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RESUMEN

El presente trabajo de diploma tiene como titulo “Proceso de mantenimiento de los
camiones mineros y su influencia en la produccién de la Empresa Comandante Ernesto
CHE Guevara”, consta de cuatro capitulos, conclusiones, recomendaciones,
bibliografia y anexos.

Tiene como objetivo establecer un meétodo mas efectivo en el proceso de
mantenimiento de los camiones mineros para maximizar la produccién de la mina.

Se realizé un analisis de la situacion actual del equipamiento de transporte en la unidad
basica minera de la Empresa Comandante Ernesto Che Guevara. Se estudio el
rendimiento del transporte automotor en los Ultimos afios. Se exponen ademas, los
tipos de mantenimiento, de inspecciones, el organigrama idéneo de mantenimiento, la
estructuracion de un plan de mantenimiento.

Se confecciond una guia de mantenimiento de los equipos Volvo articulados, que
permitira mejorar el proceso de mantenimiento de los camiones mineros para
maximizar la produccion de la mina.

Finalmente se realizd6 una valoracion ambiental, donde se determinaron las
afectaciones al medioambiente por el transporte de mineral y se denotaron las

principales medidas de seguridad.
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ABSTRACT

The present investigation titled “maintenance process of trucks and its influence on
production” contains four chapters, conclusions, recommendations, bibliography and
annexes.

Its objective is to establish a more effective method in the maintenance of pathways so
as to maximize production.

An analysis of the actual situation of the transport machinery was done at the Empresa
Comandante Ernesto Che Guevara. Also a study of the efficiency of automotive
transport was done. Presented also are types of maintenance and inspections,
organization charts for maintenance and structure of the maintenance plan.

A maintenance guide was designed for Volvo equipment that allows for a better
maintenance of mining trucks so as to be able to maximize production.

Finally, an analysis was done on the effects that will be caused to the environment by

these machinery and preventative measures were proposed.

José Sebastian Quiroga mendiola ISMM-Moa



Trabajo de diploma

iINDICE
Pag.
INTRODUCCION

CAPITULO I: ESTADO DEL ARTE

1.1 Andlisis bibliografico
1.2 Estado actual de la mineria del niquel
1.3 Valoracion del rendimiento del transporte automotor
1.4 Influencia del rendimiento en la vida util del transporte automotor
CAPITULO Il: COMPORTAMIENTO DEL RENDIMIENTO DEL
TRANSPORTE AUTOMOTOR EN LA MINA
2.1 Generalidades del equipamiento de transporte en la unidad béasica

minera de la Empresa Comandante Ernesto Che Guevara
2.2 Estudio del rendimiento del transporte automotor periodo 2003-2010
2.3 Equipos adquiridos mediante arrendamiento sin opciéon de compras
periodo 2001-2003
2.4 Estudio del rendimiento del transporte automotor periodo 2003-2009
25 Grafico de la situacién de la disponibilidad técnica de la empresa

CAPITULO Ill: MANTENIMIENTO DE LOS CAMIONES MINEROS

3.1 Introduccién

3.2 Definicién de mantenimiento

3.3 Objetivos del mantenimiento

3.4 Tipos de mantenimiento

3.5 Clasificacién de fallas

3.6 Tipos de inspecciones

3.7 Organigrama de mantenimiento

3.8 Propuesta de nueva guia de mantenimiento
3.9 Estructuracién de un plan de mantenimiento
3.10 Proponer un plan de mantenimiento

3.11  Implementacién del plan de mantenimiento

CAPITULO IV : VALORACION AMBIENTAL

4.1 Introduccién
4.2 Leyes involucradas al medio ambiente
4.3 Afectaciones al medicambiente por el transporte de mineral

4.4 Seguridad industrial
45 Principales medidas de seguridad

Conclusiones
Recomendaciones
Bibliografia
Anexos

José Sebastian Quiroga mendiola ISMM-Moa



Trabajo de Diploma r/ e

INTRODUCCION

Con el transcurso de los afios Cuba se ha visto en la necesidad de modernizar
todas las industrias con el objetivo de ahorrar energia eléctrica, por esta razén
se ha venido trabajando en la introduccion de nuevas técnicas y nuevos
equipos en la rama del transporte minero para asi tener un ahorro de
combustible considerable, es decir, disminuir importaciones e introducir
mejoras en la calidad de las instalaciones y el mantenimiento. La explotacion
de los equipos de transporte minero es un factor de gran importancia para la
produccién de este pais. Esta se logra teniendo los equipos disefiados segun
los parametros técnicos correctos y que estén funcionando en condiciones de
trabajo dptimas.

Especial importancia tiene el transporte del mineral lateritico por medio de los
camiones en la Empresa Ernesto Che Guevara.

