Entonces se rechaza la hipétesis nula y se acepta la hipétesis alternativa H1, con un

P-valor de 3,25% de error.
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5.3. DISCUSION

Los resultados de este estudio evidencian la necesidad de efectuar un plan
de mantenimiento basado en la confiabilidad (RCM) con la finalidad de mejorar la
disponibilidad de los vehiculos de acarreo en 80,39% a 96,22%. Este
descubrimiento coincide con lo hallado por varios investigadores, cuyas unidades
de estudio se enfocaron también en el ambito minero y la aplicacion de un plan
RCM. Desarrollando una investigacion no experimental, se encuentran tres
investigadores que proyectaron la mejora del indicador. Vilca (2018) pronosticd
que la disponibilidad de una flota de equipos de cargadores subterraneos creceria
de 89% a 92%. Palomino et al. (2020) analizaron una flota de equipos pesados y
minicargadoras y proyectaron el aumento de la disponibilidad general de 76% a
81% gracias a un plan de mantenimiento hibrido entre enfoques RCM y TPM.
También esta Chacaliaza y Eybis (2020) quienes propusieron un plan RCM para
una retroexcavadora, una excavadora y un volquete minero, proyectando la mejora

de la disponibilidad mecéanica de 84% a 94%.

Utilizando un disefio pre experimental y experimental, por otra parte, otros
estudios confirmaron el éxito de la implementacion del plan de mantenimiento
RCM. Casachagua (2017) determind que un plan RCM para 336 excavadoras que
participaban en el procesamiento del mineral aumenté la disponibilidad mecénica

de 81% a 90%. Medrano (2020) establecié que la disponibilidad de una flota de
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vehiculos de acarreo Scooptram aumentaba de 84,7% a 96,9% gracias a la
implementacion de la estrategia RCM. Escarcena y Carrillo (2019) lograron
incrementar de 75,82% a 83% la disponibilidad de equipos Bolter para mina. Sin
embargo, la mejor propuesta fue la de Mendoza y Urbe (2020) porque, después de
evaluar los grupos electrégenos Caterpillar de una distribuidora de equipos para
mina, obtuvieron un crecimiento de 73% a 92%, traduciéndose a una mejora del

19%.

Comparando con procesos de produccién y elementos pertenecientes a otras
industrias, los resultados de la presente investigacion también concuerdan. Por
ejemplo, para el sector alimentario, hubo tres estudios que alcanzaron una mejora
significativa. Cotos y Mejia (2020) analizaron los equipos de peletizado de una
planta de alimento balanceado y proyectaron el incremento de la disponibilidad de
84,74% a 91,53% como minimo y 99,54% como maximo. Geldrés (2019) se enfoco
en el mezclador de una dosificadora, planificando el crecimiento del nivel de
disponibilidad de 92,94% a 97,85%. Alfaro (2016), por su parte, realizé un plan
RCM para las maquinas Super Cavemill de una planta de golosinas, obteniendo un
incremento de 74,6% a 78,3%. En el sector construccion, Palomino y Tokumori
(2020) ejecutaron un plan RCM para los equipos pesados de una empresa que

alquila dichos activos, logrando que la disponibilidad cambiara de 85% a 90%.
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Hasta este punto, sin tomar en cuenta a Alfaro (2016), Escarcenay Carrillo
(2019), los estudios, y la presente investigacion, procuraron elevar el nivel de
disponibilidad de 90% a més porque es la tasa esperada. Un rendimiento inferior

afectaria otros aspectos de la empresa como productividad y utilidades.

Con la propuesta del plan de mantenimiento RCM, el indicador de tiempo
medio entre fallas 0 TMEF aumento de 17,86 a 161,31 horas por afio. ElI cambio
luce abrupto, pero coincide con el estudio de Mendoza y Urbe (2020) que identificd
que el TMEF de los grupos electrégenos aumento de 150 a 270 horas; asimismo,
Medrano (2020) identificé el incremento de 55,02 a 133,37 horas para una flota de
equipos Scooptram. En menor proporcion, el indicador de los equipos pesados
crecio de 24,62 a 30,08 horas (Palomino y Tokumori, 2020); el indicador de equipos
de peletizado se elevd de 9,93 a 23,17 horas (Cotos y Mejia, 2020). Por otro lado,
los resultados de la presente investigacion no concuerdan con otras: el plan RCM
de Vilca (2018) mantuvo constante el indicador TMEF para equipos de carguio y
transporte, el cual fue de 720 horas. También no coincide con la investigacion de
Guillen y Reyna (2020) quienes hallaron una disminucion de 4149 a 2094 horas
para calderos de una empresa azucarera, hecho que se traduciria a una menor

duracion para una produccion continua.

En cuanto al indicador tiempo promedio para reparacion o TPPR, este

estudio identifico un aumento de 4 a 8 horas por afio. Este hecho no coincide con
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otros estudios. En menor proporcion, Mendoza y Urbe (2020) encontraron que el
TPPR se redujo de 28 a 21 horas, Vilca (2018) establecio una disminucion de 79,25
a 70 horas y Medrano (2020) determino la reduccion de 9,59 a 4,23 horas. En mayor
proporcién, Guillen y Reyna (2020) identificaron que dicho tiempo descendi6 de
406 a 109 horas. Esto podria interpretarse como la necesidad de un menor tiempo
para reparar por una mayor cantidad de actividades de mantenimiento. Sin embargo,
la presente investigacion propone actividades cuyas duraciones son desde 10

minutos hasta 260 minutos, lo cual evidencia una gran brecha.

Evidentemente, un plan de mantenimiento centrado en la confiabilidad
mejora la disponibilidad de los equipos, maquinas u otros activos. Ser consciente
de las fallas y del hecho de que algunas de estas podrian afectar la produccion
continua ayuda a la generacion de un plan mas acertado y, por ende, mas ajustado
a la realidad, segun las circunstancias particulares de los equipos y la empresa. Por
lo tanto, este estudio respalda la efectividad del método RCM vy refleja la mejora en

los vehiculos de acarreo de una minera.

Por dltimo, se compara la variacion en los costos de mantenimiento
alcanzada por esta propuesta y otros estudios similares. La presente investigacion
denota una reduccion de costos a S/ 56 757,00 y un ahorro anual de S/ 71 322,00 lo
que se traduce en un descenso del 56%. Todas las investigaciones, en conjunto con

la presente, coinciden en que un plan RCM también incide positivamente en los
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costos que debe solventar la empresa estudiada. Sin embargo, existe un sesgo en
los descubrimientos debido a que unos demarcan la recuperacion de menos del 50%
lo presupuestado y otros denotan el ahorro de méas de la mitad. Por ejemplo, los
estudios de Vilca (2018) y Alvarez (2018) evidenciaron una reduccion moderada
en los costos de 20% y 32%, respectivamente; de forma nominal, Palomino y
Tokumori (2020) identificaron un ahorro de S/ 311 235,00 por horas extras y horas
paradas. Sin embargo, son Villacrés (2016) y Alfaro (2016) quienes demuestran un
descenso méas marcado. Por un lado, Villacrés (2016) indicé una recuperacion del
80% de los gastos en el mantenimiento de una flota de vehiculos hidrocleaners. Por
otro lado, Alfaro (2016) identifico el ahorro por paradas de 6,3 millones de dblares
en una planta de golosinas. Si bien S/ 56 757,00 no parece una cifra tan relevante a
comparacion de lo sefialado por los dos ultimos autores, esta cantidad simboliza el

44% del total que la Minera Veta Dorada normalmente costea.

La formulacion de tareas preventivas enfocadas en las fallas criticas de los
vehiculos de acarreo previene un gasto futuro de mayor monto monetario, por ello,
es coherente que el Plan de Mantenimiento RCM ayude no solamente al aspecto
operacional sino al econémico. El presente estudio no hace mas que ratificar la
conveniencia de adoptar la metodologia RCM para la construccién de planes de

mantenimiento.
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CONCLUSIONES

Se determino que con la implementacion del Plan de Mantenimiento RCM mejoro
la disponibilidad de los vehiculos de acarreo de la Minera Veta Dorada porgue,
basandose en el nivel de disponibilidad del afio 2020 que fue 80,39%, se pronostico
que su implementacion aumentaria en 15,83% y 14,71% para el primer y segundo
afio, respectivamente. Una vez realizada la prueba de T-Student, se rechaza la
hipdtesis nula Ho y se acepta la hipdtesis alternativa H1, con un P-valor de 3,25%
de error. De igual forma la caja de bigotes nos muestra las medias, en donde indica

que es mayor la disponibilidad aplicando el mantenimiento RCM.

Se describio los 10 vehiculos de acarreo de la Minera Veta Dorada que brindan
soporte para el traslado de material minero a los centros de acopio. En el afio 2017,
dichos vehiculos registraron una disponibilidad total de 96,53%; sin embargo, a
finales del afio 2020, dicho indicador disminuy0 en 16,14% a causa del aumento de

actividades de mantenimiento y su respectiva duracion.

Se implemento el Plan de Mantenimiento RCM enfocado en los vehiculos de
acarreo, en donde se identifico 113 modos de falla, de los cuales 64 se denominan
“criticas”. Para estas Ultimas, se formularon 68 actividades de mantenimiento tipo
preventivas, dejando 49 modos de falla para el mantenimiento correctivo (por su
poca frecuencia e impacto operacional). Este plan alcanza a ahorrar S/ 71 322,78

en costos anuales de mantenimiento.
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Se determino el nivel de disponibilidad de los vehiculos de acarreo que resulto del

Plan de Mantenimiento RCM se elevaria a 96,2%

Para el primer, tercer y quinto afio proyectado; asimismo, dicho nivel ascenderia a

95,1% para el segundo y cuarto afio proyectado.
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RECOMENDACIONES

Con base en los hallazgos de esta investigacion, se recomienda a los

directivos de la Minera Veta Dorada:

Poner en marcha el Plan de Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM)
para los 10 vehiculos de acarreo puesto que aumentaria su disponibilidad vy,
simultaneamente, las toneladas de mineral procesado. Esto no solamente
repercutiria en una mejor conservacion de los vehiculos, sino que se traduciria en

un mayor rendimiento operacional y econémico.

Formular un analisis RCM y un plan de mantenimiento para otros equipos y
maquinas gque posee la minera a razon de identificar otras tantas fallas criticas que

pasan desapercibidas y puedan afectar el plan de produccion.

Realizar un nuevo Plan de Mantenimiento RCM para los vehiculos de acarreo en
cinco afos mas adelante (coincidiendo con el término de la vida Gtil de algunos de
los vehiculos) para reestablecer la criticidad de las mismas fallas e identificar otras

tantas que pudieron surgir con el paso del tiempo.
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ANEXOS

Anexo 1. Matriz de consistencia

Problema Objetivos Hipotesis Variables Metodologia
General General La implementacion | VI: Implementacion de Método: Sistémico
de un Plan de|mantenimiento RCM Tipo: Tecnoldgico

¢De qué manera la implementacion
de un Plan de Mantenimiento RCM
puede mejorar la disponibilidad de
los vehiculos de acarreo de la Minera
Veta Dorada SAC?

Determinar en qué medida la
implementacion de un Plan de
Mantenimiento RCM mejora la
disponibilidad de los vehiculos de
acarreo de la Minera Veta Dorada
SAC.

Mantenimiento
RCM incrementa la
disponibilidad de los
vehiculos de acarreo
de la Minera Veta
Dorada SAC.

Especificos

Especificos

¢Cual es la situacion actual de los
vehiculos de acarreo de la Minera

Describir la situacion actual de los
vehiculos de acarreo de la Minera

Veta Dorada SAC? Veta Dorada SAC.

