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RESUMEN

La tesis titulada "Disefio de un Plan de Mantenimiento Preventivo Integral para la Pala
Eléctrica P&H 4100XPC con el Propdsito de Mejorar su Disponibilidad por Parte de la
Empresa Global Services S.A. en Compafia Minera Caserones” se enfoca en la necesidad
de optimizar la disponibilidad y eficiencia de la pala eléctrica P&H 4100XPC, un equipo
critico en las operaciones mineras de Compariia Minera Caserones. El proyecto de titulo se
inicia con un analisis detallado de la pala eléctrica, identificando sus componentes clave y
requisitos de mantenimiento. Se priorizan los puntos criticos de mantenimiento, aquellos
elementos cuyo adecuado funcionamiento impacta directamente en el rendimiento global de
la maquina. Posteriormente, se ejecuta un plan de mantenimiento preventivo disefiado
especificamente para la pala eléctrica, con el objetivo de mejorar su disponibilidad. La
aplicacion de este plan ha demostrado un incremento significativo en la disponibilidad de la
maquina, acercandose al target correspondiente a un 98%, lo que redunda en una mejora en
la eficiencia operativa y la reduccion de costos relacionados con el tiempo de inactividad.
Ademas, se utiliza un diagrama de causa y efecto para identificar las posibles causas que
afectan la disponibilidad de la pala eléctrica, tanto antes como después de la implementacion
del plan de mantenimiento preventivo. Esto proporciona una base solida para tomar
decisiones informadas y realizar ajustes continuos en el mantenimiento. Como resultado, se
ofrecen recomendaciones clave que incluyen un seguimiento constante, la capacitacion del
personal, la implementacion de tecnologia de monitoreo avanzado, un plan de contingencia
y un riguroso registro de actividades de mantenimiento. En resumen, este proyecto de tesis
tiene como objetivo mejorar la disponibilidad y eficiencia de la pala eléctrica P&H 4100XPC
en Compariia Minera Caserones a través de un plan de mantenimiento preventivo integral.
Los resultados obtenidos proporcionan un enfoque practico y cientifico para abordar los
desafios de mantenimiento en la industria minera, con impacto positivo en la eficiencia

operativa y la rentabilidad de la empresa.

Palabras claves: Disponibilidad, Target, diagrama de causay efecto, plan de mantenimiento

preventivo, pautas de mantenimiento.



CAPITULO I
INTRODUCCION

1.1 Antecedentes generales

En la actualidad, tanto a nivel nacional como internacional en la industria minera, se
emplean diversos equipos y maquinarias que optimizan significativamente las etapas de
perforacion, voladura, excavacion, carga y transporte de minerales. Estos equipos
principales comprenden palas eléctricas, perforadoras, camiones mineros y maquinaria
auxiliar. Sin embargo, la pala eléctrica ubicada en Compafiia Minera Caserones , se
enfrenta la problematica de contar con equipos que funcionan en condiciones
desfavorables, lo cual repercute negativamente en la produccién. Esto se traduce en un
impacto econdmico considerable debido a detenciones no programadas, demoras en los
procesos debido a cambios de componentes, la falta de piezas principales y la escasez de

mano de obra disponible, especialmente durante el turno nocturno.

En este contexto, se presenta un proyecto de titulo que tiene como objetivo disefiar un
plan de mantenimiento preventivo integral especificamente para una pala eléctrica P&H
4100XPC en la mencionada Comparfiia Minera Caserones. El propésito principal de este
plan es prevenir pérdidas debidas a paradas no planificadas, centrandose en el anélisis y
la identificacion de la técnica mas adecuada para implementar el plan de mantenimiento

preventivo integral en los sistemas de potencia de la pala eléctrica.

Este proyecto de titulo se estructura en cinco capitulos. En el primer capitulo, se
presenta la formulacion del problema detectado en la pala eléctrica P&H 4100XPC
perteneciente a la Compariia Minera Caserones, junto con la descripcion de los objetivos,
la justificacion y las hipétesis planteadas. EI segundo capitulo aborda el marco tedrico,
incluyendo antecedentes y fundamentos tedricos pertinentes. El tercer capitulo explica la
metodologia empleada, haciendo hincapié en las técnicas e instrumentos utilizados para
evaluar el estado de la pala eléctrica P&H 4100XPC. El cuarto capitulo se enfoca en el

andlisis y disefio de la solucion, identificando requisitos, especificaciones y la secuencia



de operaciones, ademas de describir el disefio del equipo que esta relacionado con la

problematica y su posible resolucion.

Finalmente, en el quinto capitulo, se aborda la construccién, prueba y presentacion de
los resultados. El proyecto se centra en proporcionar un disefio de plan de mantenimiento
preventivo integral en la condicion dirigido a sistemas mecénicos que involucran
componentes principales con alta tasa de fallas, como los sistemas de transmision de
potencia de una pala eléctrica, debido a su papel critico en el proceso de extraccion de

minerales.

1.2 Planteamiento y formulacion del problema

En la actualidad, en el ambito nacional e internacional de la mineria a gran escala, se
utilizan una variedad de equipos y maquinaria para agilizar y optimizar el proceso de
perforacion, explosion, excavacion, carga y transporte de minerales. Entre los equipos
fundamentales se encuentran las palas eléctricas, perforadoras, camiones mineros y otros

equipos auxiliares.

La pala eléctrica P&H 4100XPC perteneciente a la compafiia Minera Caserones
también forma parte de este proceso y dispone de numerosas maquinas para llevar a cabo

la extraccion de minerales.

Sin embargo, algunas de estas maquinas tienen un impacto negativo en la produccién
debido a paradas inesperadas, retrasos en los procesos debido al reemplazo de
componentes, la falta de piezas clave y la disponibilidad limitada de mano de obra en

situaciones especificas, como durante el turno nocturno.

Este proyecto de titulo presenta un plan de mantenimiento preventivo integral en el
estado de los sistemas mecénicos, centrandose en los componentes principales que tienden

a fallar con mayor frecuencia, especificamente en los sistemas de transmision de potencia



de las palas eléctricas. Estas palas son equipos criticos en el proceso de extraccion de

minerales.

1.3 Formulacion del problema general

¢La elaboracion de un plan de mantenimiento preventivo integral de la pala eléctrica
P&H 4100XPC contribuird a prevenir las pérdidas econdmicas derivadas de

interrupciones no planificadas en los sistemas de potencia?

1.4 Formulacion de problemas especificos

e Laformulacion de un plan de mantenimiento preventivo integral busca analizar y
determinar la técnica més adecuada, basada en el estado, para supervisar los

sistemas de potencia de una pala eléctrica P&H 4100XPC.

e El disefio de dicho plan pretende evaluar la factibilidad de supervisar la frecuencia

basada en el estado de los sistemas de la pala electrica P&H 4100XPC.

e Eldesarrollo de un plan de mantenimiento preventivo integral tiene como objetivo
contribuir a mejorar las habilidades de los colaboradores encargados de llevar a

cabo el monitoreo basado en el estado de la pala eléctrica P&H 4100XPC.

e La implementacion de un plan de mantenimiento preventivo integral busca,
ademas, permitir la estimacion de la inversién necesaria para llevar a cabo un

programa de monitoreo basado en el estado en una pala eléctrica P&H 4100XPC.

1.5 Objetivo general

Disefiar un plan de mantenimiento preventivo integral para la pala eléctrica P&H 4100
XPC, con el proposito de mejorar el indicador de disponibilidad, prolongar su vida util y

reducir los costos asociados a reparaciones no planificadas.



1.6 Objetivos especificos

e Realizar un analisis detallado de la pala eléctrica P&H 4100XPC, incluyendo la
identificacion de componentes clave, caracteristicas técnicas y requisitos de

mantenimiento.

e ldentificar los puntos criticos de mantenimiento en la pala eléctrica P&H
4100XPC, priorizando aquellos componentes o sistemas esenciales para el

rendimiento general de la maquina.

e Calcular y comparar la disponibilidad de la pala eléctrica P&H 4100XPC antes y

después de implementar el Plan de Mantenimiento Preventivo.

e Incrementar la disponibilidad de la pala eléctrica P&H 4100XPC de un 90% a un
95%, alineandose con el Target establecido por Compafia Minera Caserones

correspondiente a un 98%.

1.7 Justificacion e importancia
1.7.1 Justificacion técnica

El proposito del plan de mantenimiento preventivo integral es aumentar la
disponibilidad del equipo y mejorar la eficiencia de las tareas de mantenimiento, al
detectar posibles fallas en una etapa temprana, anticipandose a fallas funcionales y
prolongando la vida util de los componentes bajo observacion. Cabe destacar que la
implementacion de un plan de mantenimiento preventivo integral en palas eléctricas es un

tema que aln no ha sido investigado en detalle.

1.7.2 Justificacién econdmica

El plan de mantenimiento preventivo integral tiene como objetivo prevenir gastos
inesperados, tanto en términos de pérdida de produccion como de desperdicio de

componentes con poco uso. También busca minimizar el costo adicional relacionado con



el trabajo en horas extras. Ademas, este enfoque de mantenimiento ayuda a prevenir fallas
en cadena que podrian afectar negativamente la vida util de otros componentes

interconectados.

Es importante tener en cuenta que el costo de una parada de produccién no programada
para una pala es, en promedio, de 6.000 USD. Ademaés, el rango de costos de los
componentes varia desde 5.400 USD para piezas como el freno del sistema de izado, hasta

500.000 USD para componentes criticos como la caja de transmisién de engranajes.

Ademaés, es importante mencionar que algunos componentes no pueden mantenerse en
stock debido a los costos de almacenamiento, las condiciones de garantia y el tiempo de

adquisicion promedio de 8 meses.

1.8 Variables e indicadores

1.8.1Variable independiente

e Plan de mantenimiento preventivo integral

1.8.2 Variable dependiente
e Mejorar la disponibilidad y confiabilidad de la pala eléctrica P&H 4100XPC.

La operacionalizacién de una variable independiente que se muestra a continuacion en
la Tabla N° 1.1 implica definir como se medira o cuantificara esa variable en un estudio
0 experimento. Esto implica convertir una variable abstracta en un conjunto de medidas o
indicadores concretos que se pueden recopilar y analizar. Aqui hay pasos generales para

operacionalizar una variable independiente:

Tabla N° 1.1. Operacionalizacion de variable independiente.

Variable Sub )
_ _ Indicadores Instrumentos
Independiente Variable
Plan de Analisis de e Frecuencia de e ERP SAP del




Mantenimiento
Preventivo

Integral

criticidad de falla de maddulo de
sistemas componentes mantenimiento
e Costos por
reparacion
e Tiempo
promedio para
reparar
e Tiempo medio
entre falla
AMEF e Falla funcional
(Analisisde | o Modos de falla e Matriz AMEF de
modos y e Efecto de falla la pala eléctrica
efectos de  Consecuencias P&H 4100XPC
falla) de falla

Fuente: Elaboracidn propia.

La operacionalizacion de una variable dependiente que se muestra a continuacion en la

Tabla N° 1.2 implica definir y medir de manera precisa y concreta la variable que esta

siendo estudiada en una investigacion. Esto implica transformar la variable dependiente

en una forma que pueda ser observada y medida en la realidad.

Tabla N° 1.2. Operacionalizacion de variable dependiente.

Variable Sub )
_ ) Indicadores Instrumentos
Dependiente Variable
e 9% Disponibilidad e Indicador
Incremento de L
. - e % Utilizacion mensual de
disponibilidad y . - _
o Disponibilidad planeamiento, de
confiabilidad de o
o pala eléctrica
la pala eléctrica
P&H 4100XPC
P&H 4100XPC —
Confiabilidad | e 9% Productividad e Indicador




% Eficiencia mensual de

global planeamiento, de
Costo de pala eléctrica
mantenimiento P&H 4100XPC

Seguridad y medio | e Reporte mensual
ambiente de accidentes de
la pala eléctrica
P&H 4100XPC

Fuente: Elaboracion propia.




CAPITULO I
MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes del problema

En los andlisis previos relacionados con la temética del plan de mantenimiento

preventivo integral de una pala eléctrica, se han documentado los siguientes hallazgos:

2.1.1 Antecedentes internacionales

Los antecedentes internacionales de un plan de mantenimiento preventivo integral se

encuentran en diversas industrias y sectores en todo el mundo. Estos planes se desarrollan

para mantener equipos y sistemas en funcionamiento 6ptimo y evitar costosas fallas no

planificadas. A continuacién, se mencionan algunos antecedentes y ejemplos:

1.

Industria Automotriz: En la industria automotriz, las empresas han
implementado planes de mantenimiento preventivo integral para garantizar la
confiabilidad de los vehiculos. Estos planes incluyen inspecciones regulares,
cambios de aceite, reemplazo de piezas desgastadas y mantenimiento programado

para evitar averias en carretera.

Aeronautica: Las compafiias aéreas y fabricantes de aeronaves utilizan planes de
mantenimiento preventivo integral para garantizar la seguridad y confiabilidad de
las aeronaves. Estos planes incluyen inspecciones exhaustivas, mantenimiento

programado y reemplazo de componentes criticos para evitar accidentes.

Industria Energética: En plantas de energia, la implementacion de planes de
mantenimiento preventivo es esencial para mantener la produccién de energia
constante. Esto incluye la inspeccion y el mantenimiento de generadores, turbinas

y sistemas de transmision de energia.



4. Industria Manufacturera: En la fabricacion, las empresas utilizan planes de
mantenimiento preventivo para garantizar la eficiencia de las lineas de produccién.
Esto incluye la limpiezay el mantenimiento de maquinaria, asi como la calibracion

regular de equipos de medicion.

5. Sector de Tecnologia de la Informacion (TI): En TI, las organizaciones
implementan planes de mantenimiento preventivo para garantizar el rendimiento
continuo de los sistemas informaticos y redes. Esto involucra actualizaciones de

software, copias de seguridad regulares y mantenimiento de hardware.

6. Sector de la Construccién: En la construccion, especialmente en proyectos de
gran envergadura como puentes y edificios, se emplean planes de mantenimiento
preventivo para garantizar la seguridad y la durabilidad de las estructuras. Esto

puede incluir inspecciones regulares y reparaciones programadas.

7. Sector de Salud: En hospitales y centros de atencion médica, se implementan
planes de mantenimiento preventivo para equipos médicos criticos, como
escaneres, maquinas de rayos X y sistemas de monitorizacion de pacientes, para

garantizar que estén en dptimas condiciones de funcionamiento.

8. Sector Ferroviario: En el transporte ferroviario, las compafiias ferroviarias
emplean planes de mantenimiento preventivo para garantizar la seguridad y la
eficiencia de las locomotoras y vias férreas. Esto incluye inspecciones, lubricacion

y reemplazo de componentes desgastados.

Estos son solo algunos ejemplos de como se han implementado planes de
mantenimiento preventivo integral en diversas industrias a nivel internacional. Estos
planes se basan en las mejores practicas y lecciones aprendidas a lo largo del tiempo para
garantizar la confiabilidad operativa y reducir los costos asociados con reparaciones no
planificadas.

2.1.2 Antecedentes generales



Los antecedentes nacionales en Chile respecto a la implementacion de planes de

mantenimiento preventivo integral en el &mbito de la mineria y otras industrias pesadas

son significativos. Chile, como uno de los principales productores de minerales en el

mundo, ha desarrollado una amplia experiencia en la gestion de activos industriales y la

implementacion de estrategias de mantenimiento para garantizar la continuidad de las

operaciones. Aqui te presento algunos aspectos relevantes:

1.

Industria Minera: La mineria es una parte fundamental de la economia chilena.
Empresas mineras lideres, tanto nacionales como internacionales, operan en el
pais. Estas compafiias han invertido en planes de mantenimiento preventivo
integral para sus equipos y maquinaria, incluyendo palas eléctricas, camiones
mineros Yy sistemas de procesamiento. El objetivo es maximizar la produccién y

reducir los tiempos de inactividad no planificados.