La empresa “Comandante Ernesto Che Guevara “presenta una serie de puntos

ahalizados

¢ Insuficiente garantia de piezas de repuesto e insumos minimos para
mantener un buen nivel de fiabilidad de las partes y piezas que
componen estos equipos.

e Desgaste y gran consumo de energia, principalmente con el
consumo de combustible.

e Pérdidas de energia por la no correcta seleccion del tipo de

mantenimiento.

Por tales razones se pretende realizar una detallada revision bibliografica que
contribuya a enriquecer los conocimientos existentes en esta rama del saber
con el objetivo de incorporar nuevos argumentos que permitan conocer con

mayor profundidad la tematica tratada.
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Situacion Problémica:

En la industria minera cubana los equipos de transporte constituyen un eslabén
fundamental del proceso tecnologico. Existen irregularidades con el
mantenimiento de estos equipos.

Segun varias investigaciones realizadas, muchos equipos estan subutilizados,
tienen pérdidas de energia y frecuentes averias. Asi tenemos en la Empresa
Comandante Ernesto Che Guevara (ECECG), los camiones VOLVO tienen
potencia instalada por encima de la real necesaria.

La no correcta planificaciéon de los mantenimientos de los camiones mineros en
la mina trae consigo gastos superiores a lo necesario, pérdidas de energia,
potencia, de materiales, insumos, y en el peor de los casos graves averias y

fallos.

Problema Cientifico:

Necesidad de perfeccionar la metodologia existente en el cumplimiento del plan
de los procesos de mantenimiento de los equipos mineros, para incrementar la

produccién de la mina de la Empresa Comandante Che Guevara.

Objeto de la Investigacion:
Equipos mineros (camiones).

Campo de Accidn:
Proceso de mantenimiento de los camiones mineros.

Objetivo:
Establecer un método mas efectivo en el proceso de mantenimiento de los

camiones mineros para maximizar la produccion de la mina.

Hipotesis:

Si se realiza un analisis del proceso de mantenimiento actual en la mina de la
empresa Comandante Ernesto Che Guevara, podemos perfeccionarlo,
mejorando el rendimiento de los equipos y aumentando asi la produccién de la

mina.
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Objetivos especificos:

1. Analizar los principales resultados cientificos relacionados con el
transporte minero.

2. Determinar los parametros tecnologicos de los camiones mineros en
condiciones reales de explotacion utilizando la metodologia establecida.

3. Proponer una nueva guia de mantenimiento para los camiones mineros.

José Sebastian Quiroga Mendiola Page 3
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CAPITULO I: ESTADO DEL ARTE

1.1  Analisis bibliografico

Durante el desarrollo de la investigacidon se consultaron un total de 90
materiales bibliograficos, de los cuales, en el estudio sélo se refieren los que en
mayor medida contribuyeron a la realizacién de la misma. La revision
bibliografica se orientd en dos direcciones fundamentales, la informacion
relacionada con el enfoque tedrico y metodologico del estudio a realizar y los
trabajos que sobre el tema desde el punto de vista técnico y practico se han
llevado a cabo, constituyendo todos, una valiosa informacion.

Cuba es un pais socialista, subdesarrollado que tiene sus pilares de
sustentabilidad y desarrollo en la industria minera, que al igual que en otras
ramas de la economia, es de vital importancia conocer la vida util de los
equipos, maquinarias, camiones etc. asi como la forma de incrementarle la
misma a estos sin aumentar los costos econdmicos, ya que el pais asi lo
necesita. El desarrollo de esta industria ha tenido diferentes etapas,
caracterizadas por las necesidades de nuevas tecnologias mas eficientes para
lograr mayores tonelajes de extraccién con menor costo. En esto juega un
papel fundamental la vida Util y el rendimiento de los equipos que también se
han ido incorporando al proceso productivo.

Teniendo en cuenta la experiencia acumulada en mas de 20 de afios de
explotacion en la mina de la Empresa Comandante Ernesto Che Guevara, de
las empresas Comandante Pedro Soto Alba y Comandante René Ramos
Latour, se proyecté este trabajo que tiene su fundamento en la bibliografia
estudiada y que se propone realizar un analisis del mantenimiento de los
camiones mineros y la influencia que tiene sobre la produccion de la mina. A
continuacién se expone el andlisis de los aspectos relacionados con la tarea

gue se aborda en la bibliografia.
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1.2 Estado actual de la mineria del Niquel

Las condiciones ambientales de las areas en que existen recursos mineros
dependen de la geologia de los yacimientos, de los procesos geoquimicos y
biogeoquimicos que hayan tenido lugar y de posibles acciones humanas. El
estudio en el campo y en el laboratorio de depdsitos minerales de similar origen
y caracteristicas, ubicados en ambientes con condiciones geolégicas
comparables, permite definir modelos geoambientales para cada tipo de
depdsito mineral.