¢C6mo brindar soporte para las fallas | Implementar ~ un Plan  de

mas criticas que presentan los | Mantenimiento basado en la

vehiculos de acarreo de la Minera | metodologia RCM para los

Veta Dorada SAC? vehiculos de acarreo de la Minera
Veta Dorada SAC.

¢Como afecta el Plan de|Determinar el nivel de

Mantenimiento RCM a la|disponibilidad que resulta de la

disponibilidad de los vehiculos de
acarreo de la Minera Veta Dorada
SAC?

aplicacion del Plan de
Mantenimiento RCM en los
vehiculos de acarreo de la Minera
Veta Dorada SAC.

Dimensiones:

- Hoja de decision RCM
I

- Plan de mantenimiento

VD: Disponibilidad

Dimensiones:
- Célculo de
disponibilidad operativa

Nivel: Aplicado
Disefio: Descriptivo
longitudinal

Enfoque: Cualitativo y
cuantitativo

Técnicas e instrumentos:

- Anélisis documental:

Ficha de revision documental

(anexo 2)
- Entrevista:

Guia de entrevista (anexo 3)

Procesamiento de datos:

Anélisis descriptivo con
Microsoft Excel

Poblacién y muestra:
10 vehiculos de acarreo
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Anexo 2. Ficha de revisién documental

Fecha:

Responsable:

Marcar con una (X) segun el documento que posea 0 no el area de mantenimiento

sobre equipos de acarreo de la Minera Veta Dorada:

; NO
Nro. Sl NO DISPONIBLE

1 | Plan de mantenimiento general

2 | Plan de mantenimiento preventivo

Diagrama de procesos de
mantenimiento preventivo

Diagrama de procesos de
mantenimiento correctivo

Registro de tareas de
mantenimiento especificas

Registro de costos de
mantenimiento

Manual de mantenimiento para los
equipos de acarreo

113



Anexo 3. Guia de entrevista

Cargo:

Fecha:

1. ¢Con cuéntos vehiculos de acarreo cuenta la minera? ¢ Qué tipo de vehiculos
son?

2. ¢Qué tan importantes son para el procesamiento del mineral?

3. ¢La minera cuenta con programas de mantenimiento? ;Qué tan efectivo
han sido dichos programas para los vehiculos?

4. ¢Cuéles son las principales fallas que presentan los vehiculos?

5. A su punto de vista, ¢considera que es necesario reestructurar el plan de

mantenimiento formulado por la minera?
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Anexo 4. Ficha técnica de Vehiculos 1y 2: Cargador frontal

T

T ———— i
VetaDorada

FICHA TECNICA - MVD

Su funcién principal del cargador frontal en la planta es
cargar mineral hacia los volquetes, quienes las
suministran alos circuitos de chancado N° 1,2y 3.
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EQUIPO CARGADOR FRONTALN® 1
TAG EAU-CFR-001

! Ubicacién del Equipo Alto 3450MM

Ubicacion ACOPIO Largo 8705MM

Area ACARREO Ancho 3130MM
Peso Neto 20.2TON

Datos de la Unidad de Equipo Tamafio de los neumaticos 23.5-25- 20PR

Fecha de Instalacion 2016 Presion de los neuméticos (MPa) 0,37~0,39

Redundacion de Equipo 2 Tipo de freno disco hidrostaticos
Diametro del disco de freno (mm) 536

~ Caracteristicas Tecnicas de la maquinaria

Marca YUTONG Caracteristicas del motor_

Modelo 966H Marca Dong feng

N° Serie CHQ185F8 Modelo SC11CB255G2B1

Afio de fabricacion 2015 N° de motor €9154001275

Capaddad del cucharon 4.5m3 Potenda 187 KW

Carga nominal 6 TON Velocidad (rev/min) 2200

Tipo de combustible diesel Familia del motor G2SDECL1045C04

Tipo de Transmision automatica | [Bandade poder 130- 568 kw

Potendia 187 Kw N° Cilindros 6

Duracién del ciclo hidraulico 12.8 seg. N° de ciclos 4tiempos

Vel. de desplazamiento (km/h) 1° 0~4.89 Par a max. carga (N/m / rev/min) 2969 / 1400

Vel. de desplazamiento (km/h) 2° 0~9.71 Numero de cilindros del actuador - 2 (100X 375)

Vel. de desplazamiento (km/h) 3° 0-21.25 didmetro x carrera del pistén (mm)

Vel. de desplazamiento (km/h) 4°|  0-42.25 Peso (kg) 960

Traccion trasera I-11 (km/h) 0~9.71

Traccion trasera llI-1V (km/h) 0-42.25

Max. angulo de subida de la 25°

maquina cargada




Anexo 5. Ficha técnica de Vehiculos 3, 4 y 5: Volquete

B

inera

———————lMlinera
VetaDorada

FICHA TECNICA - MVD

f|La funcion del camion volquete es trasladar el mineral

chancado de los C-1y C-2 hacia la cancha de
minerales, posteriormente traslada el mineral
chancado hacia la cancha Blending de mineral C-3.

EQUIPO CAMION VOLQUETE
TAG EAU-VOL-001
Ubicacién del Equipo Longitud (mts) 8.15
Ubicaciéon ACOPIO Altura (mts) 3.15
Area ACARREO Ancho (mts) 2.50
Peso neto (kg) 14850
Datos de la Unidad de Equipo Peso bruto (kg) 42000
Fecha de Instalacion 2016 Carga util (kg) 27150
Redundacion de Equipo 4 Capacidad de la tolva (m3) 18
Placa ANJ-722
Caracteristicas del motor
Caracteristicas Tecnicas de la maquinaria N° de cilindros 6
Marca DONGFENG Cilindrada 8.900 CC
Modelo DFL3251C N° de motor 78161341
Serie/Chasis F3814697 Potencia (Kw) 275
VIN LGAX4DD39F 3814697 | |Vel. Angular (RPM) 2200
Afio de fabricacion 2015 Tipo de combustible Diesel
Afio del modelo 2015
Version T-LIFT PLUS
Formula rodante 6X4
Tipo de Transmision Mecanica
Color Blanco
Categoria N3
N°ejes 3
Asientos 3
Pasajero 2
Ruedas 10
Carroceria Volquete
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Anexo 6. Ficha técnica de Vehiculo 6: Volquete

T

VetaDorada

FICHA TECNICA - MVD

La funcion principal del camion valquete es trasladar el
carbon de plantaz balanza y de balanza a desorcion,
Entre otras funciones que se ameriten en laempresa.
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EQUIPO CAMION VOLQUETE
TAG EAU-VOL-002
Ubicacién del Equipo Longitud (mts) 6.295
Ubicacion PLANTA Altura (mts) 2.87
Area ACARREO Ancho (mts) 2.36
Peso neto (kg) 5920
Datos de la Unidad de Equipo Peso bruto (kg) 10500
Fechade Instalacion 2016 Carga util (kg) 4580
Redundacion de Equipo 4 Capacidad de la tolva(m3) 4
Placa ANM-880
Caracteristicas del motor
Caracteristicas Tecnicas de la maquinaria Marca CUMMINS
Marca DONGFENG Modelo ISBe 160-30
Modelo DF-1016L N°de cilindros 4
Serie/Chasis GH106384 Cilindrada 3.922CC
VIN LGDCSA1P7GH1C6384 | [N° de motor 78292966
Afo de fabricacion 2016 Potencia (Kw) 118
Ao del modelo 2016 Vel. Angular (RPM) 2500
Version DF-1016L PLUS Torque (Nm) 510 a 1400 RPM
Formula rodante 4X2 Tipo de combustible Diesel D2
Tipo de Transmision Mecanico Normade emisiones Euro Il
Color Blanco rojo Bombade inyeccion Common Rail Bosch
Categoria / Clase N2
N° ejes 2
Asientos 3
Pasajero 2
Ruedas 6
Carroceria Volquete




Anexo 7. Ficha técnica de Vehiculo 7: Montacarga

il

VetaDorad;

FICHA TECNICA - MVD

Es un equipo de elevacion que sirve para cargary
transportar materiales de gran peso y tamafio. Lo hace

... | a través de una plataforma que se desliza a lo largo de

dos guias rigidas paralelas.

N° licencia de fabricacion

T52510341-2016

Altura de elevacion (mts) 3

Tipo de Transmision automatico
Color naranja
N°rueda delantera 2
N°rueda trasera 2

Vel. Maxima (km/h) 19km/h
Tipo de neumatico delantero 28x9-15
Tipo de neumatico trasero 6.50-10 - 10PR
Inclinacion del mastil adelante 6

EQUIPO MONTACARGA HELI
TAG EAU-MCG-001
Ubicacién del Equipo Inclinacion del mastil atras 12°
Ubicacién PLANTA Distancia maxima entre las 1020
Area PLANTA horquillas del elevador (mm)
Vel. De elevacion (m/min) 18.6
Datos de la Unidad de Equipo Despeje sobre el suelo (mm) 135
Fecha de Instalacion 2016 Longitud hasta las horquillas (mm) 2695
Redundacion de Equipo 1 Altura (mm) 2180
Placa N/A Ancho (mm) 1225
Caracteristicas Tecnicas de la maquinaria Caracteristicas del motor
Marca HELI Fabricante Isuzu
Modelo CPCD35 Vel. Angular (RPM) 2450
N°serie 1035104806 Potencia (Kw) 44.9
N° configuracion Q3K Torque (Nm) 186.3
Capacidad nominal (kg) 3500 Tipo de combustible diesel
Peso util (kg) 4700
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Anexo 8. Ficha técnica de Vehiculo 8: Camion cisterna

e P

VetaDorada

FICHA TECNICA - MVD

La funcion principal del camion cistera en la empresa
es suministrar agua a las diversas areas, riego de los
caminos en la planta para disminuir el polvo, para una
mejor operatividad de los equipos pesados. Entre otra
funciones que se ameriten en la empresa.

119

EQUIPO CAMION CISTERNA
TAG EAU-CAC-001
Ubicaci6n del Equipo Longitud (mts) 9.9
Ubicacién ACOPIO Altura (mts) 3.35
Area ACARREO Ancho (mts) 2.49
Peso neto (kg) 10370
Datos de la Unidad de Equipo Peso bruto (kg) 24990
Fecha de Instalacion 2016 Carga util (kg) 14620
Redundacion de Equipo 1 Capacidad del tanque (m3) 18
Placa AJS-740
Caracteristicas del motor
Caracteristicas Tecnicas de la maquinaria Modelo del motor C23033
Marca YUTONG N°de cilindros 6
Modelo YTZ5252GSS20F Cilindrada 8.300 cc
N° Serie BG0493F8 N° de motor 78159043
VIN LGHXLH454F6104298 | [Potencia (Kw) 170
Modelo del chasis EQ1251GU5 Vel. Angular (RPM) 2200
Afio de fabricacion 2015 Tipo de combustible Diesel
Afio del modelo 2015
Version 230
Formula rodante 6X4
Tipo de Transmision Mecanico
Color Anaranjado
Categoria / Clase N3
N° ejes 3
Asientos
Pasajero
Ruedas 10
Carroceria Cisterna




Anexo 9. Ficha técnica de Vehiculo 9: Camidn furgén

FICHA TECNICA - MVD

0
-~
o
~
J
ld
Q.
s}

Su funcion principal del camion furgon es transportar
insumos, repuestos, EPP, herramientas etc. Teneren

stock todos los materiales necesarios para realizar sus
respectivos mantenimiento a los equipos y el buen

desempefio del trabajador.