Regulaciones y Normativas: En Chile, existen regulaciones y normativas que
establecen requisitos especificos para el mantenimiento de equipos industriales.
Estas regulaciones se enfocan en aspectos de seguridad, medio ambiente y
operatividad. Las empresas deben cumplir con estas normativas y adaptar sus

planes de mantenimiento en consecuencia.

Desarrollo Tecnolégico: Chile ha estado adoptando tecnologias avanzadas para
el monitoreo de equipos y maquinaria. Esto incluye el uso de sensores de
condicidn, sistemas de gestion de activos, analisis de datos y mantenimiento
predictivo. Estas tecnologias ayudan a prevenir fallas y optimizar el

mantenimiento.

Investigacion y Desarrollo: Universidades y centros de investigacion en Chile
han llevado a cabo investigaciones relacionadas con el mantenimiento preventivo
integral. Esto incluye estudios sobre la vida uatil de los componentes, la

confiabilidad de los equipos y la eficiencia de las estrategias de mantenimiento.
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5. Casos de Exito: Se pueden encontrar casos exitosos de implementacion de planes
de mantenimiento preventivo integral en la industria minera chilena. Estos casos
demuestran como estas estrategias pueden mejorar la confiabilidad operativa y

reducir los costos.

6. Formacion y Capacitacion: Se han desarrollado programas de formacion y
capacitacion en Chile para el personal involucrado en el mantenimiento de
equipos. Estos programas buscan asegurar que el personal esté altamente

capacitado para llevar a cabo tareas de mantenimiento de manera efectivay segura.

En resumen, Chile cuenta con una solida base de antecedentes en la implementacion
de planes de mantenimiento preventivo integral, especialmente en la industria minera. La
experiencia acumulada, las regulaciones vigentes y la adopcion de tecnologias avanzadas
han contribuido al éxito de estas estrategias en el pais. Esto puede servir como referencia

y guia para la implementacion de planes similares en otras industrias y regiones.
2.2 Bases tedricas
2.2.1 Pala eléctrica P&H 4100XPC

La pala electromecénica, también conocida como pala eléctrica de cables, es una
variante de excavadora frontal que se impulsa mediante motores eléctricos y se mueve
sobre orugas para su desplazamiento. Ademas, emplea sistemas de cables metalicos para

controlar el movimiento de su cuchardn.
Para llevar a cabo las operaciones de carga de material desde los bancos de mineral
hacia los equipos de extraccion (como los camiones mineros de gran capacidad), se

emplean diversas transmisiones en la pala P&H 4100XPC (ver anexo A).

Entre las principales transmisiones se incluyen:
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Transmision de levante: Eleva el cucharon hacia arriba a lo largo del banco
durante la fase de excavacion y facilita el control tanto del levantamiento como

del descenso controlado del cuchardn en otras etapas de la operacion (ver Figura
N° 2.1).

Figura N° 2.1. Ubicacion de sistema de levante.

Fuente: Manual de mantencion mecanica P&H 4100XPC.

Transmision de empuje: Ajusta la posicion del mango del cucharén moviéndolo
hacia afuera o hacia adentro para controlar la profundidad de corte, y coloca el

cuchardn sobre el camion para descargar la carga (ver Figura N° 2.2).

Figura N° 2.2. Ubicacion de sistema de empuje.
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Fuente: Manual de mantenciéon mecanica P&H 4100XPC.
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e Transmision de giro: Gira la pala desde la posicion de excavacion a la posicion

de vaciado (ver Figura N° 2.3).

Figura N° 2.3. Ubicacion sistema de giro.

o
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Fuente: Manual de mantenciéon mecanica P&H 4100XPC.

e Propulsion: Cambiar la pala de una posicion de excavacion a otra (ver Figura N°
2.4).

Figura N° 2.4. Ubicacién de sistema de propulsion.

Fuente: Manual de mantencion mecanica P&H 4100XPC.

La pala P&H 4100XPC se compone de dos secciones principales y una seccion de
accesorios. A continuacién, enumeraremos cada una de ellas.
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Seccion superior

o Tornamesa.

o Sala de maquina.

o Cabina del operador

o Mecanismos dentro de la sala de maquina.

Seccidn inferior

o Tren de polines de giro.

o Corona principal.

o Pin central.

o Bastidores laterales de oruga.

o Mecanismo de propulsion.

Accesorio

o Gantry.

o Pluma.

o Mango del cucharon.
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A continuacion, la Figura N° 2.5 muestra las secciones principales de la pala eléctrica

P&H 4100XPC mencionadas anteriormente.

Figura N° 2.5. Secciones principales de la pala eléctrica P&H 4100XPC.

LEYENDA

01. Chasis supe-
rior

02. Chasis inferior

03. Accesorio

Fuente: Manual de mantencién mecanica P&H 4100XPC.

2.2.2 Plan de mantenimiento preventivo integral

Un plan de mantenimiento preventivo integral es un conjunto estructurado de
actividades y procedimientos planificados y programados con el propésito de mantener en
Optimas condiciones de operacion y funcionamiento los equipos, maquinaria o sistemas
utilizados en una organizacion. Su enfoque principal es la prevencién de fallas y el
aumento de la confiabilidad de los activos, lo que a su vez contribuye a reducir los costos

asociados a reparaciones no planificadas y a optimizar la vida util de los activos.

Un plan de mantenimiento preventivo integral incluye una serie de tareas programadas
que se realizan de manera regular de acuerdo con un cronograma predeterminado. Estas
tareas pueden abarcar aspectos como la inspeccion, lubricacion, calibracion, limpieza,
reemplazo de piezas desgastadas, pruebas de funcionamiento y otras acciones especificas

segun las necesidades de los equipos o sistemas en cuestion.
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El objetivo principal de un plan de mantenimiento preventivo integral es:

Asegurar la disponibilidad de los activos: Garantizar que los equipos estén listos y
operativos cuando se requieran, minimizando los tiempos de inactividad no planificados.
Reducir el riesgo de fallas: Identificar y abordar proactivamente problemas potenciales

antes de que se conviertan en fallas criticas.

Optimizar el rendimiento: Mantener los equipos funcionando eficientemente y dentro

de los pardmetros de disefio.

Prolongar la vida atil: Al realizar un mantenimiento preventivo adecuado, se puede

extender la vida atil de los activos, lo que ahorra costos a largo plazo.

Mejorar la seguridad: Un mantenimiento preventivo también puede contribuir a

mantener un ambiente de trabajo seguro, al identificar y mitigar riesgos de seguridad.

En resumen, un plan de mantenimiento preventivo integral es una estrategia de gestion
que busca prevenir problemas y prolongar la vida util de los activos de una organizacion,
mejorando la confiabilidad y eficiencia operativa, y reduciendo los costos asociados a

reparaciones imprevistas.

2.2.3 Estrategias de un plan de mantenimiento preventivo integral

Las estrategias de un plan de mantenimiento preventivo integral pueden variar segun
el tipo de equipo o sistema que se esté gestionando, pero en general, suelen incluir las

siguientes:
1. Inspecciones regulares: Realizar inspecciones periddicas y detalladas de los

equipos o sistemas para identificar desgaste, dafios 0 componentes que necesiten

reemplazo o ajuste.

16



10.

11.

Lubricacion adecuada: Garantizar una lubricaciéon adecuada de todas las partes

moviles para reducir la friccion y el desgaste.

Calibracion y ajustes: Realizar calibraciones y ajustes periddicos para mantener

el rendimiento éptimo de los equipos.

Sustitucién de piezas: Reemplazar piezas 0 componentes que tengan una vida Util

limitada antes de que fallen.

Mantenimiento predictivo: Utilizar tecnologias como el monitoreo de condicion,
analisis de vibraciones, termografia y ultrasonido para anticipar problemas y tomar

medidas preventivas.

Capacitacion del personal: Asegurarse de que el personal esté capacitado para

realizar el mantenimiento preventivo de manera efectiva y segura.

Programacion de mantenimiento: Establecer un calendario de mantenimiento

preventivo que indigue cuando se deben realizar las actividades de mantenimiento.

Documentacién: Mantener registros precisos de todas las actividades de

mantenimiento realizadas, incluyendo fechas, descripciones y resultados.
Mejora continua: Evaluar y ajustar constantemente el plan de mantenimiento
preventivo en funcién de los datos recopilados y los cambios en las condiciones

de operacion.

Gestion de repuestos: Mantener un inventario de repuestos esenciales para

garantizar que estén disponibles cuando sea necesario.

Analisis de datos: Utilizar datos histdricos y tendencias para mejorar la eficiencia

del mantenimiento y reducir costos.
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12. Priorizacién de tareas: ldentificar y priorizar las actividades de mantenimiento

mas criticas para garantizar la continuidad de la operacion.

Un plan de mantenimiento preventivo integral debe ser especifico para cada equipo o
sistema, teniendo en cuenta sus caracteristicas y necesidades particulares. Ademas, es
fundamental seguir las recomendaciones del fabricante y las normativas aplicables en la

industria correspondiente.

2.3. Indicadores de la gestion del mantenimiento

Los indicadores de la gestion del mantenimiento constituyen medidas cuantitativas o
cualitativas que se emplean para evaluar y vigilar el desempefio y la eficacia de las
operaciones de mantenimiento en una organizacion. Son esenciales para medir la
disponibilidad de equipos, la eficiencia de costos y la confiabilidad de los activos. A
continuacion, se proporcionan algunos indicadores de la gestion del mantenimiento que

se llevaran a cabo en el presente proyecto de titulo.
2.3.1. Disponibilidad

Resulta innegable que, en algin momento, cualquier equipo en funcionamiento
experimentara una falla, dando lugar a una interrupcién en la produccién y la necesidad
de llevar a cabo reparaciones durante un periodo de tiempo determinado. La
disponibilidad se define como una relacion matematica que permite calcular el porcentaje
de tiempo en el cual un elemento o equipo especifico estara en condiciones de operar.
Segun esta definicién, la disponibilidad se refiere a la probabilidad de que el sistema esté
listo para desempefiar su funcidon designada en su entorno operativo especificado y
planificado, cuando se requiera en un momento aleatorio o durante un periodo de tiempo
definido.

Ao MTBF
" MTBF + MTTR

(Ec.N° 2.1)
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Doénde:

e A: Disponibilidad.

e MTBF: Tiempo medio entre fallas.

e MTTR: Tiempo medio de reparacion.

Es de suma importancia aclarar que el indicador MTTR es parte de la mantenibilidad

y no de la confiabilidad. Para el calculo de este se tiene:

Tiempo total de inactividad
MTTR = - (Ec.N°2.2)
N° de averias

Y para calcular el MTBF, se tiene:

Tiempo total de un buen funcionamiento
MTBF = - (Ec.N° 2.3)
N° de averias

Es crucial sefialar que el céalculo del indicador de disponibilidad puede abordarse desde
diversos enfoques. En este contexto, se hace referencia a la ecuacion N° 2.1, la cual se
centra exclusivamente en el impacto de las fallas en el elemento en cuestién. En otras
palabras, este indicador particular considera Unicamente los tiempos de reparacion
asociados al mantenimiento correctivo. Su valor varia entre 0 y 1, y la determinacion de
un rango de disponibilidad aceptable depende de las necesidades especificas de cada

empresa.
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CAPITULO 11l
MARCO METODOLOGICO

3.1 Métodos y alcance de la investigacion

Esta investigacion se clasifica como bésica y de nivel descriptivo, ya que se centra en
analizar el proceso de mantenimiento y el comportamiento de componentes a traves de la
creacion de un plan de mantenimiento preventivo integral. En este contexto, resulta
fundamental detectar cualquier desviacion con respecto a la operacion normal de sistemas
y componentes que puedan contribuir a la inoperatividad de la pala eléctrica. La
investigacion de tipo bésica tiene como objetivo principal expandir el conocimiento
cientifico a través de la observacion de fendmenos en la realidad, y sus niveles incluyen
la exploracién, descripcién y explicacion. Por otro lado, la investigacion de nivel
descriptivo busca simplemente describir cémo funcionan o suceden los objetos de estudio,

sin que el investigador influya en su funcionamiento.
3.2 Disefio de la investigacion

Este estudio se alinea con los objetivos de investigacion de disefio no experimental y
se encuentra en el ambito descriptivo.

3.3 Paoblacion y muestra

Las unidad de estudio comprende la pala eléctrica que forma parte de la Compafiia
Minera Caserones y que se encuentra en funcionamiento. No se consideraron criterios de
exclusion debido a la limitada cantidad de palas eléctricas modelo P&H 4100XPC

disponibles.

3.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
3.4.1 Técnicas

Se empled la técnica de observacion en el campo de manera directa, llevando a cabo

esta observacion mediante el uso de fichas de observacion y herramientas de medicion.
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La fuente de datos utilizada se basé en informacién primaria obtenida a través de la

evaluacion de la pala eléctrica modelo P&H 4100XPC.

3.4.2 Instrumentos

Los instrumentos empleados consisten en fichas de observacion que fueron creadas y
disefiadas por el departamento de mantenimiento predictivo de la unidad operativa en la
que las palas desempefian sus tareas. Estas fichas fueron evaluadas y aprobadas por
expertos hace mas de dos décadas y han sido adaptadas para satisfacer las necesidades

especificas de las unidades en cuestion.

Los instrumentos necesarios para llevar a cabo un plan de mantenimiento preventivo
integral pueden variar segin la industria y la maquinaria especifica que se esté
gestionando. Sin embargo, a continuacion se proporciona una lista general de
instrumentos comunes que se suelen utilizar en un plan de mantenimiento preventivo

integral:

1. Checklists de Inspeccion: Estos formularios detallados se utilizan para realizar
inspecciones regulares de equipos y sistemas. Los técnicos completan los
checklists para asegurarse de que todos los componentes se encuentren en buen

estado y funcionando correctamente.

2. Herramientas de Medicién: Estas pueden incluir instrumentos como
calibradores, mandmetros, termémetros, medidores de vibracion y otros
dispositivos para medir y registrar parametros clave, como presion, temperatura,

vibracion, etc.
3. Equipos de Diagnostico: Esto incluye equipos de analisis de aceite, cAmaras de

termografia infrarroja, analizadores de vibraciones y otros dispositivos avanzados

que ayudan a identificar problemas antes de que se conviertan en fallas.
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10.

11.

Software de Gestion de Mantenimiento: Estas aplicaciones informaticas
permiten planificar, programar y dar seguimiento a las tareas de mantenimiento

preventivo, asi como gestionar la informacion recopilada durante las inspecciones.

Manuales de Mantenimiento: Documentacion técnica que proporciona
instrucciones detalladas sobre el mantenimiento de equipos especificos. Pueden

incluir diagramas, listas de piezas, procedimientos de mantenimiento y mas.

Historiales de Mantenimiento: Registros documentados de todas las actividades
de mantenimiento realizadas en cada equipo, incluyendo fechas, detalles de las

reparaciones y reemplazos de piezas.

Planes de Mantenimiento: Documentos que detallan las tareas de mantenimiento
preventivo programadas, la frecuencia de realizacion y las responsabilidades

asignadas.

Sensores y Sistemas de Monitoreo Continuo: Para equipos criticos, se pueden
instalar sensores y sistemas de monitoreo en tiempo real que envian alertas cuando

se detectan anomalias.

Equipo de Proteccion Personal (EPP): Elementos de seguridad necesarios para
que los técnicos realicen inspecciones y mantenimiento de manera segura, COmo

cascos, gafas de proteccion, guantes y mas.