Tales modelos proveen informacion util para entender, anticipar y remediar los
eventuales efectos ambientales derivados de la explotacion de los yacimientos.
La tecnologia minera, es decir el conjunto de conocimientos sobre el que se
apoyan las técnicas de explotacidén de los yacimientos minerales, busca sobre
todo dotar de racionalidad a la industria extractiva, tanto econdémica como

ambiental, la tecnologia procura, entre otras cosas:

» Incrementar la eficiencia de la extraccion de los componentes Utiles
presentes en la MENA (conjunto de minerales de interés econdmico que

forman el yacimiento).

» Lograr el maximo aprovechamiento de los componentes secundarios
de la MENA.

» Reducir la cantidad de colas y desechos del procesamiento minero y

metallrgico.

» Evitar los efectos ambientales negativos de colas y desechos,
incluyendo extraerles minerales contaminantes (como el sulfuro de
hierro o pirita, que en contacto con agua genera acido sulflrico).

En el pasado, el objetivo econdmico del sector minero era, sencillamente,
obtener la maxima rentabilidad de sus operaciones. Hoy mantiene ese objetivo,
pero debe lograrlo en un contexto en el que la sociedad le exige especial
atencion a la conservacion ambiental, y en el que se suelen alzar insistentes
voces de alarma por las repercusiones negativas de la actividad minera sobre
el medio natural. Pero, simultdneamente, esa misma sociedad advierte la
capacidad de la mineria de generar beneficios econdmicos y sociales, directos
para quienes trabajan en ella e indirectos para una vasta red de proveedores y
clientes.
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Es comin, sin embargo, que quienes declaman los males de la industria
extractiva no sean los mismos que advierten o reciben sus beneficios. El futuro
de la mineria, en consecuencia, debera vivir en tal contexto bifronte, lo que le
impondra cambiar muchas de sus practicas tradicionales. Debemos actuar de
modo mas coordinado con los sectores estatal y académico, mantener una
activa y franca comunicacion con el publico y los medios de difusién, y dar a
conocer detalles técnicos y econdmicos de las operaciones gue normalmente
son considerados reservados.

De esta manera podra mejorar su imagen en la sociedad, ganar en credibilidad
(un activo del que hoy escasamente disponemos) y recibir la aprobacion social
gue cada dia le resulta mas necesario al sector minero.

En este marco, la ciencia y la tecnologia también deben cumplir con su propia
funcion social, que es ayudar a construir una mineria sostenible, que genere
beneficios econdmicos sin descuidar su responsabilidad ambiental.

Las condiciones actuales de extraccion de minerales Utiles para el suministro
de los procesos metallrgicos que tienen planificada una ley de cabeza o
entrada, asi como los minerales que se extraen y constituyen materias primas
para cualquier proceso necesitan la aplicacién de las técnicas de
homogeneizacidon que se corresponda con cada tipo de yacimiento mineral en
especifico para de esta forma lograr una explotacion racional de los recursos
minerales y garantizar una mineria sostenible.

Actualmente la ley de corte o cut off en los yacimientos lateriticos depende del
contenido fijandose en 1.00 % de Niquel, no se tiene en cuenta la ley de corte
econdmicamente factible para diferentes periodos de tiempo, ¢ sea tener en
cuenta la variabilidad de los precios de las materias primas en el mercado

mundial y flexibilizar sobre la base econdmica este indicador.

Mineria del Niquel en Cuba

Con un ambicioso programa de inversiones extranjeras previsto en la industria
del Niguel, metal no ferroso que junto con el Cobalto es considerado
indispensable para el desarrollo en el mundo moderno, comenzara a rendir sus

primeros frutos en un plazo no lejano, de acuerdo con estimados oficiales.
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A fines de diciembre de 2004, el gobierno cubano anuncié conversaciones con
la Sherrit para elevar en unos 53.000 dodlares la produccién de la Pedro Soto
Alba, mediante una inversion aproximada de 1.000 millones de ddlares.

Segun datos de la Comisién Econdmica para América Latina (CEPAL), a su
asociacion con la Sherrit, Cuba aporté concesiones mineras por 60 millones de

toneladas de material de limonita niquelifera, con 80 por ciento de reservas
probadas, lo que asegura materia prima para el funcionamiento de la planta de

Moa por 25 afos.

Las Che Guevara y René Ramos Latour, también en Moa, son las otras dos
fabricas operadas por la Union del Niquel, ente estatal a cargo de Ia
explotacidn y procesamiento del Niguel y el Cobalto a partir de minerales
lateriticos.

Segun especialistas, la Unién del Niguel usa dos tecnologias en la obtencion
del mineral. Un proceso acido de alta precisién, instalado en la Pedro Soto Alba
Moa Nickel S.A, ofrece una eficiencia metallrgica del 91 por ciento y entrega
como producto final el sulfuro de Niguel y Cobalto.