EQUIPO CAMION FURGON
TAG EAU-CAM-003
Ubicacidn del Equipo Longitud (mts) 8.82
Ubicacién ALMACEN Altura (mts) 3.76
Area ALMACEN Ancho (mts) 2.60
Peso neto (kg) 8950
Datos de la Unidad de Equipo Peso bruto (kg) 25000
Fecha de Instalacion 2016 Carga util (kg) 16050
Redundacion de Equipo 1
Placa COR-923 Caracteristicas del mator
N°de cilindros 6
Caracteristicas Tecnicas de la maquinaria Cilindrada 5.900CC
Marca VOLKSWAGEN N° de motor 36316934
Modelo CONSTELLATION Potencia (Kw) 184
Modelo de chasis 9535N8241CR168280 | |Vel. Angular (RPM) 2500
VIN 9535N8241CR168280 | |Tipo de combustible Diesel
Afio de fabricacion 2011
Ao del modelo 2012
Version 24ABN4
Formula rodante 6X2
Tipo de Transmision Mecanico
Color Blanco
Categoria N3
N° ejes 3
Asientos 2
Pasajero 2
Ruedas 10
Carroceria FURGON
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Anexo 10. Ficha técnica de Vehiculo 10: Camidn grua

g FICHA TECNICA - MVD

VetaDorada

Enla planta el camidn gria realizatrabajos de izaje,
el cual le permite tener mayorindependenciaala
hora de cargar y descargar material o equipo
transportado. Se utiliza con mayor frecuencia en los
mantenimientos de los tanques de agitacion.

EQUIPO CAMION GRUA
TAG EAU-CAG-002
Ubicacién del Equipo | |Longitud (mts) 11.96
Ubicacion TALLER Altura (mts) 3.85
Area MANTENIMIENTO Ancho (mts) 2.50
Peso neto (kg) 15935
Datos de la Unidad de Equipo Peso bruto (kg) 31935
Fecha de Instalacion 2016 Carga util (kg) 16000
Redundacion de Equipo 1
Placa AJR-745 Caracteristicas del motor
Modelo C280-33
Caracteristicas Tecnicas de la maquinaria | [N° de cilindros 6
Marca YUTONG Cilindrada 8.300 cc
Modelo YTZ5250JS021E N° de motor 87645231
Modelo de chasis DFL1250A9 Potencia (Kw) 191
VIN LGAX4C440DC000115 | |Vel. Angular (RPM) 2500
Afio de fabricacion 2015 Tipo de combustible Diesel
Afo del modelo 2015
Version C280
Formula rodante 6X4
Tipo de Transmision Mecanico
Color Rojo amarillo
|Categoria N3
N° ejes 3
Asientos 2
Pasajero
Ruedas 10
Carroceria Camion grua
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Anexo 11. Lista de vehiculos de acarreo

LISTA DE MAQUINARIAS

o . CHASIS/EQUIPO MOTOR Tiempo de
Item TAG Descripcion del Equipo Placa vida atil Costo
Marca Modelo Serie Afo Capacidad Mareca Meodelo Pot. HP
1 |EAU-CFR-001 |Cargador Frontal N° 1 SiP YUTONG 966H CHQ185F8 2015 4,5 m3 Dongfeng |SC11CB255G2B1| 187 kW 7-8 afios | $210.500,00
9 |EAU-CFR-002 |Cargador Frontal N°2 SiP YUTONG 966H CED293F8 2015 4,5 m3 Dongfeng |SC11CB255G2B1| 187 kW 7-8afios | $210.500,00
3 |EAU-VOL-001 |Camion Valquete ANJ-722 | ANJ-T22 DONGFENG DFL3251C F3814697 2015 18 m3 275 kW 7-8 afios | $ 148.000,00
4 |EAU-VOL-002 |Camion Volguete ANM-880 | ANM-880 DONGFENG DF-1016L GH106384 2016 4m3 Cummins ISBe 160-30 118 kW 7-8 afios | $ 118.000,00
5 |EAU-VOL-003 |[Camion Volquete AAE-904 | AAE-904 DONGFENG DFL3160 E1811289 2014 7m3 198 kW 7-8 afios | $126.000,00
6 |EAU-VOL-004 |Camion Volquete C1R-876 | C1R-876 | VOLKSWAGEN 17-220 9533M82T0OBR111780 2011 7m3 160 kW 7-8afios | $124.050,00
7 |EAU-CAC-001 |Camion Cisterna AJS-740 | AJS-T40 YUTONG YTZ5252GSS20F BG0493F8 2015 18 m3 C230 33 170 kW 10 afios | $ 46.500,00
g |EAU-CAG-002 |Camion Grua AJR - 745 AJR-T45 YUTONG YTZ5250J5021E DFL1250A9 2015 C280 33 191 KW 10 afios | $ 55.400,00
9 |EAU-CAM-003 |Camion Furgon COR-923 | COR-923 | VOLKSWAGEN | CONSTELATION | 9535N8241CR168280 2012 184 kW 10afios | $ 45.800,00
10 |EAU-MCG-001 |Montacarga SiP HELI CPCD35 135104806 2015 Isuzu 44 9 kW 10 afios | $ 11.870,00

Nota: Minera Veta Dorada
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Anexo 12. Registro de tareas de mantenimiento de equipos de acarreo, afio 2020

Descripcién Equipo r Descripcion de Orden de Trabajo
CARGADOR FRONTAL YUTONG 966H CAMBIAR CUCHILLA DE LAMPON

CARGADOR FRONTAL YUTOMG 956H MANTENIMIENTO PREVENTIVO T3

CAMION CISTERNA AJS-T40 CAMBIAR TUBERIA FLEXIBLE DE COBRE

MONTA CARGA HELI MANTENIMIENTO DE CADENA Y LUBRICACION
VOLQUETE DONGFENG ANM-280
CARGADOR FRONTAL YUTONG 988H MANTENIMIENTO PREVENTIVO T7
CAMION CISTERMA AJS-T40 CAMBIAR SERVO EMBRAGUE
CARGADOR FRONTAL YUTONG 956H CAMBIAR CUCHILLA

CARGADOR FRONTAL YUTONG 986H VOLTEAR CUCHILLA

VOLQUETE DONGFENG AAE-904  MANTENIMIENTO PREVENTIVO T3

CARGADOR FRONTAL YUTONG 956H REVISAR FALLA DE ALARMA DE RETROCESO/REPAR MAN YURI MEDINA

VOLQUETE DOMGFENG ANM-280
VOLQUETE DOMGFENG AAE-904
VOLQUETE DONGFENG ANJ-722 MANTENIMIENTO PREVENTIVO TS
VOLQUETE VOLKSWAGEN C1R-876 MANTENIMIENTO PREVENTIVO TS
VOLQUETE VOLKSWAGEN C1R-876 COLOCAR PUERTADE LATOLVA
VOLQUETE VOLKSWAGEN C1R-876 REVISAR SISTEMA DE ILUMINACION
VOLQUETE DOMGFENG ANJ-722 REVISAR LUCES DIRECCIONALES
CAMION CISTERMA AJS-T40
VOLQUETE DONGFENG ANM-880
CARGADOR FRONTAL YUTONG 956H MANTENIMIENTO PREVENTIVO T2
VOLQUETE DOMGFENG AAE-904
CARGADOR FRONTAL YUTONG 956H REVISAR FUGA DE ACEITE
CAMION CISTERNA AJS-T40 REVISAR FALLA

CAMION CISTERNA AJS-740 REVISAR SISTEMA DE ARRANQUE
VOLQUETE DONGFENG AAE-904
VOLQUETE DOMGFENG ANM-280 REVISAR ALARMA DE RETROCESO
CARGADOR FRONTAL YUTONG 986H CAMBIAR ACEITE DE LA CAJA DE CAMBIOS
VOLQUETE DONGFENG ANJ-722

PARCHAR LLANTA POSTERIOR (DERECHOD)

CARGADOR FRONTAL YUTONG 958H MANTENIMIENTO PREVENTIVO T3

VOLQUETE DONGFENG ANJ-722 REVISAR SISTEMA DE ARRANGUE

CARGADOR FRONTAL YUTONG 956H VOLTEAR CUCHILLA DEL LAMPON

VOLQUETE DONGFENG ANJ-722 REVISAR SISTEMA DE ARRANQUE

VOLQUETE DONGFENG ANJ-722 FLIAR MANGUERA DEL SISTEMA DE REFRIGERACION
CARGADOR FRONTAL YUTONG 956H CAMBIAR FILTROS DE AIRE Y ACEITE

Nota: Minera Veta Dorada

REVISAR LUCES DE RETROCESO Y ESTACIONAMIENTO

CAMBIAR PINES Y BOCINAS DE LA RUEDA DELANTERA

REVISAR SISTEMA DE TRANSMISION (CAJA DE CAMBIO)

INSTALAR PERNO DE RETEMCION DE GRASA - PIN DEL M PERCY CHAVEZ
CARGADOR FRONTAL YUTONG 956H CAMBIAR PERNO DE FIJACION DEL MOTOR DE AIRE ACOI PERCY CHAVEZ

Personal Tareas realizadas

-
WALTER HINOSTROZ se cambuio cuchilla del cargador frontal

WALTER HINOSTROZ Se realizo el mantenimiento preventivo. + Se cambio aceite de maotor y
PERCY CHAVEZ
PERCY CHAVEZ
CUSIFLORES

WALTER HINOSTROZ Se realizo el mantenimiento preventivo se cambio aceite y filiros en ge

=e cambio manguera de 10mm
Mantenimiento de cadena de levante. + Engrase general

Se reparo luces de retroceso y estacionamiento

WALTER HINOSTROZ se reparo otro servoembrague usado. + quedo operativo

WALTER HINOSTROZ se cambio cuchilla del lampan.

CARLOS HERRERA se volteo cuchilla

WALTER HINOSTRO? se realizo mantenimiento preventivo. + se cambio aceite de motor, filtn
se reviso alarma de retroceso. + se cambio alarma de retroceso.
WALTER HINOSTROZ se parcho camara de llanta pesterior.

MANTEMNIMIENTO GEMERAL DE SISTEMA DE ILUMINACION YURI MEDINA

CARLOS HERRERAF mantenimiento preventivo, cambio de aceite motor, filtro de aceite, con
CARLOS HERRERA

CARLOS HERRERAJF se coloco puerta de la tolva. + se dejo listo para dar de baja. Trasaldo

CESAR ANAMPA

ANTONIO PRADO

se coloco luz en |a placa. + soldeo de cable al socket del foco, + conex
se reviso luces direccionales. + se cambio foco. + se reparo cable.

CAMBIAR SWITCH DE MARCHA ATRAS (DEJAR OPERATIVC CESAR ANAMPAPER se instalo switch de marcha atrds (nueva). + se realizo conexionado y
CAMBIAR SENSOR DE TAMQUE DE AIRE (TROMPO DE FRE CESAR ANAMPAPER =& instalo y se realizo conexionado de sensor de aire (nuevo).+ quedo

PERCY CHAVEZ
WALTER HINOSTROZ se cambio pines y bocinas de |a rueda delantera izquierdo y derecho.
PERCY CHAVEZ

se realizo mantenimiento preventivo. + se cambio aceite de motor, filtn

inspeccion de cualquier fuga

PERCY CHAVEZ se lubrico freno de motor.