Manuales de Entrenamiento: Documentacion que brinda instrucciones y
orientacion sobre cémo llevar a cabo tareas de mantenimiento de manera efectiva

y segura.
Registros y Documentacion de Cumplimiento: Documentacién que verifica que

todas las tareas de mantenimiento se han realizado de acuerdo con las regulaciones

y normativas aplicables.
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12. Herramientas de Comunicacion: Equipos de comunicacion, como radios
portétiles o sistemas de comunicacion interna, para coordinar las actividades de

mantenimiento y la respuesta a emergencias.

Estos son algunos de los instrumentos y recursos comunes utilizados en un plan de

mantenimiento preventivo integral.

3.5 Operacionalizacion de las variables

La metodologia de operacionalizacion de variables en un plan de mantenimiento
preventivo integral implica definir y medir las variables clave relacionadas con el

mantenimiento y la confiabilidad de los equipos de una manera concreta y cuantificable.

A continuacion se presente un ejemplo de como operacionalizar variables en este

contexto:

Variable Abstracta: Estado de los Equipos (como medida de la confiabilidad).

Operacionalizacion:

1. Definicion Clara: Definir claramente lo que se entiende por "estado de los
equipos” en el contexto del mantenimiento preventivo. Por ejemplo, puede ser la
ausencia de defectos graves o el cumplimiento de ciertos criterios de

funcionamiento.

2. Criterios de Medicion: Establecer criterios especificos para determinar el estado
de los equipos. Esto podria incluir la inspeccién de componentes clave, la
medicion de indicadores de desgaste, la revision de registros de mantenimiento,

etc.

3. Sistema de Puntuacién: Crear un sistema de puntuacion o categorizacion que

permita asignar valores numericos al estado de los equipos. Por ejemplo, podria
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ser una escala de 1 a 5, donde 1 representa "Muy mal estado" y 5 representa

"Optimo estado".

4. Frecuencia de Medicion: Establecer la frecuencia con la que se evaluara el estado
de los equipos. Por ejemplo, podria ser mensual, trimestral o anual, segun las

necesidades.

5. Registro de Datos: Registrar los resultados de las evaluaciones utilizando el
sistema de puntuacion definido. Esto implica recopilar datos concretos sobre el

estado de los equipos en cada medicion.

6. Analisis de Datos: Utilizar estadisticas descriptivas para analizar los datos
recopilados y obtener métricas como el promedio, la desviacion estandar y la

tendencia general del estado de los equipos a lo largo del tiempo.

7. Tomar Decisiones Basadas en Datos: Utilizar los resultados para tomar
decisiones informadas sobre el mantenimiento preventivo, como programar

intervenciones especificas en los equipos que tienen un estado deficiente.

8. Retroalimentacion y Mejora Continua: Utilizar los datos recopilados para
retroalimentar el plan de mantenimiento preventivo, identificar areas de mejora 'y

ajustar las estrategias segun sea necesario.

Esta metodologia permite evaluar y medir de manera objetiva el estado de la pala
eléctrica P&H 4100XPC, lo que facilita la toma de decisiones para garantizar un
mantenimiento eficaz y la confiabilidad del activo. Cabe destacar que la
operacionalizacién de variables especificas puede variar segun la industria, los equipos y

los objetivos del plan de mantenimiento preventivo integral.
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CAPITULO IV
DISENO DE UN PLAN DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO

4.1 Antecedentes plan de mantenimiento preventivo

Un plan de mantenimiento preventivo es un conjunto de actividades planificadas y
sistematicas que tienen como objetivo mantener el equipo, las instalaciones o los sistemas
en Optimas condiciones de funcionamiento y prevenir averias, fallos o degradacion
prematura. Este enfoque de mantenimiento se basa en realizar inspecciones regulares,
tareas de limpieza, lubricacion, ajustes y reemplazos programados de piezas, siguiendo un
calendario predeterminado. El propoésito principal del mantenimiento preventivo es
garantizar la fiabilidad, prolongar la vida util del equipo y evitar costosas interrupciones

no planificadas.

Los elementos clave de un plan de mantenimiento preventivo incluyen:

1. Programacion: Se establece un calendario de mantenimiento que especifica la
frecuencia de las tareas preventivas. Esto puede variar segun el tipo de equipo o

sistema y su nivel de uso.

2. Lista de Verificacion: Se desarrolla una lista detallada de verificacién que
enumera las tareas especificas a realizar en cada periodo de mantenimiento. Estas
tareas pueden incluir inspecciones visuales, mediciones, pruebas y otros

procedimientos.

3. Lubricacion: Se planifican y llevan a cabo las tareas de lubricacion necesarias
para garantizar que los componentes mdviles funcionen sin friccidén excesiva y

desgaste prematuro.
4. Reemplazo de Componentes: Se identifican las piezas que deben reemplazarse

periédicamente, como filtros, correas, rodamientos, juntas y otros elementos

sujetos a desgaste.
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5. Inspeccion de Seguridad: Se realizan inspecciones de seguridad para garantizar
que todos los dispositivos de seguridad estén en funcionamiento y cumplan con

las regulaciones y normativas aplicables.

6. Registro y Documentacion: Se mantienen registros detallados de todas las
actividades de mantenimiento preventivo, incluyendo fechas, horas de operacion,

tareas realizadas y piezas reemplazadas.

7. Actualizacion Periodica: El plan de mantenimiento preventivo se revisa y
actualiza periédicamente para adaptarse a las condiciones cambiantes, nuevos

datos de rendimiento o recomendaciones del fabricante.

El mantenimiento preventivo es esencial en entornos industriales, mineros, de
fabricacion y en muchas otras areas donde la operacién ininterrumpida es critica. Al
implementar un plan de mantenimiento preventivo efectivo, las organizaciones pueden
reducir los costos de mantenimiento, minimizar el tiempo de inactividad no planificada y

prolongar la vida Gtil de sus activos.

4.2 Descripcion general

La pala eléctrica de cable 4100XPC, la opcion preferida de pala clase ultra para minas
de alto nivel de produccion y bajo costo en todo el mundo, es ideal para cargar sistemas
de trituradora-transportadora en la mina y camiones de acarreo de clase ultra. Las
caracteristicas de la pala 4100XPC incluyen el disefio mas novedoso y actualizaciones

tecnoldgicas para maximizar la disponibilidad de la maquina y la produccion del equipo
[1].
4.3 Especificaciones

La pala eléctrica P&H 4100XPC es un equipo utilizado en la industria minera para la
excavacion y carga de grandes cantidades de material. Aqui te proporciono algunas

especificaciones generales de este equipo:
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Capacidad de Carga:
o La capacidad de carga de la P&H 4100XPC varia segun la configuracion
especifica, pero puede ser de hasta 120 toneladas métricas o mas, lo que la
hace adecuada para trabajos de mineria de gran escala.

Potencia del Motor:

o Esta equipada con un motor eléctrico de alta potencia que puede tener una
capacidad de hasta 5.500 HP (caballos de fuerza).

Peso Total:

o El peso total de la maquina es significativo y puede superar las 1.000

toneladas métricas, dependiendo de la configuracion.

. Altura de Alcance:

o La altura maxima de alcance del brazo excavador y la pala varia segun la

configuracion, pero puede superar los 30 metros.

Longitud del Brazo Excavador:

o La longitud del brazo excavador es también variable y puede superar los

30 metros.

. Ancho de la Pala:

o Elancho de la pala es grande y puede ser de varios metros para permitir la

carga eficiente de grandes camiones mineros.
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7. Sistemas de Accionamiento:
o LaP&H 4100XPC utiliza sistemas de accionamiento eléctrico para mover
el brazo excavador y la pala. Esto le proporciona una mayor eficiencia y
control.
8. Sistemas de Seguridad:
o Incorpora sistemas de seguridad para proteger a los operadores y prevenir
accidentes en la mina. Esto puede incluir sistemas de deteccion de
obstaculos, sistemas de extincion de incendios, y sistemas de alarma.

9. Tren de Rodaje:

o El equipo puede descansar sobre orugas o ruedas, dependiendo de la

configuracion especifica.
10. Sistema de Control:
o LaP&H 4100XPC esta equipada con un avanzado sistema de control que

permite a los operadores realizar trabajos de excavacion de manera precisa

y eficiente.

4.4 Tecnologia

La tecnologia de la pala P&H 4100XPC es una avanzada tecnologia utilizada en las

palas eléctricas mineras, especificamente en la P&H 4100XPC, un equipo utilizado en la

industria minera para la excavacion y carga de grandes cantidades de material. A

continuacion, se describen algunas de las caracteristicas y tecnologias comunes asociadas
con la P&H 4100XPC:
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Control Electrénico Avanzado: La pala P&H 4100XPC estd equipada con
sistemas de control electrénico avanzados que permiten a los operadores realizar
operaciones de excavacion de manera precisa y eficiente. Los controles son

intuitivos y brindan informacidon en tiempo real sobre el estado de la maquina.

Sistemas de Monitoreo y Diagnostico: Estos equipos suelen contar con sistemas
de monitoreo y diagnostico avanzados que registran datos operativos y de
rendimiento. Esto ayuda a los operadores y al personal de mantenimiento a
identificar problemas potenciales y a llevar a cabo un mantenimiento preventivo

mas efectivo.

Automatizacion Parcial o Completa: Algunas palas P&H 4100XPC estan
equipadas con sistemas de automatizacion que permiten a la maquina ejecutar
ciertas tareas de forma auténoma o semiautbnoma, como cargar camiones de

manera precisa y repetitiva.

Tecnologia de Deteccion de Obstaculos: Para garantizar la seguridad, estas palas
pueden estar equipadas con sistemas de deteccidén de obstaculos que ayudan a

evitar colisiones con otros equipos o estructuras en la mina.

Sistemas de Gestion de Energia: Dado que estas maquinas son de gran tamafio y
requieren una gran cantidad de energia eléctrica, a menudo incorporan sistemas de
gestion de energia para optimizar su eficiencia energética y reducir los costos

operativos.

Sistemas de Lubricacion Centralizada: Para facilitar el mantenimiento, algunas
palas P&H 4100XPC cuentan con sistemas de lubricacion centralizada que
aseguran que los componentes criticos estén bien lubricados y funcionando

correctamente.
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7. Sistemas de Seguridad Avanzados: Estos equipos estan disefiados con sistemas
de seguridad avanzados que incluyen alarmas, sistemas de extincién de incendios,
y sistemas de control de acceso para proteger a los operadores y prevenir

accidentes en la mina.

8. Diseflo Modular: Muchas de estas palas estan disefiadas con componentes
modulares, lo que facilita el reemplazo y la actualizacion de piezas para mantener

el equipo en funcionamiento de manera eficiente.

9. Capacidad de Carga y Alcance Personalizables: La pala P&H 4100XPC se
puede configurar con diferentes capacidades de carga y alcances para adaptarse a

las necesidades especificas de la mina.

10. Tecnologia de Seguimiento y Localizacién: Algunas palas pueden estar
equipadas con sistemas de seguimiento y localizacion para un mejor control y

gestion de su ubicacidn en el sitio minero.

4.5 Descripcion de la pala P&H 4100XPC

Las palas eléctrica, también conocidas como palas de cables, son un tipo de excavadora
frontal accionada por energia eléctrica, que se vale de cables para el accionamiento del
balde o cucharén. En general se trata de equipos de gran envergadura, que alcanzan
elevadas producciones con costos unitarios bajos, alta disponibilidad mecanicay una larga

vida util.

Sirven como equipos de carguio para camiones de extraccion (CAEX) o para sistemas
transportadores de trituracion en pozo. Las palas eléctricas son uno de los equipos mas
usados en mineria a cielo abierto y su eleccion es determinante para el desarrollo de minas

de gran escala. [2]

En la actualidad, las constantes exigencias que demandan el proceso productivo y el

cumplimiento de estandares de seguridad en la mineria, hacen que el disefio y fabricacion
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de las palas eléctricas estén bajo un permanente desarrollo tecnologico. Esto se manifiesta

en el incremento sostenido en la capacidad de carguio de los equipos, donde una pala es

capaz de cargar un camion de 362 toneladas en solo 3,5 pasadas; y en la constante

diversificacion de los sistemas de monitoreo de condiciones y control operacional. [3]

4.5.1 Principales secciones y sistemas de la Pala eléctrica P&H 4100XPC

La pala eléctrica P&H 4100 XPC es un equipo de carguio que proporciona una carga

util nominal de 108,9 (ton métricas) y cuyo balde posee una capacidad de 52,8 a 61,2 (mq).

Desarrolla su labor de carguio mediante 4 funciones principales accionadas

eléctricamente: Propulsion, Giro, Empuje, y Levante.

Se presentan las 3 secciones principales del equipo (ver Figura N° 4.1):

Chasis Inferior: Es una estructura robusta que soporta el peso del equipo, va
montada sobre dos bastidores laterales que a su vez se insertan en dos carros de
orugas, permitiendo la funcion desplazamiento y direccion del equipo.

En la parte superior de la estructura se ubica la corona dentada de giro y la pista

inferior del circulo de rodillos, sobre ellos descansa el Chasis Superior.

Chasis Superior: Ubicado sobre el Chasis Inferior, consiste en una plataforma
que puede girar en 360° y en ambos sentidos en torno al pin central. En la parte
frontal se ubica el accesorio de operacion y la cabina del operador, mientras que

en la parte trasera esta el contrapeso.

Accesorio de operacion: Permite la operacion de carga mediante la combinacion
de las funciones de elevacion y empuje. La elevacion se hace mediante el cable de
elevacion, que se enrolla en su correspondiente tambor. Mientras que el empuje se

realiza por medio de un mecanismo pinon y cremallera instalado en la pluma.
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Figura N° 4.1. Principales secciones de la pala eléctrica P&H 4100XPC.

LEYENDA

01. Chasis supe-
rior

o 02. Chasis inferior

_— 03. Accesorio

Fuente: Manual de mantencién mecanica P&H 4100XPC.

Se presentan los Sistemas principales del equipo:

Sistema Eléctrico: El equipo requiere de energia eléctrica para accionar todas sus
funciones operativas. El sistema de distribucion de electricidad de la mina
proporciona energia en corriente alterna de alto voltaje, la cual llega al equipo por
la parte trasera mediante un cable hasta el Chasis Inferior y mediante colectores de
alto voltaje llega al Chasis Superior, donde el sistema eléctrico de la pala

transforma la energia hasta niveles de trabajo adecuados y de corriente continua.

Sistema de Levante: La elevacion del balde se hace mediante cables, la pala
dispone de un mecanismo compuesto por dos motores eléctricos y una transmision
por engranajes que permiten el enrollamiento del tambor y en consecuencia la
elevacion del balde. EI mecanismo de levante cuenta con un freno de zapata para
mantener el balde elevado durante los desplazamientos de la maquina, el freno se
desactiva neumaticamente durante el carguio mediante el control eléctrico desde

cabina.
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Sistema de Empuje: Este sistema permite la penetracion del balde en el frente de
carguio. Para ello la pala dispone de un mecanismo de pifion y cremallera, que
funciona gracias a un motor y caja de engranajes montados en la pluma que
transmite potencia mediante correas hasta el pifion y éste a la cremallera presente
en el mango, permitiendo asi el movimiento de empuje de la pala (ver Figura N°
4.2).

Figura N° 4.2. Componentes de los sistemas de levante y empuje de la pala eléctrica

P&H 4100XPC.
05 06 /J/[’g\\

04

LEYENDA

01. Motor de empuje

02. Pifidn

03. Corredera

04, Cremallera

05. Mango

06. Cables de suspension
07. Polea de punta pluma
08. Pluma

09. Balde

01

Fuente: Manual de mantencién mecanica P&H 4100XPC.

Sistema de Giro: El sistema permite el giro en 360° y en ambos sentidos del Chasis
Superior respecto al Chasis Inferior. El sistema es accionado por tres motores y
transmisiones que interactaan con la corona de giro inferior. Los motores tienen
frenos de retencion, que evitan que el chasis superior gire después de llegar al

descanso completo.
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Sistema de Propulsion: Para lograr el avance, retroceso y una direccion diferencial

suave, el sistema de propulsion utiliza dos mecanismos propulsores independientes.