Las Che Guevara y Ramos Latour operan bajo el sistema de lixiviacién de
carbonato amoniacal. Este se hace a presion atmosférica, aporta una eficiencia
del 75 por ciento y devuelve sinter de Niquel con altisima pureza; ademas,
permite separar el Cobalto (elemento mucho mas caro en el mercado) y

convertirlo en un producto independiente.

Empresa Comandante René Ramos Latour
La Empresa René Ramos Latour la situacién es critica debido a que tiene
menor disponibilidad economica respecto a las demas empresas del Niguel.
Actualmente se trabaja en la busqueda de soluciones para lograr estabilidad en
la produccién e incremento en la eficiencia de las labores mineras con la:

1. Adquisicion y renovacién de contratos de equipamientos mineros.

2. Estabilidad y fortalecimiento del transporte por banda.

3. Se trabaja por la disminucion de los impactos ambientales causados

por la mineria y el proceso que evite las emisiones por encima de las

normas establecidas.
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Empresa Comandante Pedro Soto Alba

Esta empresa en una nueva reestructuracion a partir del 2003 hasta el 2008, a
concentrado la extraccion minera en los yacimientos de Zona A y Moa Oriental.
Este Ultimo contribuirda en mas de un 50% del total del mineral minado, y como
principales caracteristicas de la explotacion de dicho yacimiento se encuentran,
gue la misma contara con mas de dos frentes abiertos, la distancia de
transportacidon minera se mantendra por encima de los 9.6Km. entre el
yacimiento de Moa Oriental y la planta de preparacion de pulpa y sera mayor la
relacién escombro mineral, con ello se hacen mas improductivas las
operaciones de carga y acarreo minero.

Durante el segundo semestre del afio 2007 y el 2008 se estudié y analizd el
sistema operacional de la mina obteniendo resultados negativos,
disponiéndose de condiciones y vias de solucion para elevar la eficiencia con la
introduccién de un cambio operacional que permite la aplicacion de técnicas de
organizacion del trabajo que garanticen el aumento en la productividad.

Las operaciones mineras llevadas a cabo por la mina de la Empresa Pedro
Soto Alba se organizan en funcién de la calidad de la MENA que planifican a
corto, mediano y largo plazo, para ello se elaboran los planes de mineria
anuales, trimestrales y diarios.

Partiendo de lo anteriormente expuesto se consideran las tendencias actuales
dirigidas a la explotacion de yacimientos cada vez mas grandes, pero con un
mineral mas pobre, las condiciones minero - técnicas, minero - geoldgicas e
hidrogeologicas de explotacion de los yacimientos se hacen mas complejas y
en zonas mas alejadas exige tomar acciones encaminadas a lograr elevar la
eficiencia operacional en la actividad minera.

Valorando las condiciones actuales de los yacimientos de la empresa Pedro
Soto Alba Moa Niguel S.A, con el sistema operacional de la mina no se
garantiza la estabilidad de la calidad de la MENA alimentada al proceso

metallrgico.
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Empresa Comandante Ernesto Che Guevara

La mineria se esta desarrollando en dos yacimientos, Yagrumaje Norte y
Yagrumaje Sur ocasionado por la falta de reserva destapada que garantice la
materia prima al proceso, debido al déficit de equipamiento que permitan
operar en varios yacimientos.

Durante toda la etapa de explotacidon, se han desarrollaron una serie de
trabajos que han contribuido al mejor desempefio de la mineria. Entre los mas
significativos citan los siguientes:

e Ejecucidon de dos canales para acelerar el drenaje de la zona del
yacimiento y de los otros yacimientos.

e La construccidon de escombreras planas y la conformacidon de las
mismas por capas de abajo hacia arriba.

e La construccién de un canal de 300 m de Norte a Sur con la propia
extraccion, con la finalidad de cortar el agua freatica, que alimentaba
la zona pantanosa y acelerar el drenaje de las zonas mas elevadas.
El agua se envia a los embalses creados en la parte baja del
yacimiento.

e La construccién de tres canales con la mineria; en la parte central del
yacimiento, con la finalidad de comunicar las zonas de alta
transmisibilidad hidraulica y provocar el drenaje masivo, ademas de
cortar la afluencia hacia las zonas de trabajo.

¢ Extraccion del escombro remanente simultaneo con la extraccion de
mineral, lo cual ha permitido mantener la alimentaciéon del mineral a
la fabrica entre 3.0 a 3.2 millones de toneladas al afio.

e |a aplicaciéon del saneamiento del mineral en los frentes en
explotacion, ha permitido disminuir los periodos de crisis en la
variabilidad de la calidad del mineral hasta en un 5 %.

e La aplicacion de diferentes métodos de extraccién de mineral ha
permitido un aumento en la utilizacién de los equipos hasta un 20 %.