YURI MEDINA revision del circuito electrico y circuito de control. + revision de |as bate
PERCY CHAVEZ revision de la falla en la caja de cambio. + se encontro terminal de caj;
YURI MEDINA se realizo revision del sistema electrico. + se empalmo cables secciol
PERCY CHAVEZ =e dreno aceite de |a caja de cambios. + se inspecciono carter. + se o

se cambio retenedor de grasa del pin del mufion (engrase del mufion

se desmaonto motor del aire acondicionado. + se extrajo permnos rotos 1

PERCY CHAVEZ =e cambio aceite del motor, filiro separador, combustible. (no se camk
YURI MEDINA se reviso el sistema electrico (fusibles, cables)

PERCY CHAVEZ se volteo cuchilla del cargador frontal.

YURI MEDINA revision del circuito elelctrico. + se cambio arrancador auxiliar.

PERCY CHAVEZ fijacion del soporte de mangueras del radiador. + colocacion del prote
PERCY CHAVEZ se cambio filtro de aire 1°y 2°. + se cambio filro de aceite.
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Anexo 13. Andlisis de Modos de Falla y Efectos

Vehiculo Componente Falla funcional Modos de falla Efectos
. , La cuchilla no ejerce la misma fuerza o se encuentra | Pernos desajustados El cargador frontal no puede cargar ni trasladar las
Cargador frontal Cuchilla de lampon deteriorada I . les de f fici
: Desgaste rocas o los minerales de forma eficiente.
El frenado no es preciso ya que demora en detener . .
‘ preciso ya q Fuga El conductor puede sufrir un accidente a causa de
Bomba de freno el vehiculo o dura mas de lo efectuado por el un mal frenado
conductor. Desgaste !
El freno estd duro o produce un ruido chirriante. . . .
) proa . ., Suciedad El conductor puede sufrir un accidente a causa de
. Ademas, el conductor siente una vibracion al . : o
Pastillas de freno momento de frenar v tiene la sensacion de aue el un mal frenado. Ademas, ocasiona pérdida de
y q Desgaste material o volcadura del cargador frontal.

accionar no es del todo efectivo.

El vehiculo no arranca, las luces no se activan como

Regulador de voltaje defectuoso

El cargador frontal no puede ser activado y llega

Alternador debe ser y/o el sistema de climatizacion no | Desgaste de bateria . A
funciona a sufrir un desgaste mas rapido.
. Luces tenues o parpadeantes
] _ Ruptura de la llanta _ _
El vehiculo avanza con un desbalance, ocasionando o - El cargador frontal no puede ser activado ni
Llanta . Neumatico desinflado -
un traqueteo dentro de la cabina. utilizado.
Desgaste
N _— . Fundicion Puede ocasionar un accidente a causa de baja o
Circulina La circulina no enciende o presenta una luz tenue. L . . 2
Desgaste nula visibilidad de la maquinaria en circulacion.
£l | d Fuga de liquido refrigerante
. motor presenta un aumento anormal de — i . .
Radiador P Contaminacion o suciedad Sobrecalentamiento del motor de combustion.

temperatura y expele un humo vaporoso.

Mangueras desgastadas o dafadas

Limpiaparabrisas El limpiaparabrisas no se mueve con continuidad | Desajuste La ventana delantera sucia 0 mojada obstaculiza
p1ap y/o presenta particulas de polvo. Suciedad la conduccion del vehiculo.
_ ) ) ) Mal cableado _
. El solenoide emite un ruido o chasquido al - El cargador frontal no puede ser activado y llega
Solenoide . . Temperatura excesiva . e
momento en el que el vehiculo es activado. a sufrir un desgaste mas rapido
Desgaste
Faro El faro no enciende o emite luces tenues y/o | Fundicion La conduccién nocturna del cargador frontal se ve
parpadeantes. Desgaste imposibilitada.

Sistema hidraulico

El vehiculo no es capaz de alzar el lampon o de
retener el peso que esta cargando.

Fuga de aceite hidraulico

Rotura mangueras o cafierias

El cargador frontal no puede cargar ni trasladar las
rocas o los minerales.

Filtros

El vehiculo se recalienta.
Existe una friccion alta y fuerte generando un alto
desgaste.

Rotura

Falta o fuga de liquido lubricante

Desgaste

El vehiculo no puede ser activado o sufre un paro
durante las actividades.
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Vehiculo Componente Falla funcional Modos de falla Efectos
] ) o | Suciedad _
Volquete . El vehiculo emite chirridos al momento de cambiar . El conductor no puede maniobrar con soltura
Disco de embrague T Posicion incorrecta »
la direccion de marcha o le cuesta avanzar. 5 " durante la conduccion del volquete.
esgaste

Caja de cambio

El vehiculo huele a aceite quemado. EI conductor
oye ruidos al momento de cambiar de velocidad y

Fuga de aceite de transmision

Deformacion de las varillas de cambio

El conductor no puede realizar cambios durante el
manejo del volquete.

siente que el clutch esta tieso o atorado. Desgaste

El vehicul desbal i d Rotura
Llanta venictilo avanza con Un desbatance, 0casionando [y o, matico desinflado El volquete no puede ser activado ni utilizado.

un traqueteo dentro de la cabina.

Desgaste

El vehiculo esta consumiendo una cantidad mayor | Suciedad El volquete no funciona con la velocidad regular.
Filtro de aire y anormal de combustible. Ademas, presenta un 5 Ademaés, produce una mayor pérdida de

bajo rendimiento en la aceleracion. esgaste combustible.

El cinturdn sufrio una ruptura. Ruptura

Cinturdn de seguridad

El cinturon presenta una elongacién anormal y no
brinda seguridad al conductor.

Elongacion anormal

El conductor no puede manejar el vehiculo por la
falta de una herramienta de seguridad.

Cremallera

El vehiculo emite chirridos fuertes y no es tan
preciso ante las 6rdenes del volante. Hay un mayor
desgaste en las llantas.

Fuga de liquido de direccién

Falta de lubricacién

El volquete no puede ser activado y las llantas
sufren un desgaste mas rapido.

Sistema de frenos

El vehiculo no obedece con precision las ordenes
del conductor y se balancea de un lado al otro. El
pedal se encuentra muy duro 0 muy esponjoso.

Suciedad

Falta de regulacion

Mangueras rotas

Nivel bajo del liquido de frenos

El conductor esté expuesto a sufrir accidentes por
la falta de precision al frenar. Asimismo, otros
trabajadores y equipos estan predispuestos a sufrir
accidentes.

La tolva no se levanta y no puede descargar el

Suciedad

Las rocas ni los minerales pueden ser descargados

Tolva monticulo. Ademas, presenta restos de piedras y | Sistema eléctrico no funciona i
ineral - — _ en el centro de acopio.
minerales. Sistema hidraulico no funciona
. El arranque del vehiculo es lenta y muy débil, e | Desajuste de los pernos de cable : -
Bateria . . y mdy J — b - El volquete tiene dificultades al enceder.
incluso, no llega a encender Corrosion de los terminales
Motor Al momento de ser activado, el vehiculo es brusco, | Falta o fuga de liquido refrigerante El volquete avanza con brusquedad y un balanceo

produce un golpeteo y vibracion.

Falta o fuga de aceite de motor

inusual.

Luces o faros

El faro no enciende o emite luces tenues y/o

Fundicién

El conductor no avanza ni se estaciona con

parpadeantes. Desgaste seguridad por falta de sefiales luminicas.
. . . . Mal cableado El vehiculo no puede ser activado o se detiene
. El solenoide emite un ruido o chasquido al - I .
Solenoide . . Temperatura excesiva durante las actividades. Ademas, sufre de un
momento en el que el vehiculo es activado. R
Desgaste desgaste mas rapido.
- - . Fundicion Puede ocasionar un accidente a causa de baja o
Circulina La circulina no enciende o presenta una luz tenue. . L . 2
Desgaste nula visibilidad de la maquinaria en circulacion.
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Vehiculo Componente Falla funcional Modos de falla Efectos
L uces El faro no enciende o emite luces tenues y/o | Fundicion El conductor no puede avanzar ni estacionarse
Montacarga parpadeantes. Desgaste con seguridad por falta de sefiales luminicas.
) _ Rotura
El vehiculo avanza con un desbalance, ocasionando . - .
Llanta . Neumatico desinflado El montacarga no puede ser activado.
un traqueteo dentro de la cabina.
Desgaste
El vehiculo no enciende a causa de falta de .
: Falta de combustible
combustible. :
. ! . - El montacarga no avanza o se detiene durante las
Filtro El vehiculo se activa con dificultad a causa de | gciedad - -
. . X o . actividades de produccion.
suciedad en el filtro de aire o lubricacion en el filtro —
de aceite. Falta de lubricacion
o - . Fundicion Puede ocasionar un accidente a causa de baja o
Circulina La circulina no enciende o presenta una luz tenue. - - . 2
Desgaste nula visibilidad de la maquinaria en circulacion.
La cadena del montacargas tiene una elongacion | Elongacion anormal
Cadena muy larga a causa del constante uso, estd | pracencia anormal de oxido El montacarga no puede levantar o sostener la

desgastada o se percibe la presencia de 6xido y
corrosion.

Desgaste

carga.

Camion cisterna

Caja de cambio

El vehiculo huele a aceite quemado. EI conductor
oye ruidos al momento de cambiar de velocidad y

Fuga del liquido de transmision

Deformacion de las varillas de cambio

El conductor no puede realizar cambios durante el
manejo del camidn cisterna.

siente que el clutch esta tieso o atorado. Desgaste
Barandas de soporte | L3S barandas de soporte no son firmes y estan Presencia anormal de oxidacion Los trabajadores no pueden treparse para acceder
P presentando un color oscuro (oxidacion). Desgaste a la apertura de la cisterna.
El motor del vehiculo se estd sobrecalentando, e | Fuga de liquido refrigerante o :
Bomba de agua . - El camidn cisterna no puede ser activado.
incluso los pistones puede llegar a trabarse. Desgaste
Valvula de paso de El paso fluido del agua se ve obstaculizado por | Ruptura El camion cisterna pierde agua o no expele agua

agua

cierres o aperturas incompletas.

Instalacion inadecuada

con la fuerza necesaria.

Puerta La puerta no cierra a totalidad Desgaste del resorte retractil El canal abierto permitird que el agua se escape.
El vehiculo no arranca, las luces no se activan como | Regulador de voltaje defectuoso El camién cisterna no puede ser activado v lleaa
Alternador debe ser y/o el sistema de climatizacion no | Desgaste de baterias P y 1ieg

funciona.

Luces tenues o parpadeantes

a sufrir un desgaste mas répido.

Alarma de retroceso

La alarma no estd funcionando y no avisa al
conductor en el momento en que retrocede.

Switch de la caja de cambios dafiado

El conductor no puede desempefiar una actividad
de retroceso eficiente.

Llanta

El vehiculo avanza con un desbalance, ocasionando
un traqueteo dentro de la cabina.

Rotura

Neumatico desinflado

Desgaste

El camidn cisterna no puede ser activado.
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Vehiculo

Componente

Falla funcional

Modos de falla

Efectos

Camién furgon

Motor

Al momento de ser activado, el vehiculo es brusco,
produce un golpeteo y vibracion.

Falta o fuga de liquido refrigerante

Falta o fuga de aceite de motor

El camion furgén avanza con brusquedad y un
balanceo inusual.

Sistema de frenos

El vehiculo no obedece con precision las érdenes
del conductor y se balancea de un lado al otro. El
pedal se encuentra muy duro 0 muy esponjoso.

Suciedad

Falta de regulacion

Nivel bajo de liquido de frenos

El conductor esta expuesto a sufrir accidentes por
la falta de precision al frenar. Asimismo, otros
trabajadores y equipos estan predispuestos a sufrir
accidentes.