Cada mecanismo consta de un motor montado fijamente al Chasis Inferior,
transmision planetaria montada en un bastidor lateral y rueda propulsora que

desplaza al tren de orugas posibilitando asi el desplazamiento del equipo

Figura N° 4.3. Chasis Inferior — Sistema de Propulsion.

LEYENDA

05 01. Rueda propulsora izquierda
02. Transmision de propulsion izquierda
03. Motor de propulsion izquierda
04. Freno de motor izquierdo
05.Bastidor y tren de orugas derecho
06. Chasis inferior (carbody)
07.Pin central

Fuente: Manual de mantencién mecanica P&H 4100XPC.

Sistema Neumatico: Este sistema proporciona aire comprimido, filtrado, seco y
lubricado para los sistemas de frenos de la pala (giro, levante, empuje y propulsion)
y el sistema de lubricacion automatico (bombas accionadas por aire). El aire
comprimido también es utilizado para la bocina neumatica, la escalera de acceso
(cilindros neumaticos), para limpiar los filtros de aire, y en otros dispositivos

auxiliares opcionales.

Sistema de Lubricacién: Es un sistema automatico cuyo objetivo basico es
suministrar el lubricante especifico (grasa multiuso o lubricante de engranajes
abiertos) a zonas moviles especificas, segun ciclos de lubricacion que responden a

condiciones operativas especificas.
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e Sistema Estructural: Son los elementos que dan rigidez estructural al equipo, estan
construidos por planchas de acero de distinto espesor, soldadas entre ellas en diversos
puntos. Se compone de estructuras como: Pluma, mango, correderas, caja de desgaste
de la pluma, balde, tornamesa superior, chasis inferior, bastidores, pértico, conjunto

punta pluma y cables de suspension.
4.5.2 Ciclo de trabajo de la pala eléctrica P&H 4100XPC

El ciclo de trabajo consta de 4 fases: excavacion, giro, vaciado y retorno; desarrollando
para tal fin 3 funciones principales: empuje, levante y giro. EI movimiento de propulsion, se
utiliza para posicionar la pala en relacion al banco o frente de carguio, para trasladarla segtn
sean los requerimientos de mineral o segin condiciones operacionales de la mina y para

realizar movimientos cortos durante trabajos de mantenimiento.

La fase de excavacion consiste en forzar el balde en el frente de carguio, realizando

movimientos de levante y empuje simultaneamente, segun se aprecia en la Figura N° 4.4.

Figura N° 4.4. Chasis Inferior — Sistema de Propulsion.

Fuente: Manual de mantencién mecanica P&H 4100XPC.

La fase de giro comienza cuando el balde se encuentra cargado y a una altura controlada

que permita girar el balde y posicionarlo sobre el camion. La fase de vaciado comienza antes
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que el balde cargado pase sobre la tolva de camion de extraccion y consiste en vaciar la carga
del balde, mediante un sistema de apertura de la tapa del balde. La fase de retorno incluye el

giro de vuelta al frente de carguio y bajar el balde para cerrar la tapa.

La pala eléctrica esta disefiada para cargar material suelto o fragmentado en los camiones.
Estos camiones acarrean el material a otra area para su disposicion o procesamiento. La pala
puede cargar los camiones de capacidad de carga 360 (ton) en 3,5 pasadas, en ciclos de

aproximadamente 30 (segundos).

4.6 Tiempo de ejecucion y pautas de mantenimiento

Las Pautas de Mantenimiento son procedimientos de trabajo que buscan que las tareas
se realicen siempre de la misma forma y que la informacion pueda transmitirse. En los
procedimientos se detalla como realizar determinados trabajos técnicos, como son
revisiones, cambios de elementos, calibracion de utiles y herramientas, formas de
actuacion en determinadas circunstancias, etc. Estos suelen tener, al menos, los siguientes

apartados [4].

1. Objeto.

2. Alcance.

3. Responsabilidades.

4. Definiciones.

5. Requisitos de Seguridad y Medio Ambiente.

6. Herramientas, materiales y repuestos necesarios.
7. Desarrollo.

8. Inspecciones y pruebas.

9. Registros .
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En compafiia Minera Caserones, se han desarrollado 3 tipos de Pautas de Mantenimiento
para las palas eléctricas P&H 4100XPC, éstas difieren en contenido y extension en funcion

de las horas acumuladas de operacion del equipo registradas en el horometro.

Tabla N° 4.1. Tipos de pautas de mantenimiento pala palas P&H de Minera

Caserones.
Tipo de pauta Frecuencia Duracion
Pasos 500 (hrs) 14 (hrs)
Intermedia 250 (hrs) 6 (hrs)
Inspeccion diaria Todos los dias 1 (hr)

Fuente: Elaboracion propia.

Los Pasos son 4 en total y se ejecutan secuencialmente bajo una frecuencia de operacion
de 500 (hrs) acumuladas, denominandose Paso 1, Paso 2, Paso 3 y Paso 4 que corresponden
a los pasos de 500, 1.000, 1.500 y 2.000 (hrs) respectivamente. Estos se ejecutan en forma

alternada con la Pauta Intermedia o mas conocida como Pauta de 250 (hrs) obedeciendo el
orden dispuesto en la Figura N° 4.5.

Figura N° 4.5. Secuencia de realizacion de Pautas de Mantenimiento.

Pauta Pauta
» Paso | Paso 2 Preventivs
Preventiva Preventiva reventiva

Pauta Pauta

Paso 3 Paso 4
Preventiva

250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 (hrs)

Fuente: Elaboracion propia.

Los 4 Pasos y la Pauta de 250 (hrs) se componen de una serie de pautas por especialidad,

reciben ese nombre porque son atendidas por los mantenedores en funcion de su especialidad.

En términos generales primero se ejecuta la pauta dinamica, que corresponde a un

chequeo con el equipo en movimiento para detectar desviaciones en su funcionamiento.
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Luego se desenergiza el equipo para dar inicio a la ejecucion de las pautas por
especialidad, para terminar con las pruebas finales para entrega del equipo, siendo un

operador quien ejecuta este ultimo punto.

Tabla N° 4.2. Contenido de las Pautas de Mantenimiento: Pasos y Pauta de 250

(hrs).
Tipo de Pauta Pautas por especialidad
Paso Pauta Dindmica

Pauta de Lubricacion

Pauta Estructural

Pauta Mecanica

Pauta Eléctrica

Pruebas finales de entrega

Pauta de 250 (hrs) Pauta Dindmica

Pautas de Lubricacién

Pauta Estructural

Pauta Eléctrica

Fuente: Elaboracion propia.

En forma anexa, junto a cada Paso o Pauta de 250 (hrs), se afiade la bitacora del operador.
En este documento, el operador del equipo hace un listado de observaciones o desperfectos
detectados durante la operacion y que deben ser atendidas por los mantenedores al momento

de la ejecucion.

Por su parte, la Pauta de Inspeccion Diaria se divide en las partes del equipo a chequear.
Se dedica especial atencion a la verificacion del desgaste de dientes del balde “Gets”, porque
con la operacion tienden a deteriorarse y desprenderse, con el riesgo que llegar hasta los
chancadores ocasionando problemas en los equipos y afectando la continuidad de la

produccion.
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Tabla N° 4.3. Contenido de la Pauta Diaria.

Tipo de Pauta Partes del Equipo
Balde

Sala de Maquinas

Sistema de Lubricacion
Rodado

Pauta Diaria

Motores
Gets

Fuente: Elaboracion propia.

La flota de palas eléctricas se compone de 4 palas P&H modelo 4100 XPC. Existen leves
diferencias entre ellas debido a que fueron adquiridas en distintos afios, por lo tanto las Pautas
de Mantenimiento se disefian en funcion de esas diferencias. Es asi como se distinguen dos
grupos, las palas 01, 02 y 03 (adquiridas en 2018) son atendidas con un set de Pautas de
Mantenimiento en comun, mientras que la pala 07 (adquirida en 2021) es atendida con un set

individualizado.

Producto del analisis de las Pautas de Mantenimiento y del “work-pack™ asociado a su
ejecucion, se evidencio que no existia una secuencia establecida de las actividades a ejecutar
ni un estandar detallado de sus tiempos de ejecucion. Un analisis mas profundo evidencio
que en las Pautas de Mantenimiento existe duplicidad de actividades y tareas mal clasificadas
(por ejemplo actividades de lubricacion escritas en la seccion eléctrica). Todo ello suma

precedentes clave para la realizacion del plan de Mantenimiento Preventivo.

4.7 Programacion de pautas de mantenimiento

Siguiendo con el proceso de diagndstico, una vez que ya se han identificado los aspectos
principales de la estrategia de mantenimiento y que se han caracterizado las Pautas de

Mantenimiento, se analiza la programacion de los trabajos. Pues para lograr los resultados
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esperados de los planes de mantenimiento preventivo se debe hacer una programacion

efectiva de los mismos.

Se revisaron los programas semanales presentes en los registros computacionales de la
empresa, especificamente los programas comprendidos entre los meses de febrero y

septiembre de 2022 (no se dispone de registros anteriores).

Respecto de la programacion de los Pasos, se evidencio que los tiempos asignados no
siguen lo establecido por la estrategia de mantenimiento, pues no siempre se programan 14

horas de ejecucion (ver Figura N° 4.6).

Figura N° 4.6. Tiempo programado para los pasos.

18
17
16
15
14
13
12

11
20-feb 21-mar 21-abr  21-may 21-jun 21-jul 21-ago

Horas

Fuente: Elaboracion propia.

De igual manera, la donacion programada para la realizacion de los Pasos no sigue un
estandar en particular. El total de mantenedores oscila entre 3y 6, el natmero de mantenedores
mecanicos oscila entre 1y 4, y el nimero de mantenedores eléctricos oscila entre 1y 2 (ver
Figura N° 4.7).
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Figura N° 4.7. Dotacion de mantenedores para los pasos.

a/ —#—mecanicos

H-— —o—eléctricos

Dotacion

—a—total de
mantenedores

G | 1 | 1
20-feb  2l-mar 2l-abr 21-may 2l-jun  21-jul 2l-ago

Fuente: Elaboracion propia.

Respecto de la programacion de la Pauta de 250 (hrs), se evidencio que los tiempos
tienden a regirse por lo establecido en la estrategia, con una duracion de 6 horas. Pero se
detectd una situacion atin mas preocupante: La Pauta de 250 (hrs) no se programd por un
periodo de 3 meses dentro del periodo analizado (ver Figura N° 4.8). Por lo tanto nuevamente

no se cumple con los dictamenes de la estrategia de mantenimiento.

Figura N° 4.8. Tiempo programado para Pauta de 250 (hrs).

13

0\
\

| - I A

0-feb 21-mar  2l-abr  2l-may  2l-jun 21-jul 21-ago

Horas

bath & -1 G0 O

Fuente: Elaboracion propia.
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Respecto a la dotacion programada para la Pauta de 250 (hrs) se replica la misma
situacion. No se sigue un estandar particular, pues el total de mantenedores oscila entre 4 y
5, el namero de mantenedores mecanicos oscila entre 2 y 3, y el nimero de mantenedores

eléctricos oscila entre 1y 3 (ver Figura N° 4.9).

Figura N° 4.9. Dotacion de mantenedores para Pauta de 250 (hrs).

6
S = .
4 / A
= ..
) mecanicos
-
8 3
(=] . R
(=1 5 eléctricos
1 —e—total de
mantenedores
0 !

20-feb  21-mar 21-abr 21-may 21-jun  21-jul 2l-ago

Fuente: Elaboracion propia.

Minera Caserones ha recocido la importancia que tienen los sistemas de lubricacion para
el funcionamiento de la pala P&H 4100XPC y en consecuencia se hizo una diferenciacion
en la especialidad del mantenedor mecanico instaurando la figura del mecanico-lubricador,
cargo desemperiado por personal especializado en el tema, con el fin de que los trabajos de

lubricacion sean realizados con altos niveles de calidad.

Sin embargo, en el proceso de programacion de los trabajos no se ha actualizado tal

diferenciacion, pues se asignan s6lo mantenedores mecanicos y mantenedores eléctricos.
Esta situacion es corregida durante el proceso de Asignacion de la fuerza laboral por parte

de los Jefes de Turno. Pues el mantenedor lubricador es quien debe ejecutar la Pauta de
Lubricacion presente en los Paso y Pauta de 250 (hrs) (ver Tabla N° 4.2).
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4.8 Ejecucion de pautas de mantenimiento

La ejecucion de los trabajos por parte de los mantenedores es clave para lograr la
mantenibilidad esperada junto a los efectos en disponibilidad y performance de los
equipos. La responsabilidad y calidad en la ejecucion permiten devolver el equipo en los

plazos acordados con operaciones para asi cumplir con los estandares de produccion.

Se realizaron 10 visitas a terreno para presenciar la ejecucion de las actividades de

mantenimiento preventivo y se evidenciaron diversas situaciones de interés:

No suele haber concordancia entre las dotaciones sefialadas en el programa
semanal respecto a las dotaciones asignadas por el Jefe de turno, en la practica se

tiende a asignar un mantenedor extra para cada uno de los Pasos programados.

e Endos de las cinco visitas el personal mantenedor no logro ejecutar la totalidad de

las actividades de mantenimiento en el tiempo dispuesto para ello (Pasos 2 y 4).

e Se comprobd que no existe una secuencia establecida para la ejecucion de las
actividades contenidas en las Pautas de Mantenimiento, cada mantenedor realiza

las actividades en el orden que mejor le parezca.

e No se ha establecido el “time on tool” para las pautas por especialidad, solo se ha
establecido el tiempo total de ejecucion de las Pauta de Mantenimiento (ver Tabla
N° 4.1).

La falta de un estandar en este aspecto dificulta el control de avance de los trabajos en
terreno conforme se acerca el momento de devolucion del equipo a operaciones. Dicho
control es realizado por la figura del lider de mantenimiento, éste representa el nexo entre
el jefe de turno y los mantenedores. El lider coordina el trabajo del equipo mantenedor y
gestiona soluciones a los eventuales problemas que suceden durante la ejecucion, tal como
retrasos en la llegada de recursos al lugar de los trabajos (ya sea equipos de apoyo,

repuestos, personal, etc); su rol es fundamental para el cumplimiento del programa diario.
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Sin embargo, Minera Caserones no ha definido claramente las funciones,
responsabilidades y atribuciones del lider, en consecuencia los 4 lideres de mantenimiento
correspondientes a los 4 turnos de realizan trabajos distintos (p. ej: Unos trabajan

mayoritariamente en terreno y otros mayoritariamente en oficina).

En base a las Pautas de Mantenimiento y tras un trabajo colaborativo con el personal:

e Se establecen las dotaciones para la Pauta de 250 (hrs) y para cada uno de los 4
Pasos, haciendo una clara diferenciacion de los mantenedores segun su

especialidad ya sea lubricador, eléctrico o mecanico.

e Se determinan los tiempos de ejecucion de las pautas por especialidad y con ello

los tiempos ejecucion total de las Pautas de Mantenimiento.

Debido a que el equipo a mantener es de gran envergadura, se torna necesario contar
con un ordenamiento de actividades que sea capaz de minimizar los desplazamientos del

personal y de recursos fisicos durante la ejecucion de las Pautas. En ese sentido:

e Se establece una secuencia para el desarrollo de las tareas contemplando criterios
espaciales, es decir, se busca la eficiencia en los desplazamientos del personal

mantenedor al interior y alrededor del equipo.

e Ademas se aplican criterios funcionales, que buscan la efectividad del trabajo
estableciendo un orden logico a las actividades (p. ej: La desenergizacion del

equipo debe hacerse antes de intervenir los motores eléctricos).

e Se identifican los equipos de apoyo (EE.AA) necesarios para la ejecucion de los
Pasos y Pauta de 250 (hrs), luego se ordenan las actividades de tal manera que se

evita que dos actividades requieran usar el mismo EE.AA de forma simultanea.
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Los puntos antes mencionados se resumen en las tablas presentadas a continuacion, son

el primer paso para el establecer el estandar para las Pautas de Mantenimiento Preventivo.