¢ Con la introduccién de la nueva técnhica minera el costo del mineral
extraido y transportado disminuyd en 0.12 $/t.

Para lograr estabilidad en la materia prima en el proceso y disminuir la

variabilidad se trabaja:
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1. Disponer de un almacén de mineral en las cercanias de la fabrica que
garantice el abastecimiento de la misma por 30 dias con la mina
paralizada por cualquier motivo asi como alimentar solo del almacén.

2. Lograr hasta un 70 grado de homogeneizacion en los almacenes de
mineral procedente de los frentes mineros.

3. Implementar en cierto grado el secado en los almacenes de
prehomogeneizacién de la Mina.

4. Garantizar la preparacion de las reservas para la mineria, con no
menos de seis meses de adelanto, para lograr una planificacion mas
eficiente.

5. Desarrollar el proyecto de beneficio, homogenizacién y secado del

mineral a alimentar al proceso a partir del afio 2010 en su primera etapa.

Actualmente el yacimiento Punta Gorda ha sido sobreexplotado sus recursos
actualmente tienen gran complejidad minera y tecnoldogica es decir alto
escombro y mineralogia compleja, con un beneficio previo.

El yacimiento yagrumaje Norte se encuentra paralizado debido a que el mismo
se encuentra atravesado por la linea eléctrica, quedando del lado este de la
misma inmovilizadas alrededor de 4 millones de toneladas de minerales.
Yagrumaje Qeste es un yacimiento noble tecnolégicamente, de bajo Niquel,
alto Hierro y bajos nocivos. Este fue sobre agotado durante el 2008, lo que ha
conducido a que su ley sea de 1,007 % y no resulta suficiente a los intereses
actuales de la empresa. El escombreo practicamente desde de los inicios de la
empresa se ha comportado por debajo de lo planificado por no contar con el
equipamiento necesario, para contrarrestar esta situacion se trabaja sobre las
areas de menor potencia de escombro ante la ausencia o escaso volumen de
reservas preparadas. Es por ello la alta relacién escombro — mineral de los
remanentes actuales de los yacimientos explotados.

Por otra parte no se ha logrado mantener la creacidén de los depdsitos con el
mineral suficiente que garantice un minimo conveniente de cobertura y
posibilite mejorar en algo la ausencia de homogenizacién. El porcentaje de
mineral alimentado desde el depdsito no ha sido mayor a un 20 % desde el

2005 y al cierre de febrero del 2009 se encontraba al 0.24 %. Practicamente
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con tiro directo a la planta por lo que la inestabilidad de esta entre otros
factores, mucho tiene que ver con el mineral alimentado.

Se apertura el Yacimiento Yagrumaje Sur desde abril del 2009 no se prevé
dosificaciéon con otros frentes, no lo tienen disponible por la situacion descrita
anteriormente para cada yacimiento, opera practicamente con tiro directo a la
planta. La sobre explotacion actual deshalanceara el yacimiento o lo que es lo
mismo, su contenido promedio estara por debajo de 1.25 % y podria ponerse
en planta hasta 1.15 % luego de terminada la explotacion de los bloques mas

ricos.

1.3 Valoracidn del rendimiento del transporte automotor

Borisov, Klokov y Gornovoi, en la edicién del libro Labores Mineras (1976),
detallan los procesos tecnolégicos de arranque, carga, transporte del mineral y
el escombreo, por ejemplo, definen que “después de haberse explorado un
yacimiento detalladamente, se procede a su explotacion como ya se ha hecho
mencion anteriormente. Si el yacimiento se halla a poca profundidad, se le
explota a cielo abierto, y si se encuentra a gran profundidad, se practica la
explotacién subterranea. El conjunto de excavaciones a cielo abierto para
explotar un yacimiento, se denomina tajo abierto. En una mina a cielo abierto, a
la par con el mineral, se extrae necesariamente gran cantidad de rocas no
aprovechables o material estéril que encierran el cuerpo mineralizado. El
proceso de obtencion del mineral recibe el nombre de trabajos de extraccion,
llamandose descapote o desmonte la eliminacion de material estéril”. Los
autores en la descripcion y definicion de los proceso mineros, no hacen
referencia al rendimiento de los camiones en el desarrollo de estas labores.
Scott, (2005), cita que existen empresas que a través de arrendamiento
(Leasing), ofrecen apoyo financiero y otras soluciones a los clientes. Ademas
de equipos, repuestos o servicios de mantenimiento, preparan soluciones para
gue el cliente logre el menor costo por tonelada. Sefiala ademas que no se
trata solo de tener el menor precio, la mayor productividad, o el menor costo de
mantenimiento, sino de ofrecer la solucién gue en conjunto den las mejores
condiciones al cliente para explotar la técnica adquirida. Por ello las empresas
de servicios, no solo preveen financiar equipos, sino también disefiar, construir
y financiar instalaciones de mantenimiento. El autor en el incremento de
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productividad de los equipos sélo relaciona el servicio de mantenimiento, no
tiene en cuenta otros aspectos que influyen en el rendimiento de los mismos
como son el indice de averias.