Filtro

El vehiculo no enciende a causa de falta de
combustible.

El vehiculo se activa con dificultad a causa de
suciedad en el filtro de aire o lubricacion en el filtro
de aceite.

Falta de combustible

Suciedad

Falta de lubricacién

El vehiculo no puede ser activado o sufre un paro
durante las actividades.

Camion grua

Bomba de agua

El motor del vehiculo se esta sobrecalentando, e
incluso los pistones puede llegar a trabarse.

Fuga de liquido refrigerante

Desgaste

El camion grda no puede ser activado.

Sistema eléctrico

El vehiculo no enciende ni puede ser activado.

Quema de caja de fusibles

Desgaste del arrancador

El material del volquete no puede ser extraido y,
por lo tanto, se detiene la produccién.

Filtro

El vehiculo no enciende a causa de falta de
combustible.

El vehiculo se activa con dificultad a causa de
suciedad en el filtro de aire o lubricacion en el filtro
de aceite.

Falta de combustible

Suciedad

Falta de lubricacién

El vehiculo no puede ser activado o sufre un paro
durante las actividades.

Cilindro hidraulico

El brazo hidraulico del vehiculo no puede ser
maniobrado ni puede sostener el peso puesto que ha
perdido fuerza.

Suciedad

Desgaste

Recalentamiento del cilindro

Pérdida de lubricacion del cilindro

Rotura de manguera de presion
hidraulica

Desgaste de manguera de presion
hidraulica

El brazo hidraulico no es capaz de levantar la
carga ni sostenerlos.
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Anexo 14. Modos de falla de media y alta criticidad

Vehiculo Componente Cadigo Modo de falla
Cuchilla de lampdn 1-01 Pernos desajustados y desgaste.
Bomba de freno 1-02 Fuga de liquido de freno y desgaste.
Pastilla de freno 1-03 Suciedad a causa particulas de polvo y desgaste.
Cargador frontal | Llanta 1-05 Ruptura o desinflado del neumatico y desgaste.
Faro 1-10 Fundicion del foco o alcance de su vida util.
Sistema hidraulico 1-11 Fuga del aceite hidraulico y rotura de las tuberias.
Filtros 1-12 Rotura de los filtros, fuga del liquido lubricante, falta de lubricacion
y desgaste.
Llantas 2-03 Rotura o desinflado del neumatico y desgaste.
Filtro de aire 2-04 Suciedad a causa de particulas de polvo.
Sisterna de frenos 2-07 S,um_edad, falta de regulacion de frenos, manguera rota y falta de
liquido de frenos.
Suciedad, error de funcionamiento en el sistema eléctrico e
Volquete | Tolva 208 hidraulico.
Bateria 2-09 No pue(_JIe ser activado por falta de energia almacenada y corrosion
de terminales.
Motor 2-10 Ruptura o desinflado del neumatico y desgaste.
Faros 2-11 Fundicion del foco o alcance de su vida util
Llanta 3-02 Ruptura o desinflado del neumatico y desgaste.
Montacarga Filtros 3-03 Ruptura o desinflado del neumatico y desgaste.
Cadena 3-05 Elongacion anormal, presencia anormal de éxido y desgaste.
Alarma de retroceso 4-07 Interruptor dafiado o switch de la caja de cambios dafado.
Camion cisterna
Llanta 4-08 Ruptura o desinflado del neumatico y desgaste.
Motor 5-01 Ruptura o desinflado del neumatico y desgaste.
Camién furgén | Sistema de frenos 5.02 Sucledgd, falta de regulacion de frenos, manguera rota y nivel bajo
de liquido de frenos.
Filtros 5-03 Ruptura o desinflado del neumatico y desgaste.
Sistema eléctrico 6-02 Quema de la caja de fusibles y los terminales de arrancador.
Camién grua Filtros 6-03 Ruptura o desinflado del neumatico y desgaste.
Cilindro hidraulico 6-04 Sum_eda(_j: desgaste, recalentamiento del cilindro y pérdida de
lubricacién
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Anexo 15. Hoja resumen

aurifero.

Vehiculo Componente | Cod Funciones Cod Falla funcional Cod Modos de falla
Cuchilla de 1 Se encarga de recoger y trasladar el material A La cuchilla no ejerce la misma fuerza o se| 1 |Pernos desajustados
lampon aurifero hacia los centros de acopio. encuentra deteriorada. 2 | Desgaste

Se encarga de convertir la fuerza mecanica El frenado no es preciso ya que demoraen detener| 1 |Fuga
Bomba de freno 2 |sobre el freno en presion hidraulica para| A |el vehiculo o dura méas de lo efectuado por el
detener el vehiculo. conductor. 2 | Desgaste
El freno esta duro o produce un ruido chirriante. .
. : . . L 1 |Suciedad
. Se encarga de generar la friccion necesaria Ademés, el conductor siente una vibracion al
Pastillas de freno | 3 . . A . -
para aminorar la velocidad y/o detenerlo. momento de frenar y tiene la sensacion de que el 2 | Desgaste
accionar no es del todo efectivo.
Caraad | | vehicul | Hicul | 1 |Rupturade la llanta
argador i i Ati i
c g | Llanta 4 Se encarga de ggportare peso del vehiculo y A E vehiculo avanza con un desbg ance, ™ 5 [Neumatico desinflado
ronta transfiere traccion. ocasionando un traqueteo dentro de la cabina.
3 | Desgaste
Se encarga de iluminar el camino del trayecto El faro no enciende o emite luces tenues y/o 1 | Fundicion
Faro 5 |del vehiculo y que otros carros puedan| A arpadeantes
distinguirlo. parp ' 2 | Desgaste
Sistema ¢ | Permite que el cargador frontal pueda elevar |, |El vehiculo no es capaz de alzar el lampén o de 1 |Fuga de aceite hidraulico
hidraulico y/o maniobrar la cuchilla de lampon. retener el peso que esta cargando. 2 | Rotura de mangueras o cafierias
Se encarga de proteger el motor contra el ] . . L 1 |Rotura
: . . El vehiculo se recalienta. Existe una friccion alta P -
Filtros 7 |polvo y la suciedad. Ademas, reduce la| A 2 |Fuga o falta de liquido lubricante
. y fuerte generando un alto desgaste.
friccion entre los componentes del motor. 3 | Desgaste
I | vehicul I hicul I L [Rotura
Llanta 8 Se encarga de s:qportare peso del vehiculo y B E vehiculo avanza con un desbg ance, ™ | Neumatico desinflado
transfiere traccion. ocasionando un traqueteo dentro de la cabina.
3 | Desgaste
Se encarga de retener las impurezas a razon El vehiculo estd consumiendo una cantidad| 1 |Suciedad
Filtro de aire 9 |de que no puedan acceder al motor y lo| B |mayor y anormal de combustible. Ademas, >
contamine. presenta un bajo rendimiento en la aceleracion. Desgaste
Volquete El vehiculo no obedece con precision las 6rdenes - Suctedad >
: Se encarga de reducir o detener el vehiculo 2 | Falta de regulacion
Sistema de frenos| 10 con total precision B | del conductor y se balancea de un lado al otro. El
P ' pedal se encuentra muy duro o muy esponjoso. 3 | Mangueras rotas
4 | Nivel bajo de liquido de frenos
Se encaraa de recencionar el material La tolva no se levanta y no puede descargar el| 1 |Suciedad
Tolva 11 g P B |monticulo. Ademas, presenta restos de piedrasy| 2 |Sistema eléctrico no funciona
3

minerales.

Sistema hidraulico no funciona
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Bateria 1o |Se encarga de guardar electricidad para el El arranque del vehiculo es lenta y muy débil e| 1 |Desajuste de los pernos de cable
momento en que el vehiculo le exija. incluso no llega a encender 2 | Corrosion de los terminales
Se encarga de transformar el calor del 1 | Ealta o fuga de liquido refrigerante
Motor 13 combustible para generar movimiento y Al momento de ser activado, el vehiculo es g g g
Volquete fuerza en las ruedas a razén de que se brusco, produce un golpeteo y vibracion. .
d 2 |Falta o fuga de aceite de motor
esplacen.
Se encarga de iluminar el camino del trayecto El faro no enciende o emite Iuces tenues y/o| 1 | Fundicion
Luces o faros 14 |del vehiculo y que otros carros puedan arpadeantes
distinguirlo. parp ' 2 | Desgaste
] ) 1 |Rotura
Llanta 15 Se encarga de s_gportar el peso del vehiculo y El _vehlculo avanza con un desbglance, 5 | Neumatico desinflado
transfiere traccion. ocasionando un traqueteo dentro de la cabina.
3 | Desgaste
Se encarga de proteger el motor contra el El vehlc_ulo no en(_:lende a causa dg _falta de| 1 |Faltade combustible
: . . combustible. El equipo se activa con dificultad a iedad
Montacarga Filtros 16 |polvo y la suciedad. Ademas, reduce la q adad L filtro de aire 0 lubricacid 2 | Sucieda
friccion entre los componentes del motor causa de suciedad en el filtro de aire o lubricacion ——
riccion en p ' en el filtro de aceite. 3 Falta de lubricacién
La cadena del montacargas tiene una elongacion| 1 |Elongacion anormal
Cadena 17 Permlf[e que el vehiculo pueda alzar las muy larga a causa del constante uso, estd| 5 | presencia anormal de éxido
horquillas y regresarlas a su lugar. desgastada o se percibe la presencia de 6xido y
corrosion. 3 | Desgaste
Se encarga de anunciar el retroceso del . . .
Alarma de . . La alarma no esta funcionando y no avisa al . . . ~
18 |vehiculo para que ponga incautos a los que se 1 | Switch de la caja de cambios dafiado
retroceso conductor en el momento en que retrocede.
Camién encuentran alrededor.
cisterna ] ] 1 |Rotura
Se encarga de soportar el peso del vehiculo y El vehiculo avanza con un desbalance, " -
Llanta 19 : . . : 2 | Neumatico desinflado
transfiere traccion. ocasionando un traqueteo dentro de la cabina.
3 | Desgaste
Se encarga de transformar el cglo_r del . . 1 |Falta o fuga de liquido refrigerante
Motor 20 combustible para generar movimiento y Al momento de ser actlvado,_ el \_/ehlculo es
fuerza en las ruedas a razon de que se brusco, produce un golpeteo y vibracion. 2 |Falta o fuga de aceite de motor
desplacen.
. ] El vehiculo no obedece con precision las 6rdenes| 1 | Suciedad
. . . Se encarga de reducir o detener el vehiculo .
Camidn furgon | Sistema de frenos| 21 con total precision del conductor y se balancea de un lado al otro. EI| 2 |Falta de regulacion
' pedal se encuentra muy duro 0 muy esponjoso. 3 | Nivel bajo de liquido de frenos
Se encarga de proteger el motor contra el El vehlqulo no en(_:lende a causa dg _falta de| 1 |Faltade combustible
. i . combustible. El equipo se activa con dificultad a iedad
Filtro 22 |polvo y la suciedad. Ademaés, reduce la . Ll ire o lubricacia 2 |Sucieda
friccion entre los componentes del motor causa de suciedad en el filtro de aire o lubricacion —
P - en el filtro de aceite. 3 | Falta de lubricacion
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Camién grua

Permite que el vehiculo pueda ser encendido

Quema de caja de fusibles

afianzado.

ha perdido fuerza.