Adicionalmente se contrasta la informacion contenida en las tablas con lo estipulado
por la Estrategia de Mantenimiento respecto a los tiempos de detencion de equipo, si no
existe cumplimiento del estandar propuesto se debera profundizar en la busqueda de
soluciones.

Tabla N° 4.4. Dotaciones y tiempo de ejecucion para las pautas por especialidad —
Pauta de 250 (hrs).

Tipo de Pauta Pauta por Duracion Dotaciones
de especialidad (min)
Mantenimiento

P. Dinamica 50 1 eléc - 1 mec - 1 lubr
Pauta de 250 P. de Lubricacion 150 1 lubricador
(hrs) P. Estructural 50 1 mecanico

P. Eléctrica 250 1 eléctrico

Total 300 1eléc-1mec-1lubr

Fuente: Elaboracién propia.

Tras la determinacion de donacion de mantenedores y con el ordenamiento de
actividades de la Pauta de 250 (hrs), se establece un tiempo total de trabajo de 5 (horas) y
3 mantenedores de las especialidades eléctrica, mecanica y lubricacion; tal como puede
advertirse en la Tabla N° 4.4. Es posible contar con 1 (hora) para actividades indirectas

de mantenimiento como almuerzo y cambio de turno.

La Estrategia de Mantenimiento de la pala eléctrica P&H 4100XPC establece que la
Pauta de 250 (hrs) se ejecute en un tiempo total de 6 (horas), por lo tanto, se estaria

cumpliendo con lo estipulado por la Estrategia.
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Tabla N° 4.5. Dotaciones y tiempo de ejecucion para las pautas por especialidad —

Pasos 1y 3.
Tipo de Pauta Pauta por especialidad Duracion Dotaciones
de (min)
Mantenimiento
P. Dindmica 60 2 eléc -1 mec -1 lubr
P. de Lubricacion 540 2 lubricadores
Paso 1 - Paso 3 P. Mecanica 540 2 mecé,ni'cos
P. Estructural 400 1 mecanico
P. Eléctrica 700 2 eléctricos
Pruebas finales de entrega 20 Operador
Total 780 2 eléc - 3 mec - 2 lubr

Fuente: Elaboracion propia.

Debido a la similitud que presenta el Paso 1y el Paso 3, ambos son representados en una misma
tabla resumen (Tabla N° 4.5).

El ordenamiento de actividades propone la realizacion de la Pauta Dinamica antes que el resto,

pues requiere del equipo energizado para su ejecucion. Una vez finalizada se procede a la

desenergizacion del equipo y la propuesta sefiala la ejecucion de todas las pautas por especialidad

en forma paralela, con el fin de aprovechar al maximo el tiempo de detencion de equipo para

finalmente, y antes de la devolucion del equipo, ejecutar Pruebas finales de entrega por parte del

operador.

En resumen, los Pasos 1 y Paso 3 requieren de un tiempo de ejecucion total de 13 (horas). Con

ello se cumple con lo estipulado en la Estrategia e incluso se deja un margen de 1 (hora) para la

realizacion de actividades indirectas como almuerzo o cambio de turno.

Tabla N° 4.6. Dotaciones y tiempos de ejecucién para las pautas por especialidad —

Pasos 2y 4.
Tipo de Pauta Pauta por especialidad Duracion Dotaciones
de (min)
Mantenimiento
P. Dinamica 40 2 eléc -1 mec- 1 lubr
Paso 2 - Paso 4 P. de Lubricacion 600 2 lubricadores
P. Mecanica 820 4 mecanicos
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P. Estructural 400 1 mecanico
P. Eléctrica 720 2 eléctricos
Pruebas finales de entrega 20 Operador

Total 880 2 eléc - 4 mec - 2 lubr

Para el Paso 2 y Paso 4 se propone el mismo sistema, es decir, la ejecucion previa de
la Pauta Dinamica, la realizacion de las pautas por especialidad en forma paralela, y la
finalizacién con las Pruebas finales de entrega (mas detalles en Anexo B: Tiempos de

ejecucion Pautas de Mantenimiento).

En total, el tiempo de ejecucion para los Pasos 2 y Paso 4 es de 14 (horas) 40 (minutos).
Excediendo ampliamente el tiempo estipulado por la Estrategia de Mantenimiento, por 40
(minutos) y no dejando espacio para actividades indirectas de mantenimiento como

evacuacion de mina por tronadura, almuerzo o cambio de turno.

Debido a que el Paso 2 y el Paso 4 exceden los tiempos de detencion de equipo
estipulados por la Estrategia de Mantenimiento, se profundiza en la busqueda de

alternativas para optimizar el trabajo y rebajar los tiempos de ejecucion.

4.9 Optimizacion del Paso 2 y Paso 4

Dentro de la estructura organizativa de Gestion del Mantenimiento Mina esta el equipo
de Inspectores de Flota. Es un equipo compuesto por especialistas de distintas areas quienes
desarrollan inspecciones en terreno y hacen los analisis de fallas de los sistemas

comprometidos, ademas se encargan del diseno de planes correctivos para su tratamiento.

Los Inspectores de flota manejan una serie de pautas de inspeccion, que son ejecutadas
por ellos en funcion de su especialidad y de manera simultanea a las Pautas de Mantenimiento

antes mencionadas: Pasos y Pauta de 250 (hrs) que son ejecutadas por los mantenedores.

Se analiza el contenido de las pautas de inspeccion y se contrastan las actividades
contenidas con las actividades de las Pautas de Mantenimiento. Producto de esta

comparacion, se determin6 que la “Pauta de Inspeccion Estructural” es bastante similar a la
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desarrollada por los mantenedores en los Pasos 2 y 4. Con alrededor de un 30% de actividades

repetidas.

Esta situacion es presentada al Ingeniero de Mantenimiento (Jefe de los Inspectores de
Flota) y al Ingeniero de Confiabilidad de Carguio; y se determina que no existe motivo para
la realizacion de actividades duplicadas, por lo tanto, se procede a la eliminacion de
actividades duplicadas. El proceso es asistido por los Inspectores de Flota de especialidad
estructural; donde el criterio que dirime en cual de las dos pautas debe permanecer una
actividad duplicada es: Si la actividad requiere conocimientos profundos en el tema
estructural entonces permanece en la pauta de los Inspectores, en caso contrario la actividad

permanece en la Pauta de Mantenimiento desarrollada por los Mantenedores.

En forma simultanea se hace un estudio de tiempos utilizando la herramienta del Critical
Path Method — CPM. Se identifica la ruta critica para el Paso 2 y Paso 4, esta corresponde a
la Pauta Mecanica y por lo tanto, una optimizacion de la ruta critica significaria la
optimizacion general del Paso. En ese sentido, la reduccion de actividades de la Pauta
Estructural permite que un mantenedor mecanico se desocupe prematuramente de sus
labores, quedando disponible para apoyar la ejecucion de la Pauta Mecanica. Con tal
modificacion se logra reducir el tiempo total de ejecucion de los Paso 2 y Paso 4 a una

duracion total de 13 (horas).

Para mayores detalles sobre la optimizacion de los Pasos mediante el uso de la

herramienta CPM, ver Anexo B: Tiempos de ejecucion Pautas de Mantenimiento.

Finalmente, el Plan de Mantenimiento Preventivo permite que todos los Pasos y la Pauta
de 250 (hrs) puedan cumplir con los tiempos estipulados por la Estrategia de Mantenimiento,
e incluso disponiendo en cada caso con 1 (hora) para la realizacion de actividades indirectas

de mantenimiento como almuerzo o cambio de turno.
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4.10 Nuevo formato en las Pautas de Mantenimiento

Las pautas de mantenimiento vigentes presentan las actividades a realizar de manera
desordenada, por ejemplo existe una actividad a realizarse en las orugas (en el sistema de
traccion, ubicado en la parte baja del equipo) y la actividad sefialada a continuacion es en la
sala del operador (en la parte alta del equipo), lo cual supone un desplazamiento considerable
del personal y de herramientas sobre todo cuando no existe una relacion directa entre las
actividades. Por otra parte, en las pautas no se senalan las dotaciones de mantenedores

requeridos para la ejecucion de cada pauta por especialidad.

Ante esta deficiencia, la propuesta influye en el disefio de las pautas de mantenimiento,
se ordenan las actividades de las pautas segun la secuencia propuesta para la ejecucion
eficiente y efectiva de sus actividades; ademas en el encabezado de cada pauta por
especialidad se indica la dotacién especifica de mantenedores para la realizacion de las
actividades y, en los casos que corresponda, se senalan los EE.AA. necesarios para la

actividad que lo requiera.

Con las modificaciones en el diseno de las pautas, el Lider de mantenimiento puede hacer
un control mas efectivo del avance de los trabajos en terreno, pues a partir del porcentaje de
avance de cada “checklist” se puede saber facilmente el porcentaje de avance de la pauta en

su totalidad.
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CAPITULOV
RESULTADOS Y ANALISIS

5.1 Antecedentes generales

En primer lugar, se dio inicio al proceso con un andlisis exhaustivo del mantenimiento
existente en la empresa, abarcando aspectos administrativos, gerenciales, de
mantenimiento y disefio. Después de mantener una conversacion detallada con el
responsable del area durante varios dias y observar minuciosamente el funcionamiento
normal de los procesos de produccion, se pudo identificar de manera mas precisa los
procesos Yy las maquinas criticas de la compafiia. Este andlisis permitio la posterior
elaboracién del plan de mantenimiento, que tenia como objetivo abordar los problemas

que se estaban experimentando en la pala eléctrica P&H 4100XPC.

Al examinar de cerca el plan de mantenimiento existente, se descubri6 que la mayoria
de las actividades de mantenimiento se llevaban a cabo Unicamente cuando se presentaba
una falla, es decir, se seguia un enfoque de mantenimiento correctivo. Este enfoque
resultaba rudimentario y poco eficiente en la obtencion de resultados productivos y
soluciones a largo plazo. La implementacion de este enfoque de mantenimiento era la
principal causa de los diversos problemas e inconvenientes que afectaban

significativamente la eficiencia operativa de la pala eléctrica P&H 4100XPC.

El objetivo principal de este Plan de Mantenimiento Preventivo es incrementar la
disponibilidad de la pala eléctrica P&H 4100XPC a un nivel de entre el 90% y el 95%.
Esto se lograra mediante la aplicacion del plan de mantenimiento propuesto, con la
finalidad de evitar que el equipo se detenga debido a problemas de mantenimiento, ya que
esto tiene un impacto negativo en los resultados de produccion. Actualmente, no se lleva
a cabo un seguimiento adecuado en el departamento en este sentido, pero se reconoce que
el paro de un equipo debido a la falta de mantenimiento tiene implicaciones econémicas
significativas. Estos son los aspectos en los que se centrara y analizara con mayor énfasis

a lo largo del proyecto de tesis.
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5.2 Andlisis de los Resultados

5.2.1 Diagrama de Causa y Efecto actual del Disefio del Plan de Mantenimiento

Preventivo

Se realizo el Diagrama de Causa y Efecto para identificar las posibles causas y sub
causas que afectan la disponibilidad de la pala eléctrica P&H 4100XPC, es decir, aquellos

factores que causan la indisponibilidad del equipo que se muestra a continuacion en la
Figura N°5.1.

Figura N° 5.1. Diagrama de causa y efecto actual del Disefio del Plan de

Mantenimiento Preventivo.

Mantenimiento Personal de
correctivo mantenimiento
Calidad de trabajo No realiza
Demasiado en mantenimiento inspecciones
tiempo parado ~ —% /' frecuentemente
la maquina Retraso del trabajo

Falta de supervision Personal capacitado
Demora en horariode  _¥ il

reparacién

Menor

| disponibilidad de

/ la maquina.
I

Falta de Herramientas

= Cantidad de piezas
malogradas

Demora mucho
tiempo para
Falta de entregar maquina
mantenimiento
preventivo

Falta de inventario

Falta de experiencia

™~

Equipo Equipo Operador de
equipo

criticidad

Fuente: Elaboracion propia.

5.2.2 ldentificacion de causas mediante datos obtenidos antes del Disefio del Plan de
Mantenimiento Preventivo

Para la situacion actual en la recopilacion de datos se extrajo la informacion durante 7

meses antes de disenar el Plan de Mantenimiento Preventivo por medio del historial de
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fallas de la pala eléctrica P&H 4100XPC en los afios 2021 y 2022 proporcionado por la

empresa.

Luego de obtener la informacion necesaria por medio de la compafiia minera se realiz6

la siguiente Tabla N° 5.1 en donde podemos sedalar las distintas causas de la

indisponibilidad del equipo, visto que no solo son problemas mecanicos si no también

intervienen el factor humano para que el equipo este mucho tiempo parado sin operar.

Tabla N° 5.1. Datos antes del Disefo del Plan de Mantenimiento Preventivo.

Tiempo Tiempode | Reparaciondefalla | Tiempo perdido
parado del | reparacion después de por falta de
Meses ) o
AR equipo por (Hr) mantenimiento repuestos y
fio
fallas (Hr) herramientas
2021-2022
(Hr) (Hr)
Al B2 C3 D*
Septiembre 9 15 6 6
Octubre 8 16 5 4
Noviembre 9 15 7 5
Diciembre 7 14 6 3
Enero 9 12 7 6
Febrero 8 12 5 6
Marzo 8 13 4 5
Total 58 97 40 35

L A: Tiempo parado del equipo por fallas.
2 B: Tiempo de reparacién del equipo.

3 C: Reparacion de falla después del mantenimiento.

4 D: Tiempo perdido por falta de repuestos.

Fuente: ERP, minera Caserones.
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5.2.3 Diagrama de Pareto

Con el Diagrama de Pareto se pueden detectar los problemas que tienen mas relevancia

mediante la aplicacion del principio de Pareto (pocos vitales, muchos triviales) que dice

que hay muchos problemas sin importancia frente a solo unos graves. Ya que, por lo

general, el 80% de los resultados totales se originan en el 20% de los elementos.

Hay veces que es necesario combinar elementos de la mayoria util en una sola

clasificacion denominada otros, la cual siempre debera ser colocada en el extremo

derecho. La escala vertical es para la frecuencia o porcentaje. Con los datos de la Tabla

N° 5.1, podemos realizar la grafica que es muy util al permitir identificar visualmente en

una sola revision tales minorias de caracteristicas vitales a las que es importante prestar

atencion y de esta manera utilizar todos los recursos necesarios para llevar a cabo una

accion correctiva sin malgastar esfuerzos.

Tabla N° 5.2. Datos para realizar el Diagrama de Pareto antes del Disefio del Plan de

Mantenimiento.

Tiempo Tiempo de | Reparacion de falla | Tiempo perdido
M parado del | reparacion después de por falta de
eses
AR equipo por (Hr) mantenimiento repuestos y
fo
fallas (Hr) herramientas
2021-2022
(Hr) (Hr)
AS BS C’ D8
Septiembre 9 15 6 6
Octubre 8 16 5 4
Noviembre 9 15 7 5
Diciembre 7 14 6 3
Enero 9 12 7 6

> A: Tiempo parado del equipo por fallas.

6 B: Tiempo de reparacion del equipo.
" C: Reparacion de fallas después del mantenimiento.

8 D: Tiempo perdido por falta de repuestos.
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Febrero 8 12 5 6

Marzo 8 13 4 5

Total 58 97 40 35
Porcentaje (%) 25,22% 42,17% 17,39% 15,22%
% Acumulado | 25,22% 67,39% 84,78% 100,00%

Fuente: ERP, minera Caserones.