Bravo (2006), en el articulo “la vida util de activo y la politica de reemplazo de
activos”, resume que en la evaluacion de proyectos de inversion un aspecto
importante es la determinacion de la vida util de activos para su utilizacion de
temas como el reemplazo de activos a la perpetuidad de las inversiones,
ademas desarrollar el concepto de vida Util econémica de un activo a través de
definiciones y ejemplos ilustrativos. Se establece el calculo detallado de costo
anual equivalente para determinar la vida Gtil econdmica de un activo, en este
articulo el autor sélo se limita a las plantaciones agricolas mediante ejemplos,
por lo que no se refiere a la influencia de las averias en el rendimiento y la
disponibilidad del transporte automotor utilizado en la agricultura ni en la
mineria. En publicacion en la revista viewponit (Cooke, 2008) hace referencia a
una flota de camiones en la mina de Copper y Oro, La Sierrita en Arizona,
Estados Unidos , donde se han tomado algunas medidas para aumentar la vida
util de estos y mantener la disponibilidad por encima del 90 %, estas medidas
principalmente consisten en un programa de mantenimiento preventivo, el
personal de mantenimiento debe de tener un alto grado de conocimiento
técnico, como parte del mantenimiento preventivo cambiar las piezas cuando
estas se encuentran viejas o desgastadas por otras que estén
reacondicionadas, controlar la contaminacién, es decir, evitar el derramen de
particulas en los aceites, la suciedad en los metales, las salpicaduras de las
soldaduras entre otras. Los operarios deben estar capacitados en el manejo de
los camiones tanto en las diferentes vias como climas, aprovechar las mejoras
de las firmas, mantener los caminos mineros en buen estado. En esta
publicacidén no se refieren a los indices de averias, ni a los accidentes ocurridos
en esta mina.

En edicidon de la revista “Inteligencia y Techologia en Mineria” el Analista de
Noticias — InfoMine, 2010, informa que en Perl se acaba de realizar el primer
programa LEAP (Programa de Andlisis de Expectativa de Vida) dirigido a las
empresas del sector minero, con el cual se podra extender la vida util de sus
maquinas eléctricas alcanzando la rentabilidad de la inversién esperada. Con

este programa se permitira una gestion efectiva del mantenimiento preventivo
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de magquinarias, ya sean motores o generadores, permitira reducir al minimo
los tiempos inoperativos, como bajos niveles de riesgo; un ahorro en el costo
de mantenimiento de las maquinas eléctricas rotativos, extiende la vida 0til de
las magquinarias y permite, finalmente, una mayor productividad y eficiencia en
sus operaciones. En esta edicién no se refiere al transporte automotor en estas
minas peruanas, no se delimita la vida util de estas maquinas eléctricas, ni
cuales son las principales averias y como influyen en la disponibilidad de estas

maguinas.

1.4 Influencia del rendimiento en la vida util del transporte automotor
(Macias, 2002) se refiere a los aspectos tedricos fundamentales que
intervienen en el desgaste abrasivo de los elementos de trabajo de las
maquinas agricolas en Cuba, fundamentalmente en maquinas de labranza y
cosecha, teniendo en cuenta el estado actual y nuevas concepciones del
desgaste, sus especificidades y métodos de protecciéon. En este articulo se
refiere a la vida Gtil de estas maquinas desde el punto de vista de la
composicion quimicas y de los factores que influyen sobre esta, aunque en las
maguinas mineras estos factores no influyen en la vida Util ya que son
maguinas disefiadas para trabajar en condiciones adversas, en este trabajo no
se determina el indice de averias, ni cémo influyen estas en el rendimiento de
estas maquinas.