1
Sistema eléctrico | 23 |y arrancado. Asi como también, permite que El vehiculo no enciende ni puede ser activado. ]
las luces puedan ser accionadas. 2 | Desgaste de terminales de arrancador
Se encarga de proteger el motor contra el El vehiculo no enciende a causa de falta de| 1 | Faltade combustible
. . . combustible. El equipo se activa con dificultad a iedad
Filtro 24 |polvo y la suciedad. Ademaés, reduce la . il ire 0 lubricacid 2 | Sucieda
friccion entre los componentes del motor causa de suciedad en el filtro de aire o lubricacion —
p ' en el flltro de aceite. 3 Falta de IUbrlcaC|0n
1 |Suciedad
- Permite que el camidn grua sea capaz de El brazo hidraulico del vehiculo no puede ser
Cilindro s . . 2 | Desgaste
P 25 |elevar el brazo hidraulico y sostener el peso maniobrado ni puede sostener el peso puesto que ; -
hidraulico 3 | Recalentamiento del cilindro
4

Pérdida de lubricacion del cilindro
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Anexo 16. Propuesta de Plan de mantenimiento para los vehiculos de acarreo

Duracién
Componente Actividad Accpn a Materiales Herramientas | Frecuencia | Operario Cond!cm_nes medla_de D ee
realizar de maquina | trabajo Mantto.
en min
CARGADOR FRONTAL
Revision de los pernos de ajuste que unifican la cuchilla de . Llaves de Cada Técnico Vehiculo .
. e Revisar |EPP - L - 15 Preventivo
lampon con el brazo hidraulico. apriete semana mecanico detenido
. Verificacion del buen estado de la cuchilla y busqueda de . !EPP / Ir_nforme de Cada 13 Técnico Vehiculo .
Cuchilla de Verificar |inspeccion de la g . 30 Preventivo
) zonas de desgaste. - semanas mecéanico detenido
lampdn cuchilla
. . . EPP / Nueva cuchilla | Destornillador / | Cada 52 Técnjc_o Vehiculo .
Cambio de cuchilla de cargador frontal. Cambiar . mecanico y . 260 Preventivo
de lampon Llaves semanas - detenido
electricista
EPP / Informe de
Verificacion del buen estado de la bomba de freno y - inspeccion del sistema Cada 4 Técnico Vehiculo .
, P - Verificar |de llantasy frenos/ L . 35 Preventivo
busqueda de fugas de liquido de freno y potenciales roturas. ; z semanas mecanico detenido
Bomba de Filtro de liquido de
freno freno
Destornillador / . .
Cambio de bomba de freno. Cambiar EPP /Nueva bomba de Alicate / Llave Cada 48 TeCI’]’IC.O Veh|c_ulo 80 Preventivo
freno . semanas mecénico detenido
inglesa
Limpieza y extraccion de particulas de polvo y rocosas de la Limpi EPP / Limpiador / Trapo Cada 8 Técnico Vehiculo .
. : impiar industrial / L . 40 Preventivo
Pastilla de | pastilla de freno. Desengrasante Mechero semanas mecéanico detenido
frena . . . EPP / Nueva pastilla de | Destornillador / | Cada 48 Técnico Vehiculo .
Cambio de pastilla. Cambiar s . 60 Preventivo
freno Llaves/ Gato | semanas. mecanico detenido
Verificacion de la presion adecuada de la llanta y busqueda - !EPP / Ir)forme d_e Vélvula / Cada 4 Técnico Vehiculo .
Verificar |inspeccién del sistema . e . 45 Preventivo
de rupturas o cortes. Manémetro semanas mecanico detenido
Llanta de llantas y frenos
Cambio de llantas. Cambiar | EPP/ Nueva llanta Conos /Gato /| Cada 32 TE‘CI’],IC_O Veh'C.U|O 240 Preventivo
Llave de tubo | semanas mecanico detenido
Limpieza y secado de los faros. Limpiar |EPP / Limpiador Trapo . Cada 2 Tecmc_o Veh|c_ulo 20 Preventivo
industrial semanas mecanico detenido
Far . .
aros . . !EPP / Ir_nforme d_e Cada 2 Técnico Vehiculo .
Revision del estado de los faros. Revisar |inspeccion del sistema g . 20 Preventivo
o semanas mecanico detenido
eléctrico
EPP / Informe de . .
. Revision del estado del filtro de aceite hidraulico. Revisar |inspeccion del sistema Cada 8 Tecrpcp Veh|c'ulo 50 Preventivo
Sistema S semanas mecanico detenido
A hidraulico
hidraulico i — .
Reemplazo de las tuberias del sistema hidraulico. Cambiar | EPP / Tuberias Destornillador /| Cada 12 Tecrllcp Veh|c'ulo 60 Preventivo
Llaves semanas mecanico detenido
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EPP /Informe de Cada 4 Técnico Vehiculo
Verificar el buen estado de los filtros. Verificar |inspeccion del sistema L . 30 Preventivo
. semanas mecanico detenido
de transmision
Filtros . . . . Llaves / Cada 24 Técnico Vehiculo .
Reemplazo de los filtros de aire. Cambiar | EPP / Filtros . s - 150 Preventivo
Aspirador semanas mecanico detenido
Reemplazo de los filtros de lubricacion. Cambiar EPP./ Filtro de Gato/ Llaves/ | Cada 24 Tecmc_o Veh'C.UIO 140 Preventivo
lubricante Embudo semanas mecanico detenido
VOLQUETE
Verificacion de la presion adecuada de la llanta y basqueda . !EPP / Ir_nforme d_e Vélvula / Cada 4 Técnico Vehiculo .
Verificar |inspeccion del sistema . - - 60 Preventivo
de rupturas o cortes. Manometro semanas mecéanico detenido
Llanta de llantas y frenos
Cambio de llanta. Cambiar | EPP/ Nueva llanta Conos/Gato /| Cada 32 Tecp \co VEh'C.UIO 240 Preventivo
Llave de tubo |semanas mecanico detenido
L_|mp|eza y extraccidn de particulas de polvo en el filtro de Limpiar | EPP LIav_es / Cada 2 Tecmc_:o Vehlc'ulo 20 Preventivo
aire. Aspirador semanas mecanico detenido
. . Destornillador /
Filtro de aire o .
Cambio del filtro de aire Cambiar | EPP / Nuevo filtro Lla_ve de Cada 24 Tecpu_:o Veh'C.UIO 150 Preventivo
apriete / semanas mecéanico detenido
Adhesivo
Revision y limpieza del sistema de frenos. Limpiar EPP /. Desengrasante / Trapo . Cada 8 Tecp \co Veh|c_ulo 120 Preventivo
Limpiador industrial semanas mecanico detenido
., . EPP / Ir_nforme d_e Cada 26 Técnico Vehiculo i
Regulacion del sistema de frenos. Regular |inspeccion del sistema L . 60 Preventivo
semanas mecénico detenido
. de Ilantas y frenos
Sistema de
frenos EPP / Informe de
Revision del estado de las mangueras. Revisar | 'opeccton del sistema Cada 26 Tec’mc_:o Veh|c_ulo 50 Preventivo
de llantas y frenos / semanas mecanico detenido
Sellador
Probador de I .
Verificacion del nivel adecuado de liquido de frenos. Verificar | EPP liquido de Cada 52 Tecp \co Veh|c'ulo 60 Preventivo
frenos semanas mecanico detenido
Limpieza de la tolva y extraccién de residuo mineral. Limpiar EPP / Limpiador / Manguera Cada 4 Tecpu_:o Veh|c_ulo 80 Preventivo
Agua semanas mecanico detenido
EPP / Informe de . .
Verificacion del buen estado del sistema eléctrico de la tolva. | Verificar |inspeccién del sistema Cada 12 Tgcm_co Vehlc.ulo 60 Preventivo
Tolva eléctrico semanas eléctrico detenido
EPP / Informe de L .
Verificacion del buen estado del sistema hidraulico. Verificar |inspeccion del sistema Cada 12 Tecpu_:o Veh|c_ulo 60 Preventivo
S semanas mecanico detenido
hidraulico
Verificacion del ajuste de los pernos del cable de bateria. Verificar | EPP Lla_ves de Cada 16 Tecp \co Veh|c_ulo 40 Preventivo
. apriete semanas mecanico detenido
Bateria Trapo Cada 16 Técnico Vehiculo
Limpieza del 6xido y polvo de corrosion de la bateria. Limpiar |EPP / Limpiador rapo. nie cu 70 Preventivo
industrial semanas mecanico detenido
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EPP / Informe de

Verificacion de la presion adecuada de la llanta y bisqueda

eléctrico

EPP / Informe de

Valvula /

Cada 4

Técnico

Vehiculo

Revision del filtro de liquido refrigerante. Revisar | 'msPeccion d(_a sistema Gato / Embudo Cada 16 Tecplgo Veh'C.UIO 80 Preventivo
motor / Liquido semanas mecéanico detenido
refrigerante
Destornillador / L. .
Cambio del filtro de liquido refrigerante. Cambiar | EPP / Nuevo filtro Llave / Cada 20 Tecmc_;o Veh|c_ulo 120 Preventivo
. semanas mecanico detenido
Motor Adhesivo
EPP / Informe de
Revision del filtro de aceite de motor. Revisar | 'mPeccion C!e sistema Gato / Embudo Cada 26 Tecp \co Veh|c'ulo 80 Preventivo
motor / Aceite de semanas mecanico detenido
motor
Destornillador / L. .
Cambio del filtro de aceite de motor. Cambiar | EPP / Nuevo filtro Llave / Cada 52 Tec’m(_:o Veh'C.UIO 120 Preventivo
. semanas mecanico detenido
Adhesivo
Limpieza y secado de los faros. Limpiar |EPP/Limpiador Trapo Cada 2 Tecpu_:o Veh'C.UIO 20 Preventivo
industrial semanas mecanico detenido
F . ,
aros s . !EPP/ Ir_nforme d_e Cada 2 Técnico Vehiculo .
Revision del estado de los faros. Revisar |inspeccion del sistema L . 20 Preventivo
semanas mecanico detenido

MONTACARGA

Alarma de
retroceso

EPP / Informe de

Verificar |inspeccion del sistema . - . 60 Preventivo
de rupturas o cortes. Mandémetro semanas mecanico detenido
Llanta de llantas y frenos
Cambio de llantas. Cambiar | EPP / Nueva llanta Conos / Gato /| Cada 32 Tec,m(_:o Veh'C.UIO 240 Preventivo
Llave de tubo |semanas mecanico detenido
Verificacion de la cantidad suficiente de combustible. Verificar |EPP / Combustible Cada Tecnico | Vehiculo 30 | Preventivo
semana mecanico detenido
Aspirador /
Eiltro Ll_mpleza de los filtros y extraccién de particulas de polvoy Limpiar | EPP / Limpiador _Trapo _ Cada 8 Tec,m(_:o Vehlc'ulo 150 Preventivo
mineral. industrial / semanas mecanico detenido
Desengrasante
Verificacion de la cantidad suficiente de lubricante. Verificar EPP./ Liguido Embudo Cada 8 Tecpl_co VEh'C.UIO 60 Preventivo
lubricante semanas mecanico detenido
e, - . Verificar y EPP / Ir_nforme Qe Llaves de Cada 16 Técnico Vehiculo :
Verificacion de la elongacion normal de la cadena y ajuste. . inspeccion de sistema . - . 60 Preventivo
ajustar eléctrico apriete semanas mecanico detenido
Cadena N o L . EPP / Limpiador / Trapo Cada 16 Técnico Vehiculo .
Limpieza del 6xido y lubricacion de la cadena. Limpiar . industrial / - . 90 Preventivo
Alcohol / Lubricante Mechero semanas mecanico detenido
Cambio de la cadena Cambiar | EPP/ Cadena Llaves /. Cada 48 Tecp Ico Veh'C.UIO 80 Preventivo
Destornillador | semanas mecanico detenido