A partir de los datos visualizados en la Tabla N° 5.2 se construye el diagrama de Pareto
del Gréafico N° 5.1, teniendo en cuenta los siete primeros meses antes de realizar el disefio
del plan de mantenimiento, se llego a calcular el total del porqué de la indisponibilidad de
la pala eléctrica P&H 4100XPC para luego hallar el porcentaje y el porcentaje acumulado,
para asi visualizar que las areas criticas en donde se debe intervenir con suma urgencia,
indicamos que los tiempos de parada de falla y reparacion seran representados por Ay B
y los tiempos de reparacién y perdido estan representadas por C y D. A continuacion, el

Gréafico N° 5.1 muestra el diagrama de Pareto respectivo.

Gréfico N° 5.1. Diagrama de Pareto antes del Disefio del Plan de Mantenimiento.
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I Frecuencia Porcentaje (%) ====% Acumulado

Fuente: Elaboracion propia.
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5.2.4 Célculo de las Disponibilidades antes de realizar el Disefio del Plan de

Mantenimiento Preventivo

Una vez analizado los datos que se muestran en la Tabla N° 5.1 pasaremos a una
evaluacion de las disponibilidades en los diferentes meses debido a las fallas existentes,
esta tabla nos dara a informacion necesaria para poder calcular la disponibilidad con el
que esta trabajando la pala eléctrica P&H 4100XPC, y nos dara informacion de cuanto
tiempo pasan parados los equipos por algtin motivo en determinado periodo. De la teoria

calculamos la disponibilidad para cada mes.
Septiembre
Célculo de la Disponibilidad:

250 (9+15+6+6)

9 %0 X 100%
Dy = 85,60%
Octubre
Caélculo de la Disponibilidad:
_250—(8+16+5+4)X100%

o= 250

DlO = 86,80%
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Noviembre

Caélculo de la Disponibilidad:

_250—(9+15+7+5)

= 1009
11 550 X 100%

D11 = 85,60%

Diciembre

Caélculo de la Disponibilidad:

250 —(7+14+6+3)

12 = 520 X 100%
Dy, = 88,00%
Enero
Célculo de la Disponibilidad:
250 — (9 + 12+ 7 + 6)
1= 250 X 100%
D, = 86,40%
Febrero
Célculo de la Disponibilidad:
:250—(8+12+5+6)X100%

2 250
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D, = 87,60%

Marzo

Caélculo de la Disponibilidad:

_250—(8+13+4+5)

[
3 550 X 100%

D; = 88,00%

5.2.5 Comportamiento de la Disponibilidad antes de realizar los Cambios

A continuacion, la Tabla N° 5.3 podemos visualizar la disponibilidad calculada durante
los 7 meses antes de disediar el plan de mantenimiento preventivo, asi como el Target de
disponibilidad definido por la empresa minera a donde se quiere llegar para poder afirmar

que si se puede mejorar el funcionamiento de la maquina.

Tabla N° 5.3. Disponibilidad de la pala eléctrica P&H 4100XPC antes del Disefio del

Plan de Mantenimiento Preventivo.

Meses Disponibilidad

Afo Disponibilidad Nuevo Plan de

2021-2022 Actual Mantenimiento

Preventivo

Septiembre 85,60% 95,00%
Octubre 86,80% 95,00%
Noviembre 85,60% 95,00%
Diciembre 88,00% 95,00%
Enero 86,40% 95,00%
Febrero 87,60% 95,00%
Marzo 88,00% 95,00%

Fuente: Elaboracion Propia.
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Antes de proponer el disefio del plan de mantenimiento preventivo las disponibilidades
calculadas durante los siete meses estan muy por debajo de la disponibilidad planteada
como Target para ver si se llega a mejorar la disponibilidad de la pala eléctrica P&H
4100XPC que se muestran en el Grafico N° 5.2 donde se nota que si existe una
indisponibilidad de la pala eléctrica P&H 4100XPC por que el intervalo de disponibilidad

esta muy por debajo de lo que tal vez se requiere para su optima operacion.

A continuacidn, el Grafico N° 5.2 se llega a deducir que la pala eléctrica P&H
4100XPC esta funcionando muy por debajo de su capacidad real con el que debe operar y
para el cual fue disefiado, esto generalmente se debe a las fallas no contempladas por que

no se cuenta con un plan de mantenimiento adecuado para este equipo.

Gréfico N° 5.2. Disponibilidad de la pala eléctrica P&H 4100XPC antes del Plan de

Mantenimiento.
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e Disponibilidad actual e Disponibilidad nuevo plan de mantenimiento preventivo

Fuente: Elaboracion Propia.

58



5.2.6 Diagrama de Causa y Efecto después del Disefio del Plan de Mantenimiento

Preventivo

Se realizo el diagrama de Causa y Efecto en la Figura N° 5.2 para poder identificar las

causas que afectan para tener mayor disponibilidad de la pala eléctrica P&H 4100XPC.

Figura N° 5.2. Diagrama de Causa y Efecto después del Disefio del Plan de

Mantenimiento Preventivo.
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Plan de
mantenimiento
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Lista de inventario Operador capacitado

criticidad

Equipo Equipo Operador de
equipo

Fuente: Elaboracion Propia.

5.2.7 Identificacion de causas mediante datos obtenidos después del Disefio del Plan de

Mantenimiento

Los datos mostrados en la Tabla N° 5.4 corresponden a valores tomados después de
haber disefiado el plan de mantenimiento preventivo para la pala eléctrica P&H 4100XPC

de acuerdo al informe obtenido de parte de la Compafiia Minera Caserones.
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En este cuadro se puede apreciar en cuanto influye el mantenimiento preventivo y
cuanto se puede mejorar la indisponibilidad de la pala eléctrica P&H 4100XPC., también
se encuentra una mejora mas que evidente en el factor humano, estos datos seran una base
fundamental para poder calcular si hay una mejora adecuada y proporcional de la
disponibilidad de la pala eléctrica P&H 4100XPC mediante el disefio de un Plan de

Mantenimiento Preventivo.

Tabla N° 5.4. Datos después del disefio del Plan de Mantenimiento Preventivo.

Tiempo Tiempode | Reparaciéndefalla | Tiempo perdido
parado del | reparacion después de por falta de
Meses ) o
A equipo por (Hr) mantenimiento repuestos y
fio
fallas (Hr) herramientas
2022
(Hr) (Hr)
A B C D
Abril 6 5 3 4
Mayo 5 6 4 6
Junio 6 4 3 3
Julio 4 4 5 4
Agosto 6 5 4 4
Septiembre 5 4 2 3
Octubre 5 5 2 3
Total 37 33 23 27

Fuente: ERP, minera Caserones.

5.2.8 Diagrama de Pareto después de realizar los Cambios

La Tabla N° 5.5 nos muestra los datos obtenidos una vez aplicado el plan de
mantenimiento realizado durante siete meses, en donde se puede apreciar que si existe un
cambio significativo de resultados en comparacion a la Tabla N° 5.3, en donde se
identificd causas que al identificarlas buscamos la manera de mejorarlas, evaluando los

resultados de los cambios efectuados.
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Con estos datos obtenidos mediante el formato de mantenimiento que fue una

recopilacién por el personal técnico calificado de la empresa.

Tabla N° 5.5. Datos para realizar el diagrama de Pareto después del disefio del Plan

de Mantenimiento.

Tiempo Tiempode | Reparacion defalla | Tiempo perdido
Meses parado del | reparacion después de por falta de
Afio equipo por (Hr) mantenimiento repuestos y
2022 fallas (Hr) herramientas
(Hr) (Hr)
A B C D
Abril 6 5 3 4
Mayo 5 6 4 6
Junio 6 4 3 3
Julio 4 4 5 4
Agosto 6 5 4 4
Septiembre 5 4 2 3
Octubre 5 5 2 3
Total 37 33 23 27
Porcentaje (%0) 30,83% 27,50% 19,17% 22,50%
% Acumulado 30,83% 58,33% 77,50% 100,00%

Fuente: ERP, minera Caserones.

Una vez obtenidos el total de datos mediante el porcentaje y el porcentaje acumulado

podamos graficar el diagrama de Pareto que se muestra en el Grafico 5.3, se puede apreciar

que mediante el disefio del plan de mantenimiento se reduce notablemente el tiempo de

reparacion de la pala eléctrica P&H 4100XPC cuando ocurre una falla imprevista'y que la

mayor parte de la indisponibilidad del equipo se debe al tiempo parado cuando ocurre una

falla caso que fue todo lo contrario visualizado en el diagrama de Pareto antes de disefiar

el plan de mantenimiento, con respecto a la zona que no es critica se observa que el tiempo
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perdido por falta de repuestos y herramientas es mucho mayor a tiempo de reparacion

cuando ocurre una falla después de haber realizado el mantenimiento.

Grafico N° 5.3. Diagrama de Pareto después del Disefio del Plan de Mantenimiento

Preventivo.

120 120.0%
100 100.0% 100.0%
80 80.0%
60 60.0%
40 40.0%

30.8%
20 20.0%
30.8% 27.5% 22.5% 19.2%
0 0.0%
A B D C
I Frecuencia Porcentaje (%) =% Acumulado

Fuente: Elaboracion Propia.

5.2.9 Calculo de las Disponibilidades después de realizar el disefio del Plan de

Mantenimiento

Una vez analizado los datos que se muestran en la Tabla N° 5.5 nos daré la informacion
necesaria para poder calcular a disponibilidad después de haber disefiado el plan de
mantenimiento, la tabla nos muestra que existe un cambio sustancial en cuanto a factores

que intervienen en la indisponibilidad de la pala eléctrica P&H 4100XPC.

Esta Tabla N° 5.5 nos dara la informacion de si se mejora la disponibilidad una vez

realizado el Plan de Mantenimiento Preventivo.

De la teoria de la gestion del mantenimiento procedemos a calcular la disponibilidad

para cada mes.
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Abril
Caélculo de la Disponibilidad:

_250—(6+5+3+4)

0,
4 250 X 100%
D, = 92,80%
Mayo
Caélculo de la Disponibilidad:
—250_(5+6+4+6)x1000/
57 250 ’
D5 == 91,60%
Junio
Célculo de la Disponibilidad:
_250—(6+4+3+3)X10W
6~ 250 ’
Dy = 93,60%
Julio
Caélculo de la Disponibilidad:
250 -(4+4+5+4)
= %X 100%

4 250
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D, = 93,20%
Agosto

Célculo de la Disponibilidad:

250 (6+5+4+4)
8~ 250

X 100%

Dg = 92,40%
Septiembre
Caélculo de la Disponibilidad:

_250—(5+4+2+3)

X 0,
0 <0 100%

Dy = 94,40%

Octubre

Caélculo de la Disponibilidad:

_250-(5+5+2+3)
10— 250

x 100%

D10 == 94,00%

5.2.10 Comportamiento de la disponibilidad después de realizar los Cambios

A continuacion, la Tabla N° 5.6 muestra las disponibilidades calculadas durante los 7

meses después de haber disenado el Plan de Mantenimiento Preventivo, también se
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muestra el Target de la disponibilidad a donde se quiere llegar para poder mejorar el
funcionamiento de la pala eléctrica P&H 4100XPC por parte de Compafiia Minera

Caserones.

Tabla N° 5.6. Disponibilidad de la pala eléctrica P&H 4100XPC después del disefio
del Plan de Mantenimiento Preventivo.

Meses
] o Target de
Afo Disponibilidad _ -
Disponibilidad

2022
Abril 92,80% 95,00%
Mayo 91,60% 95,00%
Junio 93,60% 95,00%
Julio 93,20% 95,00%
Agosto 92,40% 95,00%
Septiembre 94,40% 95,00%
Octubre 94,40% 95,00%

Fuente: Elaboracién Propia.

Una vez disefiado el plan de mantenimiento acerca de las disponibilidades calculadas
que se muestran en el Gréfico N° 5.4 se nota claramente que hay cambios significativos
con relacion al Grafico N° 5.3, con estos calculos podemos apreciar que la disponibilidad
ahora supera a la meta de disponibilidad trazada en un inicio, comprobando que si se

reduce los tiempos en donde existian las fallas una vez diseniado el plan de mantenimiento.
La disponibilidad mecanica calculada es igual o mayor a la disponibilidad propuesta

reafirmando que si funciona el Plan de Mantenimiento Preventivo con relacion a un plan

de mantenimiento que es plenamente correctivo, dado al inicio.
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Gréfico N° 5.4. Disponibilidad de la pala eléctrica P&H 4100XPC después del Plan de

Mantenimiento.

96.00%
95.00% 95.00% 95.00% 95.00% 95.00% 95.00% 95.00%
95.00% 94.4 94.4
9 94.00% 93.6
< ’ 93.2
92.8
§ 93.00% 92.4
=
'c 92.00% 91.6
a
wv)
a 91.00%
90.00%
89.00% septie | Octub
Abril Mayo = Junio Julio | Agosto eptie ctubr
mbre e
M Disponibilidad 92.80% 91.60% 93.60% 93.20% 92.40% 94.40% 94.40%

M Target Disponibilidad = 95.00% 95.00% 95.00% 95.00% 95.00% 95.00% 95.00%

Fuente: Elaboracion Propia.

5.3 Andlisis estadistico de resultados

Para el estadistico final se elaboré la siguiente Tabla N° 5.7 que indica la disponibilidad

actual y después de la implementacion del Plan de Mantenimiento Preventivo.

Tabla N° 5.7. Comparacion de Disponibilidades.

Disponibilidad | o
Meses Disponibilidad después
. actual del plan
Afo g del plan de
e
2022 o mantenimiento
mantenimiento
Abril 85,60% 92,80%
Mayo 86,80% 91,60%
Junio 85,60% 93,60%
Julio 88,00% 93,20%
Agosto 86,40% 92,40%
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Septiembre

87,60%

94,40%

Octubre

88,00%

94,40%

Fuente: Elaboracion Propia.

Dicha tabla muestra las disponibilidades actuales y la nueva producto de la realizacion

del Plan de Mantenimiento Preventivo.

A continuacion, el Grafico N° 5.5 realiza un analisis comparativo de las

disponibilidades actual y después de la implementacion del Plan de Mantenimiento

Preventivo para la pala eléctrica P&H 4100XPC.

Grafico N° 5.5. Disponibilidad Actual y Nueva de la pala eléctrica P&H 4100XPC.

96.00%

93.60%

94.40% 94.40%

93.20%
94.00% 92.80% 92.40%
91.60%
92.00%

90.00%

87.60%  88:00%

88.00% 86.80% 86.40%
85.60% 85.60%
86.00%

84.00%

82.00%

80.00%
Abril

Junio

Agosto  Septiembre Octubre

e Disponibilidad actual del plan de mantenimiento

== Disponibilidad después del plan de mantenimiento

Fuente: Elaboracién Propia.

Podemos observar, que en el Grafico N° 5.5 la disponibilidad una vez implementado

el plan de mantenimiento aumenta y llega al target definido por la empresa

correspondiente a un 95% y en los meses de abril, junio, julio, agosto, septiembre y

octubre llega a un promedio de un 93,5%, lo que se traduce en beneficios para la compafiia
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producto de una mayor utilizacién del equipo, mayores frecuencias de mantenimiento y

gestion por parte de la compafiia.

5.4 Disefio del nuevo Plan de Mantenimiento Preventivo

Segun lo realizado en el diagrama de Ishikawa Figura N° 5.2, a continuacion, se

describe el nuevo Plan de Mantenimiento Preventivo de acuerdo a las causas identificadas

y el efecto del aumento de la disponibilidad de la pala eléctrica P&H 4100XPC, llegando

al Target de un 95% establecido por Compafiia Minera Caserones.