(Bafados, 2010) en un articulo de la revista Ediciones Especiales —EL
mercurio, se refiere a la tendencia actual del proveedor de camiones Komatsu
de ir fabricando desde camiones para transporte de poco tonelaje hasta los
camiones actuales que alcanzan en su conjunto (peso del equipo mas la
carga), 600 toneladas y miden 4 metros de altura, también en esta publicacion
se hace referencia a que estos equipos tienen una vida atil de 10 afos, pero
hoy la experiencia es que duran 15 afios, ademas necesitan del orden de 4a 5
operadores por camidn, debido a la naturaleza del trabajo de las minas, y
también hay que hacerles mantenimiento cada 250 horas de operacién,
aproximadamente cada 15 dias. Aqui se refiere a las nuevas tendencias de los
equipos mineros se desarrollan en dos lineas, una es hacer unidades cada vez

mas grandes y otra cada vez mas potentes. En ese articulo la autora no se
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refiere al indice de averia de estos equipos ni como influyen estas en su
disponibilidad.
Gilberth Bolafios (2009), define que la vida util es la duracién estimada que un
componente puede llegar a tener, cumpliendo correctamente con la funcion,
para la cual ha sido disefiado, normalmente se puede expresar en dias, afios u
horas de operacidn”. Plantea ademas que en la realidad empresarial la vida Util
de un componente é equipo, esta directamente asociada a las condiciones de
operacién, a la capacidad del personal de mantenimiento de comprender como
funciona el equipo, a las tareas de mantenimiento que le brinden al equipo y al
ambiente en que ese equipo opera. Tambien aborda sobre la Curva de la
Bafera, gue es una tipica grafica que representa los fallos durante el periodo
de vida Util de un sistema o magquina 6 pieza. Hace éenfasis en que solo se
refiere a temas técnicos sobre vida util y no se refiere a la determinacidén de un
indice de averias y a la influencia de estas en la disponibilidad de los equipos.
(Murakami, 2009), plantea en publicacién en el Potal Minero, que Komatsu
Limited (Japdn) ha desarrollado un software en las herramientas de gestidon
basandose en el modelo chileno Repair & Maintenance Management Program
(RMMP). Este software permite:
La administracion de la vida Util del equipo y sus componentes.
Permite el monitoreo de los equipos desde que salen de fabrica hasta la puesta
en servicio del equipo en faena.
¢ Es un gran apoyo para mejorar los tiempos de reparaciones
mayores.
¢ Esta herramienta evita tener sobre-stock.
¢ Posibilita una reparacion ordenada, segun control de los procesos de
la vida del equipo.
¢ Como resultados propone: mas vida Util para los equipos, menos
costo operacional.
A pesar de las ventajas de esta herramienta, con la misma no se refiere al
transporte automotor, no determina cuales son las principales averias ni cada
gue tiempo ocurren estas, las cuales influyen en la disponibilidad de los

equipos de transporte ni a la vida util de estos.
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CAPITULO Il: COMPORTAMIENTO DEL RENDIMIENTO DEL
TRANSPORTE AUTOMOTOR EN LA MINA

2.1Analisis del equipamiento del transporte minero en la UBM de la

Empresa Comandante Ernesto Che Guevara

Como se ha planteado desde el afio 1997 la fabrica Comandante Ernesto Che
Guevara, ha ido incrementando los niveles de produccién y por tanto los de
extraccion y transporte de mineral, sin embargo no se han garantizado los
hiveles necesarios de escombreo, ocasionandose un desbalance critico en los
inventarios de reservas listas. Los equipos adquiridos mediante los
arrendamientos sin opcidon de compras, despues de iniciado el proceso de
modernizacién, han sido principalmente para la extraccion y transportacion del
mineral, aunque con el crecimiento de la relacion escombro mineral (es decir,
que por cada tonelada de mineral a procesar hay que remover 0.55 - 0.65 m®
de escombro), la mina se ha visto en la necesidad de utilizar parte de este
equipamiento para el escombreo y teniendo en cuenta que en el afio 2003 la
fabrica tenia proyectado producir 31 500 toneladas de Ni + Co, siendo
necesario suministrar 3,7 millones de toneladas de mineral base seca,
equivalente a remover 2,0 — 2,2 millones de m® de escombro, que garantizarian
la produccion y el adelanto de 6 meses para el plan del afio 2004, se valord
gue la compra de equipos no era la solucion por el mecanismo actual para la
gjecucion de las mismas. Se consideré el arrendamiento (Leasing), como
nueva alternativa, pues es un instrumento financiero que permite mediante una
serie de pagos mensuales la utilizacién de un activo determinado y esto no
implica la propiedad del mismo, por lo que estard inscrito a nombre del
arrendador durante el plazo del contrato, al terminar el plazo del contrato los
bienes se entregan o no al arrendador, siempre sobre la base de un valor
residual que se fija un porcentaje para cada una de las partes, (Trilles, 2000 y
Sanin, 2006).
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Actualmente del parque total de camiones de la Unidad Basica Minera el
92.59% son adquiridos mediante contratos de arrendamiento (leasing) sin
opcion de compra aungue la mina cuenta con 2 camiones articulados marca
Komatsu, adquiridos mediante compra a modo de prueba en la construccion de
caminos mineros, un camion articulado Dossan también a modo de prueba. De
este total de equipos se encuentra repartido en un 85% de camiones
articulados, el 15% son camiones rigidos, las especificaciones técnicas de

dichos camiones se pueden observar en el anexo numero 1.