CAMION CISTERNA

Revision del switch de la caja de cambio. Revisar |inspeccion del sistema Cada 24 Tgcm‘co Veh'.CUIO 30 Preventivo
e semanas eléctrico activo
eléctrico
Cambio del switch. Cambiar EPP /_ Switch de caja de Cada 104 Tgcnl_co Vehlc'ulo 120 Preventivo
cambios semanas eléctrico detenido

134




Verificacion de la presion adecuada de la llanta y basqueda . !EPP / Ir_nforme d_e Valvula / Cada 4 Técnico Vehiculo .
Verificar |inspeccion del sistema . ‘- - 60 Preventivo
de rupturas o cortes. Manémetro semanas mecanico detenido
Llanta de llantas y frenos
Cambio de llantas. Cambiar | EPP / Nueva llanta Conos / Gato /| Cada 32 Tec,m(_:o Veh'C.UIO 240 Preventivo
Llave de tubo | semanas mecanico detenido
Filtro Verificacion de la cantidad suficiente de combustible. Verificar | EPP / Combustible Cada Tecmc_;o Veh|c_ulo 20 Preventivo
semana mecanico detenido
CAMION FURGON
EPP / Informe de
Revision del filtro de liquido refrigerante. Revisar | 'opeccion d_e sistema Gato / Embudo Cada 16 Tecplt_:o Veh'C.UIO 80 Preventivo
motor / Liquido semanas mecanico detenido
refrigerante
Destornillador / .. .
Cambio del filtro de liquido refrigerante. Cambiar | EPP / Nuevo filtro Llave / Cada 20 Tecp \co VEh'C.UIO 120 Preventivo
Adhesivo semanas mecanico detenido
Motor EPP / Informe de
Revision del filtro de aceite de motor. Revisar | 'msPeccion d.e sistema Gato / Embudo Cada 26 Tecp \co Veh'C.UIO 80 Preventivo
motor / Aceite de semanas mecanico detenido
motor
Destornillador / L. .
Cambio del filtro de aceite de motor. Cambiar | EPP / Nuevo filtro Llave / Cada 52 Tecmc_;o Veh|c_ulo 120 Preventivo
Adhesivo semanas mecanico detenido
Revision y limpieza del sistema de frenos. Limpiar EI.DP /. Desengrasante / _Trapo . Cada 8 Tecplt_:o VehIC.UIO 120 Preventivo
Limpiador industrial semanas mecanico detenido
. EPP / Informe de .. .
Sistema de | v/erificacion de la regulacion del sistema de frenos. Verificar | inspeccion del sistema Cada 26 Tecnico Vehiculo 60 Preventivo
frenos de Ilantas y frenos semanas mecanico detenido
. Probador de .. .
Verificacion del nivel adecuado de liquido de frenos. Verificar EPP / Liquido de liquido de Cada 52 Tec’mc_:o VEh'C.UIO 50 Preventivo
renos frenos semanas mecanico detenido
Verificacion de la cantidad de combustible. Verificar | EPP / Combustible Cada Tecpl_co VEh'C.UIO 30 Preventivo
semana mecanico detenido
Filtro Aspirador /
L|_mp|eza de los filtros y extraccion de particulas de polvoy Limpiar | EPP / Limpiador _Trapo _ Cada 8 Tecmc_:o Vehlc_ulo 150 Preventivo
mineral. industrial / semanas mecanico detenido
Desengrasante
CAMION GRUA
EPP / Informe de .. .
Verificacion del buen estado de la caja de fusibles. Verificar |inspeccion del sistema Cada 12 Tgcm_co Vehlc.ulo 40 Preventivo
o semanas eléctrico detenido
eléctrico
. Destornillador / L. .
S',S ter_na Cambio de la caja de fusibles. Cambiar |EPP / Caja de fusibles | Detector de Cada 104 Tgcm_co Veh|c_ulo 120 Preventivo
eléctrico - : semanas eléctrico detenido
tensién / Pinza
EPP / Informe de . .
Verificacion del buen estado de los terminales. Verificar |inspeccion del sistema Cada 48 -IFC“'.CO Xehlc%lo 40 Preventivo
eléctrico semanas eléctrico etenido
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EPP / Terminales de

Gato/

Cada 104

Técnico

Vehiculo

Reemplazo de terminales de arrancador. Cambiar Destornillador / - . 80 Preventivo
arrancador Llave semanas eléctrico detenido
e . - . . . Cada Técnico Vehiculo .
Verificacion de la cantidad suficiente de combustible. Verificar | EPP / Combustible - . 30 Preventivo
semana mecanico detenido
Aspirador /
Eiltro L|.mp|eza de los filtros y extraccion de particulas de polvo y Limpiar | EPP / Limpiador Trapo _ Cada 8 Tec,nlc.:o Vehlc_ulo 150 Preventivo
mineral. industrial / semanas mecanico detenido
Desengrasante
Verificacion de la cantidad suficiente de liquido lubricante. Verificar | EPP / Aceite de motor | Embudo Cada 8 Tecmc_;o Veh|c_ulo 60 Preventivo
semanas mecanico detenido
Limpieza de oxido los filtros y tubos del brazo hidraulico y N EPP / Limpiador / Trapo Cada 4 Técnico Vehiculo '
- . . : Limpiar industrial / - - 80 Preventivo
extraccion de particulas de polvo y residuo mineral. Desengrasante Aspiradora semanas mecanico detenido
Verificacion del estado de los sub componentes del cilindro - EPP / Ir)forme dg Llaves de Cada 20 Técnico Vehiculo .
Cilindro o Verificar |inspeccion del sistema : - . 60 Preventivo
hidraulico. hidrauli apriete semanas mecanico detenido
hidraulico \drautico
Revision de fuga o falta de liquido lubricante. Revisar EPP / Aceite hidraulico | Llave / Cada 12 Tecmc_:o Veh'C.UIO 40 Preventivo
/ Sellador de fugas Embudo semanas mecanico detenido
Cambio de filtro de aceite hidraulico Revisar |EPP /filtro de agua Llave Cada 48 Tecplgo Veh|c'ulo 90 Preventivo
semanas mecanico detenido
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Anexo 17. Costos de mantenimiento

Equipo Componente Materiales a comprar Costo unitario | Cantidad Costo total
Pernos de la cuchilla S/ 22,86 32 S/ 731,52
Cuchilla de lampon | Tuerca para la cuchilla S/ 1,07 32 S/ 34,24
Cuchilla de lampon S/ 6110,00 2 S/ 12 220,00
Bomba de freno Sellador de fugas S/ 358,96 0,2 bde S/ 71,79
Bomba de freno S/ 2 008,60 2 S/ 4017,20
Desengrasante S/ 34,20 0,5 S/ 17,10
Pastilla de freno Trapo industrial S/ 5,08 2 kg S/ 10,16
Pastilla de freno S/ 308,00 2 S/ 616,00
CARGADOR |Llanta Neumatico S/ 958,48 2 S/ 1916,95
FRONTAL Faros Trapo industrial S/ 5,08 3 kg S/ 15,24
Faros S/ 450,00 1 S/ 450,00
Sistema hidraulico A_ceite r_\idréu_lico S/ 134,43 16 bde S/ 2150,88
Filtro hidréaulico S/ 37,99 2 S/ 75,98
Combustible S/ 17,35 54 gal S/ 936,90
Filtro de aire primario S/ 267,65 4 S/ 1070,60
Filtros Filtro de aire secundario S/ 17176 4 S/ 687,04
Aceite de motor S/ 227,13 1,5 bde S/ 340,70
Filtro de aceite de motor S/ 25,89 4 S/ 103,56
Llanta Neumaticos delanteros S/ 95848 8 S/ 766780
y traseros
Filtro de aire F!Itro de a!re primario_ S/ 267,65 4 S/ 1070,60
Filtro de aire secundario S/ 171,76 4 S/ 687,04
Desengrasante S/ 34,20 0,5 bde S/ 17,10
Sistema de frenos | Trapo industrial S/ 5,08 1 kg S/ 5,08
Liquido de frenos S/ 25,50 1 S/ 25,50
. Limpiador S/ 46,97 0,2 S/ 9,39
VOLQUETE  Bateria Trapo industrial S/ 5,08 1 kg S/ 5,08
Liquido refrigerante S/ 163,70 1 bde S/ 163,70
Filtro refrigerante S/ 75,60 1 S/ 75,60
Motor Aceite de motor S/ 816,72 1,5 bde S/ 1225,08
Filtro de aceite de motor S/ 96,25 2 S/ 192,50
Combustible S/ 17,35 40 S/ 694.00
Faros Trapo industrial S/ 5,08 1 kg S/ 5.08
Faros S/ 389,40 1 S/ 389.40
Llanta Neumaticos delanteros S/ 329,03 4 S/ 1319,72
y traseros
Combustible S/ 17,35 55 gal S/ 954.25
Filtro Filtro de combustible S/ 24,76 1 S/ 24,76
MONTACARGA Aceite de motor S/ 172,48 2 bde S/ 344,96
Trapo industrial S/ 5,08 3 kg S/ 15,24
Cadena Alco_hol S/ 37,84 1 S/ 37,84
Lubricante S/ 45,00 1 S/ 45,00
Cadena S/ 217,05 5m S/ 1085,25
CAMION Alarma de retroceso Switch _ S/ 380,47 1 S/ 380,47
CISTERNA L_Ianta Neumatlgo S/ 936,44 10 S/ 9364,40
Filtro Combustible S/ 17,35 31 gal S/ 537,85
Liquido refrigerante S/ 163,70 2 bde S/ 327,40
Motor Filtro refrigerante S/ 75,60 1 S/ 75,60
Aceite de motor S/ 172,48 2 bde S/ 344,96
Filtro de aceite de motor S/ 27,95 2 S/ 55,90
CAMION Desengrasante S/ 34,20 0,5 bde S/ 17,10
FURGON Sistema de frenos | Trapo industrial S/ 5,08 2 kg S/ 10,16
Liquido de frenos S/ 25,50 1 bde S/ 25,50
Combustible S/ 17,35 38 bde S/ 659,30
Filtro Desengrasante S/ 34,20 0,5 bde S/ 17,10
Trapo industrial S/ 5,08 2 kg S/ 10,16
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Sistena eléctrico Caja (_je fusibles S/ 450,00 1 S/ 450,00
Terminales de arrancador S/ 355,00 1 S/ 355,00
Combustible S/ 17,35 30 gal S/ 520,50
Filtro de combustible S/ 24,76 1 S/ 24,76
Filtro Desengrasante S/ 34,20 0,5 S/ 17,10
CAMION Trapo industrial S/ 5,08 2 kg S/ 10,16
GRUA Aceite de motor S/ 172,48 2 bde S/ 344,96
Desengrasante S/ 34,20 0,5 S/ 17,10
Trapo industrial S/ 5,08 2 S/ 10,16
Cilindro hidraulico | Aceite hidraulico S/ 142,18 11 bde S/ 1563,98
Sellador de fugas S/ 358,96 0,2 bde S/ 71,79
Filtro de agua S/ 19,99 1 S/ 19,99
COSTO TOTAL S/ 56 757,23

Nota: Los precios refieren al Registro de insumos para mantenimiento de la Minera Veta Dorada, cuyo formato puede ser apreciado en el Anexo 18.
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Descripcion de Material

Anexo 18. Registro de compra de insumos para mantenimiento, afio 2020

CUCHILLA PARA CARGADOR FRONTALYUTOMG 266H N2 2
PERNO CUCHILLA DE1" X 3" GRADO 8

TUERCA P/CUCHILLA 1"

CORREA DE VENTILADOR (8PK 1227)

FILTRO DE PETROLEC P550881 YUTOMNG 356 H

FILTRO DE ACEITE PS53771YUTONG 956 H

FILTRO SEPARADOR WE 1060/1 YUTOMNG

TRAPO INDUSTRIAL

LIQuIDC DE FRENOS

UMD
UMD
UMD
UMD
UMD
UMD
UMD
KG
UMD

CAMARA PARA LLANTA DELANTERA (8.15-13) MHS MOMNT. HELLY-K-3 UMD
FILTRO COMBUSTIBLE 20//DFL 1120-1140-3160 - FF5612 - FF5485 UND

ACEITE RIMULA 15W40
FILTRO DE COMBUSTIBLE FF- 5421 { 2R0 127177B )
FILTRO DE ACEITE LF16015

UMD
UMD
UMD

FILTRO DE AIRE PRIMA%SECUN A751// 3160 KINGRUM 20 (10148000) UMD

FILTRO SEPARADOR F5 1212

FILTRO SEPARADOR DE COMBUSTIBLE F519816
TRAPO INDUSTRIAL

FLASHER DE 24 V.