A. Causa N° 1: Mantenimiento Preventivo

Se establecen reuniones semanales con la finalidad de alinear el trabajo con

la gestion del mantenimiento de la comparfiia Minera Caserones.

La calidad del trabajo se supervisa a través del jefe de turno y supervisor

del area de mantenimiento.

El tiempo de parada del equipo tiende a cero, dado el nuevo plan de
mantenimiento que aumenta la disponibilidad del equipo segun el Target

de un 95% establecido por compafiia minera.

B. Causa N° 2: Personal de Mantenimiento

Las inspecciones de la pala eléctrica P&H 4100XPC. se realizaran de
manera diaria y semanal, con la finalidad de establecer la cultura de trabajo

con foco en la gestion de activos.
Se capacitara al personal de mantenimiento con la nueva estrategia de

mantenimiento preventivo, dicha capacitacion sera de manera mensual y

en forma conjunta con el supervisor y jefe de turno respectivo.
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Las reparaciones al equipo seran de manera programada, ya que con la
nueva estrategia de mantenimiento preventiva se lleva un control mas
exhaustivo, por lo que elimina la estrategia de mantenimiento correctivo

que trabaja a la falla actualmente.

La eficiencia del trabajo elimina altos costos y reduce los tiempos de
reparacion de la pala eléctrica P&H 4100XPC.

C. Causa N° 3: Equipo

Se llevaré la gestion de inventarios de los diversos repuestos que necesita
la pala eléctrica P&H 4100XPC, cosa de no tener tiempos muertos y
paradas de produccion por la indisponibilidad de estos, ya que se traduce

en costo para la compaiiia.

Las herramientas para hacer el trabajo permiten disefiar diversas

metodologias de un trabajo colaborativo.

Realizar de manera semanal el andlisis de criticidad de los componentes.
que conforman la pala eléctrica P&H 4100XPC., con la finalidad de
desarrollar los planes de mantenimiento y gestion de inventarios de los

repuestos del equipo.

D. Causa N° 4: Operador de Equipo

Capacitar a los diversos operarios de la pala eléctrica P&H 4100XPC., para
tener un uso correcto del mismo, lo anterior, alineado a la estrategia de

mantenimiento preventivo, a fin de lograr el target de un 95% establecido.
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e Al momento de hacer entrega de la maquina contar con un check list para
que el operario conozca en que estado se encuentra 'y en caso de contar con

algln inconveniente avisar a su jefatura directa.

El disefio del nuevo plan de mantenimiento preventivo se construyo en funcion de las
causas identificadas en el diagrama de Ishikawa de la Figura N° 5.2, el cual tiene efecto
en una mayor disponibilidad de la pala eléctrica P&H 4100XPC, y sienta las bases de una
estrategia de mantenimiento preventivo en Compafiia Minera Caserones, con foco en la
reduccion de los costos asociados a la gestion del mantenimiento y un aumento de los

beneficios.

5.5 Estimacion de las consecuencias

La estimacion de las consecuencias permite dimensionar el impacto que traeria la
implementacion del Plan de Mantenimiento Preventivo, representando un “input”
importante para el proceso de toma de decisiones. Si la propuesta avizora resultados
favorables desde los puntos de vista economico y no-econémico entonces es mas probable

que la organizacion apruebe su realizacion e implementacion.

5.5.1 Consecuencias econdmicas

Las consecuencias economicos de la implementacion del Plan de Mantenimiento
Preventivo dicen relacion con la disminucion de detencion de equipo, ya que una
devolucion anticipada del equipo a operaciones otorga la posibilidad de operar mas tiempo

y generar mas ingresos.

Sin embargo, resulta particularmente dificil hacer una correcta estimacion del tiempo
de detencion de equipo asociado a la ejecucion de las Pautas de Mantenimiento
Preventivo. Pues la ejecucion de las Pautas de Mantenimiento va acompafada de una serie
de “backlogs”; donde el reporte de los tiempos de trabajo no especifica cuanto tiempo
tomo la ejecucion de las Pautas y cuanto tom¢ la ejecucion de los “backlogs™ sino que se

reporta por el tiempo total.
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A pesar de ello, el beneficio economico es calculado a partir de la disminucion de 2
(horas) de detencion de equipo producto de la optimizacion de los Pasos 2 y Paso 4; bajo
el supuesto de que efectivamente ese tiempo extra es utilizado por el area de operaciones

para producir.
En promedio, las palas P&H 4100 XPC son sometidas a la realizacion de un Paso cada
500 (hrs) de operacion lo que lleva a la ejecucion de un Paso al mes, situacion comprobada

en los registros de la empresa y esquematizada en la Tabla N° 5.8.

Tabla N° 5.8. Realizacion de Pasos en el tiempo.

Paso# | 1 2 2 4 1 2 |13 4 1|2 3 4
Mes Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic

Fuente: Elaboracién propia.

Se han subrayado los Pasos 2 y 4, éstos se ejecutan 6 veces al aio por equipo y 24
veces considerando toda la flota. Lo cual significaria 48 (hrs) anuales extra de produccion

de la flota.

Los costos de ejecucion del mantenimiento siguen el siguiente esquema que se muestra

a continuacion en la Figura N° 5.3 [5]:

Figura N° 5.3. Esquema de costos de mantencion.

Suministros

Costo directos de
mantenimiento (CDM) Costo mano de

Costo de obra (CMO)

mantenimiento

—

Costo de parada
de equipo (CPE)

Fuente: Sena — Fedemetal, 1991.
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5.5.1.1 Costos directos de mantenimiento (CDM)

Los costos directos de mantenimiento se definen como el valor del conjunto de bienes
y servicios que se consumen para llevar a cabo una tarea de mantenimiento, se componen

por los costos por suministros y los costos de mano de obra.

A partir de la estandarizacion en las dotaciones de las Pautas de Mantenimiento se
compara la situacion actual versus la recomendada, ver Tabla N° 5.9. Si bien la dotacion
recomendada contempla mano de obra adicional, los turnos actuales compuestos por 12
mantenedores pueden absorber la carga de trabajo. Por lo tanto tampoco haria cambios en

el costo de la mano de obra (CMO).

Tabla N° 5.9. Comparacion de dotaciones para la ejecucién de Pautas de
Mantenimiento.

Tipo de Pauta Dotacion actual (promedio) | Dotacion recomendada
Paso 1 — Paso 3 6* 7
Paso 2 — Paso 4 6™ 8
Pauta de 250 (hrs) 4,4 3

Fuente: Elaboracién propia.
* Los programas semanales indican 5 mantenedores promedio, pero en la asignacion se
suele afadir un mantenedor.
5.5.1.2 Costos de parada de equipo (CPE)

Corresponde a los ingresos que la empresa deja de percibir como consecuencia de la
detencion del equipo para su mantenimiento. El calculo del CPE se basa en los datos

aportados por Minera Caserones el segundo semestre del 2022.

Datos:

e Rendimiento efectivo promedio de las palas eléctricas P&H 4100XPC es de 1.696
[ton/hr] y corresponde al tonelaje total de material cargado en una hora

(considerando lastre y mineral).

72



e Relacion lastre/mineral: 3,281 quiere decir que para producir una tonelada de
mineral se deben cargar 3,281 toneladas de lastre. A partir de ésta se obtiene la

relacion “mineral/(lastre + mineral)”: 0,234.

e Ley de Cu: 0,58 [%] es el porcentaje de cobre que encierra una determinada

muestra.

e Precio realizado del cobre: 219,2 [¢/Ib] es el precio que originé los ingresos en el
periodo declarado. Que es el equivalente a 4.832,53[USD/ton] por conversion de

unidades.

e Recuperacion de cobre en Planta: 86,9% es el porcentaje de cobre producido por

la planta concentradora respecto a la cantidad de cobre que llega a stock-pile.

Con todos estos factores se calcula el CPE:

1.696 [ton LYM] 0 234[ ton M ] 0,58 [%] * 4.832 53[ usb ] 86,9[%]
. * _ | % * 4., *
hr ’ tonLyM| 0 "7 lton M I
USD
= 9.666,4[—]
hr

A partir del CPE se estiman los ingresos que la empresa podria obtener si la flota de
palas eléctricas P&H 4100XPC operase durante las 48 horas extra anuales, por concepto
de la optimizacion de los Pasos y la consiguiente devolucién anticipada de equipos desde

mantenimiento a operaciones.

hr UsD
] = 463.987,2 [f]
afno

UsD
9.666,4 [ —
aio

hr]’“}8

5.5.2 Consecuencias No - econémicas

El Plan de Mantenimiento Preventivo tiene diversas consecuencias positivas. En primer

lugar, su objetivo es cumplir con las directrices de la estrategia relacionadas con los

73



tiempos de detencién de los equipos en cada Pauta de Mantenimiento, lo que beneficia la

mantenibilidad de la flota de palas eléctricas P&H 4100XPC de manera favorable.

La implementacién de un estandar es un paso crucial para garantizar un trabajo
coordinado y de alta calidad. Esto permite una ejecucién uniforme de las pautas, sin
importar el turno en el que se realice la actividad. Ademas, este enfoque revaloriza la labor
de los mantenedores y su importancia en la consecucién de resultados clave en el area,

como la disponibilidad, la confiabilidad y la mantenibilidad.

El Plan de Mantenimiento Preventivo simplifica el control del trabajo en el terreno, ya
que organiza las actividades de las pautas por especialidad. Esto facilita que el lider de
mantenimiento supervise el progreso de la Pauta y detecte posibles retrasos en la
gjecucion. De esta manera, se pueden tomar medidas oportunas para abordar la situacién

y asegurar que se cumplan los plazos de devolucién de los equipos.

Por ultimo, la implementacion progresiva del estandar brinda a los mantenedores la
oportunidad de hacer criticas constructivas y proponer correcciones al estandar existente,
esto fomenta la mejora continua del Plan de Mantenimiento Preventivo y permite
aprovechar la experiencia y la iniciativa del personal. En consecuencia, se promueve la
colaboracion entre las diferentes areas involucradas en el mantenimiento de los equipos,

tanto de forma directa como indirecta.
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

Tras completar el proyecto de titulo denominado de disefio de un plan de
mantenimiento preventivo integral para la pala eléctrica P&H 4100XPC en colaboracion
con la Empresa Global Services S.A. en Compafiia Minera Caserones, se han extraido

conclusiones altamente significativas.

e El analisis detallado del equipo proporcioné un conocimiento exhaustivo de sus
componentes clave, caracteristicas técnicas y requisitos de mantenimiento,

estableciendo asi una base sdlida para una gestion de mantenimiento efectiva.

e La identificaciobn de puntos criticos permitié la priorizacion de acciones,
focalizandose en areas con un impacto sustancial en el rendimiento general de la

maquina.

e La ejecucion del plan de mantenimiento preventivo ha generado una mejora
notable en la disponibilidad de la pala eléctrica, alcanzando un nivel cercano al
objetivo del 95%, lo que se traduce en una reduccion significativa del tiempo de

inactividad y una mayor eficiencia operativa.

e Ademas, el analisis de causa y efecto a través del diagrama proporcioné una vision
clara de las posibles causas que afectan la disponibilidad, permitiendo una
identificacion precisa de areas criticas que requieren atencion continua y ajustes

en el plan de mantenimiento para garantizar un rendimiento 6ptimo a largo plazo.

e Este proyecto de titulo no solo contribuye a la mejora de la disponibilidad de la
pala eléctrica, sino que también establece un marco solido para futuras estrategias
de mantenimiento preventivo. Su impacto no solo se limita a la eficiencia

operativa, sino que se extiende al compromiso con la sostenibilidad, la reduccion
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de costos y la maximizacién de beneficios en el contexto minero. En conjunto,
estas conclusiones respaldan la eficacia y la relevancia del plan de mantenimiento

preventivo disefiado para la pala eléctrica P&H 4100XPC.

6.2 Recomendaciones

Basado en las conclusiones mencionadas, se proponen las siguientes recomendaciones

para la Empresa Global Services S.A. y Compafiia Minera Caserones:

1. Seguimiento Continuo: Mantener un seguimiento constante de la aplicacion del
plan de mantenimiento preventivo y la disponibilidad de la pala eléctrica P&H
4100XPC es esencial. Esto garantizara que se mantengan los niveles de

disponibilidad alcanzados y se puedan realizar ajustes conforme sea necesario.

2. Capacitacién del Personal: Proporcionar capacitacion adecuada al personal de
mantenimiento para asegurar que estén al tanto de las mejores précticas y

procedimientos definidos en el plan de mantenimiento preventivo.

3. Tecnologia de Monitoreo Avanzado: La implementacion de sistemas de
monitoreo avanzado, como sensores y analisis de datos en tiempo real, puede
proporcionar informacion critica sobre el estado de la pala eléctrica. Esto permitira

una deteccidn temprana de problemas y una respuesta mas efectiva.

4. Plan de Contingencia: Desarrollar un plan de contingencia para hacer frente a
situaciones de emergencia y minimizar el tiempo de inactividad en caso de fallas

inesperadas en la maquina.
5. Documentacion y Registro: Mantener un registro detallado de todas las

actividades de mantenimiento y sus resultados para facilitar el analisis posterior y

la toma de decisiones informadas.
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En conjunto, estas recomendaciones ayudaran a mantener y mejorar la disponibilidad
de la pala eléctrica P&H 4100XPC, lo que se traducira en un aumento de la eficiencia
operativa y una reduccion de los costos asociados a tiempos de inactividad en las

operaciones mineras de Compafiia Minera Caserones.
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ANEXOS

Anexo A: Especificaciones generales de la pala eléctrica P&H 4100XPC

KOMATSU

4100XPC

Especificaciones generales
de la pala eléctrica de mineria

32,8
26,2
19,7
13
6,6
0
—
| | | 6,6
m ] 4 2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
ftl 1971 131 6,6 0 66! 1311 197! 262! 328! 394! 459! s525! 5911 656! 722! 787
ROTACION
Rangos operacionales Capacidad
Altura de corte 16,8 m 55ft2in Carga atil nominal* De 99,8 a 108,9 tm 120 tc
Radio de corte 239m 78ft8in Capacidad nominal del balde
. te SAE De528a61,2m De 69a 82 yd®
Altura de descarga rasanl y . S
(puerta abierta) 95m 31t SAE 21 de5832676m de 7442884 yd
Radio a nivel del suelo 16.0m 52ft6in Carga suspendida nominal 195 tm A5t
= % Tamano 6ptimo del camién
Radio de giro de cola I8m 32ft3in (se muestra camion de 360 De218a363tm De240a400tc
Nivel visual del operador 101 m 33ft1in tm (400 tc])

*Se muestra la altura con un balde tipo aro. Las alturas son mayores para los
baldes sin aro o compactos. La altura de descarga real puede ser mayor que la
altura de la puerta.

*La capacidad del balde y la carga Gtil dependen de diversos factores
Comuniquese con Komatsu Mining para analizar su aplicacion especifica

79



2 Pala eléctrica de mineria P&H 4100XPC

i,
‘ [ R M

A Ancho 144m 47 ft1in
B Longitud 150m 49ft4in
C Altura sobre pértico 147 m 48ft3in
1.930 mm 76in

D Ancho de zapatas 2210 mm 87in
_EAncho de orugas (76°) 102 m 33ft6in
F Longitud de orugas 17m 38ft6in
G Distancia al suelo 07m 2ft2in
H Altura: del suelo a la parte inferior 36m 11100

de las placas de contrapeso

Requisitos de potencia
Voltaje 7.200 0 13.800 V 6.000, 6.600, 7.200 u 11.000
de alimentacion®  trifésico, 60 Hz trifésico, 50 Hz

Transformador de (Minimo) 3.750 kVA
alimentacién
Cortocircuito VA minimo disponible en la pala 30 MVA

*Voltaje segun los requisitos del cliente

Tres cajas de engranajes planetarios modulares P&H de disefio
probado y un engranaje de giro forjado de una sola pieza transmiten el
torque para obtener tiempos de ciclos rapidos.