UND
UND
UND
UND

CINTUROM RETRACTIL 3 PUNTOS PILOTO Y COPOUTO - VOLOUTEWOL UMD

PERNO ALLEN C/AVELLAMADA M3 ¥ 15MM PASO 1.25
ABRAZADERA DE 1/4" INOX PARA MAMGUERA
ALTERMADOR DE 24VDC C. FRONTAL 966H N® 2

FILTRO HIDRAULICO CREQ20FV1

FILTRO SEPARADOR WK 1060/1 YUTONG

FILTRO DE PETROLEC P550881 YUTOMNG 956 H

FILTRO DE ACEITE P553771YUTONG 956 H

FILTRO DE AIRE PRIMARIC CARG. YUTOMNG 956H (2)
FILTRO DE AIRE SECUNDARIO CARG. YUTOMNG 956H (2)
ACEITE RIMULA 15W40

ACEITE SHELL SPIRAX 53 ATF MD3 BALDE X 5 GLNS
ACEITE SHELL 85W,/140

REFRIGERANTE AKROMN

TRAPO INDUSTRIAL

PASTILLA DE FRENO P/CARGADOR FRONTAL YUTONG 966H-1
FILTRO SEPARADOR P551065

FILTRO DE PETROLEC P557440

FILTRO DE AIRE PRIMARIO CARGADOR. YUTONG 966H (2)

Nota: Minera Veta Dorada

UMD
UMD
UMD
UMD
UMD
UMD
UMD
UMD
UMD
EDE
EDE
EDE
EDE
KaG
UMD
UMD
UMD
UMD

1.0
8.0
8.0
1.0
2.0
2.0
1.0
3.0
2.0
1.0
1,0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
2.0
1.0
1.0
10,0
10,0
1.0
1.0
1.0
2.0
2.0
1.0
1.0
1.5
2.0
4.0
4.0
3,0
8.0
1.0
1.0
1.0

6354,40
110,80
27,12
88,75
93,14
45,41
70,86
6,60
49,09
44,55
62,67
215,45
89,94
34,19
170,95
22,34
75,70
4,40
43,01
39,89
16,62
36,07
899,72
433,71
67,08
92,50
47,19
276,17
166,08
323,18
976,80
137751
879,82
11,00
2373,89
81,22
20,06
196,62
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ACARREC
ACARREC
ACARREC
ACARREC
ACARREC
ACARREC
ACARREC
ACARREC
ACARREC
ACARREC
ACARREC
ACARREC
ACARREC
ACARREC
ACARREC
ACARREC
ACARREC
ACARREC
ACARREC
ACARREC
ACARREC
ACARREC
ACARREC
ACARREC
ACARREC
ACARREC
ACARREC
ACARREC
ACARREC
ACARREC
ACARREC
ACARREC
ACARREC
ACARREC
ACARREC
ACARREC
ACARREC
ACARREC

TIPO DE
DESCRIPCION DEL EQUIPO IEl Respﬂrmhlelzj IE] SECCIDN

CARGADOR FRONTALYUTOMNG 966H N® 2
CARGADOR FRONTALYUTOMNG 966H MN® 2
CARGADOR FRONTALYUTOMNG 966H N® 2
VOLQUETE DOMGFENG ANJ-722
CARGADOR FRONTALYUTOMNG 956H N 1
CARGADOR FRONTALYUTOMNG 956H N 1
CARGADOR FRONTALYUTOMNG 956H N" 1
CARGADOR FRONTALYUTOMNG 956H N" 1
CARGADOR FRONTALYUTOMNG 956H N" 1
MONTA CARGA HELI

VOLOQUETE DOMNGFENG AAE-904
VOLOUETE DOMGFENG AAE-504
VOLOUETE DOMGFENG AAE-904
VOLOUETE DOMGFENG AAE-904
VOLOUETE DOMGFENG AAE-904
VOLOUETE DOMGFENG AAE-904
VOLOUETE DOMGFENG AAE-904
VOLOQUETE DOMGFENG AAE-304
CARGADOR FRONTALYUTOMNG 956H N® 1
VOLOUETE DOMGFENG AAE-904
VOLOUETE DOMGFENG AAE-904
VOLOUETE DOMGFENG AAE-904
CARGADOR FRONTALYUTOMNG 966H N® 2
VOLOQUETE VOLKSWAGEN BBF-701
CARGADOR FRONTALYUTOMNG 956H N® 1
CARGADOR FRONTALYUTOMNG 956H N® 1
CARGADOR FRONTALYUTOMNG 956H N® 1
CARGADOR FRONTAL YUTOMNG 956H N® 1
CARGADOR FRONTALYUTOMNG 956H N 1
CARGADOR FRONTALYUTOMNG 956H N" 1
CARGADOR FRONTALYUTOMNG 956H N" 1
CARGADOR FRONTALYUTOMNG 956H N" 1
CARGADOR FRONTALYUTOMNG 956H N® 1
CARGADOR FRONTALYUTOMNG 956H N® 1
CARGADOR FRONTALYUTOMG 956H N® 1
CARGADOR FRONTALYUTOMNG 966H N® 2
CARGADOR FRONTALYUTOMNG 966H N® 2
CARGADOR FRONTALYUTOMNG 966H N® 2

W. HINOSTROZA
W. HINOSTROZA
W, HINOSTROZA
W, HINOSTROZA

C. HERRERA
C. HERRERA
C. HERRERA
C. HERRERA
C. HERRERA
C.HERRERA
D. CHOQUE
P.CHAVEZ
P.CHAVEZ
P.CHAVEZ
P.CHAVEZ
P.CHAVEZ
P.CHAVEZ
P.CHAVEZ
C.AMNAMPA
C.HERRERA
C.HERRERA
C.HERRERA
B.GOMEZ
P.CHAVEZ
P.CHAVEZ
P.CHAVEZ
P.CHAVEZ
P.CHAVEZ
P.CHAVEZ
P.CHAVEZ
P.CHAVEZ
P.CHAVEZ
P.CHAVEZ
P.CHAVEZ
P.CHAVEZ
B.GOMEZ
B.GOMEZ
B.GOMEZ

PREV

PREV
PREV
CPRO
PREV
PREV
PREV
PREV
PREV
PREV
PREV
PREV
PREV
PREV
PREV
PREV
PREV
PREV
CPRO
CPRO
CPRO
CPRO
PREV
PREV
PREV
PREV
PREV
PREV
PREV
PREV
PREV
PREV
PREV
PREV
PREV
PREV
PREV
PREV

MECANICG
MECAMNICO
MECAMNICO
MECAMNICO
MECAMNICO
MECAMNICO
MECAMNICO
MECAMNICO
MECAMNICO
MECAMNICO
MECAMNICO
MECAMNICO
MECAMNICO
MECAMNICO
MECAMNICO
MECAMNICO
MECAMNICO
MECAMNICO
ELECTRICO
MECAMNICO
MECAMNICO
MECAMNICO
MECAMNICO
MECAMNICO
MECAMNICO
MECAMNICO
MECAMICO
MECAMNICO
MECAMNICO
MECAMNICO
MECAMNICO
MECAMNICO
MECAMNICO
MECAMNICO
MECAMNICO
MECAMNICO
MECAMNICO
MECAMNICO



Anexo 19. Horas de mantenimiento, por semana

Periodo C?rgador Volquete Montacarga C_amic')n Cami,én Camién
rontal cisterna furgon grua
Semana 1 15 0 30 0 30 30
Semana 2 55 60 30 0 30 30
Semana 3 15 0 30 0 30 30
Semana 4 165 200 90 60 30 110
Semana 5 15 0 30 0 30 30
Semana 6 55 60 30 0 30 30
Semana 7 15 0 30 0 30 30
Semana 8 255 320 300 60 300 320
Semana 9 15 0 30 0 30 30
Semana 10 55 60 30 0 30 30
Semana 11 15 0 30 0 30 30
Semana 12 225 320 90 60 30 190
Semana 13 45 0 30 0 30 30
Semana 14 55 60 30 0 30 30
Semana 15 15 0 30 0 30 30
Semana 16 255 510 450 60 380 320
Semana 17 15 0 30 0 30 30
Semana 18 55 60 30 0 30 30
Semana 19 15 0 30 0 30 30
Semana 20 165 320 90 60 150 170
Semana 21 15 0 30 0 30 30
Semana 22 55 60 30 0 30 30
Semana 23 15 0 30 0 30 30
Semana 24 605 590 300 90 300 400
Semana 25 15 0 30 0 30 30
Semana 26 85 250 30 0 170 30
Semana 27 15 0 30 0 30 30
Semana 28 165 200 90 60 30 110
Semana 29 15 0 30 0 30 30
Semana 30 55 60 30 0 30 30
Semana 31 15 0 30 0 30 30
Semana 32 255 750 690 300 380 320
Semana 33 15 0 30 0 30 30
Semana 34 55 60 30 0 30 30
Semana 35 15 0 30 0 30 30
Semana 36 225 320 90 60 30 190
Semana 37 15 0 30 0 30 30
Semana 38 55 60 30 0 30 30
Semana 39 45 0 30 0 30 30
Semana 40 255 440 300 60 420 380
Semana 41 15 0 30 0 30 30
Semana 42 55 60 30 0 30 30
Semana 43 15 0 30 0 30 30
Semana 44 165 200 90 60 30 110
Semana 45 15 0 30 0 30 30
Semana 46 55 60 30 0 30 30
Semana 47 15 0 30 0 30 30
Semana 48 745 780 530 90 380 530
Semana 49 15 0 30 0 30 30
Semana 50 55 60 30 0 30 30
Semana 51 15 0 30 0 30 30
Semana 52 695 570 90 60 340 110
Total (en min) 5370 6490 4370 1080 4110 4430
Total (en horas) 89,50 108,17 72,83 18,00 68,50 73,83
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Anexo 20. Costo por areas para el mes de noviembre del 2020

Costos por Areas

B ACARREO ® CASA FUERZA = DESORCION W LABORATORIO B MANTENIMIENTO
= MOLIENDA = JURURO = CHANCADO N2 2 % CHANCADO N2 1 B MUESTREO
B RELAVERA # ADMINISTRACION “ CHANCADO N2 3 W AGITACION PTAP

T
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