Frenos de disco de aplicacion por resorte y liberacion neumatica — uno
por motor.

Sistema de filtracion de la lubricaci6n por salpicadura.

La propulsién a demanda permite una rapida transferencia al

modo de propulsion. La transferencia rapida a su vez permite un
reposicionamiento frecuente de la pala en el banco, lo que redunda en
tiempos de ciclos més rapidos y mayor eficiencia de la excavacion.

Dos cajas de engranajes planetarios P&H robustas de disefio probado
transmiten de forma independiente el torque a las ruedas dentadas
motrices, generando la fuerza de traccion requerida para que la
propulsion y las operaciones de posicionamiento se efectten rapida
y eficientemente.

Sistema de propulsion de rueda dentada motriz de baja tension Delta
marca P&H con zapatas de orugas de fundicion para trabajo pesado.

Frenos de disco de aplicacion por resorte y liberacion neumatica — uno
por motor.

Accionamiento por correa en V Powerband entre el motor y el
engranaje absorbe las cargas de choque.

Engranajes de primera y segunda reducci6n en carcasa cerrada para
garantizar la lubricacion por salpicadura, facilitar el mantenimiento y
extender la vida Gtil de los componentes.

El mango del balde de brazos dobles con cajén de torsion y
accionamiento de pifion tiene una estabilidad inherente en el banco y
ofrece una capacidad optima de excavacion.

Freno de disco de aplicacién por resorte y liberacion neumética.

Levante

Todos los engranajes estan alojados en cajas de engranajes
enclaustradas individuales con aceite filtrado y refrigerado que lubrica
todos los cojinetes, ademds de lubricacion por salpicadura para
obtener un funcionamiento confiable y facilitar el mantenimiento.

Tambor de levante grande con didmetro de 68" para una vida Gtil mas
prolongada de flexion del cable. El sistema de estrobo de férula y el

remolcador eléctrico doble se entregan de fabrica de forma estandar
para un cambio eficiente del cable.

Frenos de disco de aplicacion por resorte y liberacién neumética — uno
por motor.

Los disefios, las especificaciones y/o los datos de los productos en este documento se proporcionan solo para

Komatsu Mining Corp. Group

mining.komatsu

fines informativos y no representan una garantia de ningtn tipo. Los disefios y/o las especificaciones pueden
cambiar en cualquier momento sin previo aviso. Las (nicas garantias que se aplican a la venta de nuestros
productos y servicios son nuestros documentos de garantia estandar, que se suministraran a pedido.

Komatsu, Joy, Montabert, P&H, Delta y otras marcas comemales y de ser\ucno que se unllzan aqui son propiedad
de Komatsu Ltd., Komatsu Mining Corp., o de sus propt

© 2018 Komatsu Mining Corp. Todos los derechos reservados.

SP-4100XPCSPEC01-0518-V1
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Anexo B: Tiempos de ejecucion Pautas de Mantenimiento

La Propuesta de mejora contempla la realizacion de 5 cartas Gantt correspondiente a

las Pautas de Mantenimiento:

Pauta de 250 (hrs).

Paso 1.

Paso 2.

Paso 3.

Paso 4.

Una vez determinados los tiempos de ejecucion de cada Pauta de Mantenimiento, se
aprecia que tanto el Paso 2 como el Paso 4 requieren de una cantidad de tiempo que excede
lo dictado por la Estrategia de Mantenimiento. Por lo tanto, ambas pautas son sometidas

a un proceso de optimizacion.

Por simpleza y debido a que el Paso 2 y el Paso 4 son practicamente iguales, se presenta

el trabajo realizado sobre el Paso 4:

e Carta Gantt previo a la optimizacion del Paso.

e CPM previo a la optimizacion del Paso.

e Carta Gantt posterior a la optimizacion del Paso.

e CPM posterior a la optimizacion del Paso.
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Carta Gantt del Paso n°4 (previo a la optimizacion del Paso)

1 Nombre de tares ‘Dundé-ﬂ Kombres de los '
recurzos [ 8 10 14 16 18 22
1 PAUTA DINAMICE 40 mins eléctrico[200%], lubr] T
2 Prueties Dinamices Mecanics 40 mins mecanico[200%] —
3 Sistema firfcruofro 10 mins eléctrico o =
[ Pruebes Dinamices Elecrics 10 mins eléctrico
5 Pruebes Dinemichs ce Lubricscan 20 mins lubricadar %
& Pructas Dinamicas del tensionador ae 15 mins sléctrico
oeTeRs gowd
7 PAUTADE WSRICAOGN 600 mins lubricador{200%] I T
B MONITORED MUESTRAS DE ACEITE 45 mins lubricador
[ Sistema neumitico 5 mins lubricador
10 Compreser de e Sular E5-2 40 mins lubricador
T‘ Shm de uEeicaesin 20 mins lubricador[200%]
12 | Sectorimferior o i maquine 60 mins lubricador[200%]
13 ConNjunto propsl defedho 50 mins lubricador{200%]
14 Con{urtn propet Tquie o 50 mins lubricador|200%]
15 Corona de gire 20 mins lubricador[200%)]
16 | Ejecegre froni derece 30 mins lubricador[200%]
17 Eje o= gro frontsl Lzguiencs 30 mins lubricador{200%]
18 Ej de gro frontal Trasero 30 mins lubricador [200%]
13 Fanetana de gro frontsl derecho 30 mins lubricador
20 FIBNETANo 08 Jro Montsl Squierte 30 mins lubricador
n Fanctano de gro trasero 30 mins lubricador
n Conjunto gt levarte 35 mins lubricador
3 Fim Contrai 10 mins lubricador
24 | ventiinsores princpsies de sals MAqUNE: 40 mins lubricador{200%]
F3] &ir Soruls Pro [Tormile snfin| 10 mins lubricador
26 | Transmisde e empuje 20 mins lubricador
7 Sistema dipper trip 20 mins lubricador
T‘ Eje coreders [Shipper shaft] 45 mins lubricador [200%)]
Fa ] Polcs punts plams Isdo dereche 5 mins lubricador[200%]
30 Foles punta piume lado izquierdo 5 mins lubricador{200%]
31  [PAUTA ESTRLCTURAL 400 mins mecanico
2 Maguineria mferior 60 mins mecanico
3 e 60 mins mecanico
34 | Semoemaqune 45 mins mecanico
35 | Trenemeson of iente 20 mins mecanico
36 Siztema de levantz 60 mins mecanico
7 Fiurma 60 mins mecanico
38 hango 30 mins mecanico
ET] Base motor crowd 20 mins mecanico
&0 Sistema dipper trip 45 mins mecanico
41 AirscrubPro 45 mins mecanico
47  [pauTa MECAMICA 820 mins mecanico[400%]
43 | Sitema de propulsion 120 mins mecanico[200%)
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(Continuacion)

Ié  [Nombre ce tares ]Wno‘éa Nombres ce los
recursos
&4 Ststema de Giro 120 mins mecanico[200%]
25 Sistema Levante 120 mins mecanico|200%)
26 Pin central 30 mins mecanico
&7 Cabina cel operador 30 mins mecanico
43 Tensionador hidrautico de ls correas de empe 50 mine mecanico
49 Coryurto Pruma 60 mins mecanico
50 Aircrbpro 130 mins mecanico{400%]
51 Sistema empuye 240 mins mecanico{400%)
52 |PAuTA BLECTRICA 720 mins eléctrico[200%)]
53 | Sopiedosaia e maquines 60 mins eléctrico
54 inete ifence ge 9n de 30 W% 50 ming eléctrico
55 Pauts aita tension con equipo Gesenergizado 120 mins eléctrico
56 '0’!-"" motar de proputsion CC 800 dee 50 ming eléctrico
57 Conjunto motor de proputzion CC 800 29U 60 Mins eléctrico
S8 | Gabinete inferior de control 60 mins eléctrico
Kl (Pocs Lgm) y wces 30 mins eléctrico
60 Escalera de acceso princpel (lado dereche] 30 mins electrico
61 | [Escalers suxitar aco irquierco) 15 mins eléctrico
62 | mesowertransmision ce ievante 15 mins eléctrico
63 Compresor de ire Sullair £5-8 (30004) ot 15 muns eléctrico
64 Compresor de aive Suliair £5-8 (30304) wasero 1 5 mns eléctrico
65 Conjunto del motor de levante CCfrontal 60 mins eléctrico
66 Conjunto dei motor de levante CCTrser® 60 mins electrico
67 Cory e gro CC 45 mins eléctrico
68 n Ge gro OC 2quen 45 mins eléctrico
63 Comjunto del motor de gro CC trasero 45 mins eléctrico
70 | Motor de empue 45 mins electrico
71 Cotector de bajo voltaje 60 mins eléctrico
| 72 | Sweeeoomowmeamyampe.  gomins  eléctrico
73 | PMD/GUY Monitor de panet de vision 15 mins eléctrico
78 | Gabinetes Auwiiares 120mins  eléctrico
75 Gabinets sumanEtro transterencs 60 mins eléctrico
76 Gabinete convertisor 30 mins eléctrico
7 Gabinete RPC 30 mins eléctrico
78 | Gedinete e apreson 30 mins eléctrico
7% Rescwver de Empuye 15 mins eléctrico
80 | Temsionador de comens Cowd 60 mins eléctrico
81 | Motor sdrr beide [Dipper Trip) 15 mins eléctrico
82 | Sistemadirscus Pro 45 mins electrico
83 | Gabinete de cperndores, conscln yContre g0 ming eléctrico <4
84 PRUEBAS 20 mins
85 Pruebe: Sinales g entrega 20 mins
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Carta Gantt del Paso n°4 (posterior a la optimizacién del Paso)

i Mombre de tarea Duracion Nombres ce oz [8:00 1000 [12:00 [12:00 [ 16-00 [18:00 2000
recursas nmm‘nlsﬂlm % | 0 | w | @ s0 | s | 3 | 20 w | o
1 [PauTa oimdsaca 40 mins eléctrico[200%]
2 | Prueoes Cmmic Meciucs 40 mins mecanico[200%]
3 Sormy A Sy 10 mins eléctrico
4 Prucbes Dindmicas Electrions 10 mins eléctrico
5 Pruebas Danamicas de Lubricacan 20 mins lubricador
6 | ProcbesDmimicssdeltensonsdorde 135 mins eléctrico
oiTes gowd
7 [PALTA DE LUBRICADON 600 mins  lubricador{200%
8 | MILESTRAS DE ACEITE 45 mins lubricador
F] Sistema neumatics 5 mins lubricador
10 Compresar de bire Suln E5-§ 40 mins lubricador
11 Sain de lubricacion 00 mins lubricador|200%
12 | Sectrimfenir de mmiguine 60 mins lubricadar{200%,
13 Corjurto propel derecho 50 mins lubricador]200%
14 Loequreo propel Bquetrac 50 mins lubricador|200%
15 Corona de gire 20 mins lubricador{200%;
16 Ge e oo Sutel dosc ey 30 mins lubricador{200%;
17 Eje e giro frontsl Izquierao 30 mins lubricador{200%
18 Gje oe jpro fromts Trasers 30 mins lubricador|200%
16 | Planstanoge gro frontsd dereche 30 mins lubricador
20 Planetaria te gre frontsi zquisroo 30 mins lubricador
1n Planctaric de gro e 30 mins lubricador
n Conpurto o kevante 35 mins lubricador
23 | FinCentra 10 mins lubricador
24 i oesammiqunes 40 ming lubricador[200%|
25 | irscras Pro (Tomits sinfin) 10 mins lubricador
26 | Tramsmisioe ceempuje 20 mins lubricador
27 Sutema dpper g 20 mins lubricador
8 Eje comeders [Shipper snar) 45 ming lubricador|200%;
bl Polen punts plums 180 Serecho 5 ming lubricadar[200%
30 ol purits plume |ada dguerda 5 ming lubricador]200%|
31 [PAUTA ESTRUCTURAL 150 mins mecanico 1
32 IMBGuInaris inferior 30 mins mecanico
33 Tapa baide 15 mins
34 Enoe 15 mins Meacanico
35 | Semdemaguine 10 mins mecanico
36 Sistema de ievante 20 mins mecinico
37 Pl 15 mins macanico
38 Base motor crowd 20 mins meacanico
E™ Techo sais de maguinas 15 mins mecanico
0 sistema dipper trip 10 mins mecanico
41 PauTa mechmca 720 mins  mecanico[400%
42 | sitema de proputsion 90 mins mecanico[200%]
&3 | Sestema de Giro 120 mins mecanico[200%)
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(Continuacion)

d  |Nembre ce tarea Duracion Mombres ce o3 [a:00 1000 1200 [12:00 [16:00 [18:00 20:00
recurses 10 0 10 50 30 20 10 a
4 Sistema Lovante 120 mins mecianico[200%
™ Fin centrsl 30 mins mecinico
L6 B e Oget I30F 30 mins macinico
&7 Tinizion sor MO 52 1§ COFTERS 02 EMEL B0 Mins mecanico
28 Conjunta Fuma 60 mins mecanico
E] Arzcntpro 150 mins mecanico|400%
50 Stema empuje 240 mins mecanico]400%
51 pauTAELfcTRICA 720mins  eléctrico[200%]
[7] Sopladio sala de maquinas 60 mins eléctrico
53 Gabinete inferior e Sesconewon de 815 Vo= g0, min eléctrico
54 | Peutamkatensiinconequpo dmenergas 120 mins  eléctrico
y Boquends .
[T Conjunta motor de propuliion CC o Sefec 50, mijng eléctrico
56 Conjunto motor de propusion CC lsdo Bque 6., mins eléctrico
57 Gaibinete sfenor 9 control 60 mins elactrico
5§ | ReSectres (Fiood Ligths] y hces interiores 30, ming eléctrico
59 Excmiers Sz screso procpal [Iso seretno| 30 mins electrico
&0 Escalen suxitar (ssco izquiento) 15 mins eléctrico
&1 | Fesower anzmision de ievante 15 mins eléctrico
62 oire Sukair E5°5 | 15 mins eléctrico
63 presar de pire Sullair E5-F (300H) wasers 15 ming eléctrico
64 Conjianto dei mokor d Ievants CCtrontsl 60y ming eléctrico
5 Conjuntc del motor de kevante CC Trasere 650 ming eléctrico
66 Conjianta el motor S o CC MOntsl SEreCh 4 5 mins eléctrico
67 Conjiunts 3el motor S o CC MONtSl iseen 4 & mins sléctrico
] Conjunts del mokor de gro CC trasero 45 mins eléctrico
L] Potor de ermgnge 45 mins eléctrico
70 Cotector de bajo vortaje 60 mins eléctrico
i1 Gabineie 3z ool armadu yoamES G0 mins eléctrico
Uzar Pukers Antesatio
72 | PMO/GU Menior de pand de visian 15 mins eléctrico
73 Gabineles Ausilares 120 mins eléctrico
74 Gabinete suministro transference 60 mins eléctrico
2] Gatinete convertasor 30 mins eléctrico
76 Gabinete RPC 30 mins eléctrico
77 | Gabinetede supresion 30 mins eléctrico
78 Fisciver de Empuye 15 mins eléctrico
78 Tenzionadar Se cores: Sowd 60 mins electrico
80 | Motoraber bedae [Dipper Trip) 15 mins eléctrico
§1 Sistema Air SoTue Pro 45 mins eléctrico
] Gapinets de GPETRIGNTS, (RSO Y CONE! 5 mins eléctrico 5
§3 [PRUEBAS FINALES DE ENTREGA 20 mins
B4 Fruetas finsies oe enegy 20 ming
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