TABLA # 1. Relacién de los equipos de transporte existentes en la mina.

VOLVO
Articulado 20
A40D

TEREX
rigido TR60 5

KOMATSU
Articulado 2
HM 400-2

DOSSAN
Articulado 1
MT31

Los camiones en leasing son los que son adquiridos en los arrendamientos sin
opcion de compra, los camiones medios propios son los que fueron comprados
por la empresa y el que se encuentran en donacion a modo de prueba es un

camién donado por un proveedor a la Unidad Basica Minera

Especificaciones técnica del camion articulado VOLVO Modelo A40D

Camién articulado VOLVO A40D utilizado en la mineria actual. Este modelo de
camion presenta buena visibilidad y bajos nivel de ruidos en la cabina,
suspension libre de mantenimiento, montaje del boggie que proporciona amplio
movimiento de las ruedas y baja tension en el bastidor, eje delantero con

suspension en 3 puntos de gran duracion, largos intervalos de servicios, control
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de niveles en el panel de instrumento de Contronic, sin necesidad de

mantenimiento diario o semanal.

Los camiones adquiridos a partir del 2003 se les introdujeron las siguientes
mejoras en su disefio:

¢ Mayor capacidad de carga en toneladas. De 35t a 40t.

e Mayor confort para el operador. Ademas de la climatizacién de la
cabina y la radio casetera, la comodidad estd basada en la
suspension y un concepto de disefio de la cabina de probada calidad.
Esto en combinacién con el uso de motores y cajas de cambios
nuevas, le permite conducir a velocidades medias mas elevadas,
potente direccion y frenos seguros, ofrece mayor visibilidad alrededor
de la maquina, excelente maniobrabilidad.

¢ Garantizan la reduccion de los tiempos de inmovilizacion o
paralizacion en taller por razones de servicios diarios. Por la
utilizacion de controles supervisados de nivel de aceites, liquidos y
nuevos tipos de cojinetes. Estos equipos no tienen puntos de
engrase diarios o semanales, los cojinetes de articulacion de
direccion y el cilindro de direccién y los cojinetes de la articulacion del
bastidor estan engrasados de por vida. La existencia de pocos
puntos de engrase de facil acceso y la apertura del 90 % del capo, la
rejilla delantera abatible y la prolongaciéon de los intervalos de
servicios contribuyen a simplificar el mantenimiento.

¢ Alto nivel de automatizacion. Facilita mayor informacién al operador y
al personal de mantenimiento. Estan dotados de un sistema de
comunicacion inteligente (avisa si estd levantando el volteo, si el
cinturén de seguridad esta sin abrochar o si la puerta esta abierta).

e Mayor facilidad para el mantenimiento y los servicios técnicos.
Reducciéon de los trabajos de mantenimientos, los controles de nivel
corren a cargo del sistema de informacion. Las superficies
antideslizantes y los barandillas facilitan y hacen mas seguros el
acceso para desplazarse por diferentes partes de la maquina. Mayor

cumplimiento de las normas medioambientales: los controles
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electronicos contribuyen a reducir las emisiones al medio, los
motores cumplen con las normativas de emisiones EU Step 2.

¢ Menor costo de operacion por la reduccion del nUmero de cambio de
aceite, reduccion del consumo de combustible por sistema hidraulico
sensible a la carga. En el sistema hidraulico puede utilizarse aceite
biodegradable, menos derrame y menos material de mantenimiento
aceite, filtros.

Camidn rigido Terex TR60 utilizado en la mineria actual. Este camion consta de
una transmisién automatica, presenta un control electrénico automatico con
cambio suave; cierre automatico en todas las velocidades. Su eje de traccidn
es de gran dureza con diferencial de reduccién simple por engranajes cénico -

helicoidal y reduccion final planetaria en cada rueda. La suspension en las
ruedas delanteras es independiente de tipo King Pin (pivote de acoplamiento);
la suspension trasera cuenta con barras estabilizadoras laterales acopladas al
bastidor. Tiene control de todo el sistema hidraulico de frenos, bomba de
pistones instalada en la transmision para compensar la presion que
proporciona la presion hidraulica a los frenos y la direccidon. Los frenos
delanteros disponen de discos secos con un diametro 710mm, los traseros son
enfriados por aceite, de disco multiple y completamente sellados contra la
suciedad y el agua, su sistema de freno secundario se activa automaticamente
cuando el motor se apaga aplicando los frenos de servicio y de

estacionamiento.

2.2 Estudio de rendimiento del transporte automotor periodo 2003-2010

Los camiones rigidos marca Belaz de procedencia rusa adquiridos por
contratos de convenio comercial en su primer quinguenio no presentaron
dificultades en la operacidbn minera porque se cumplimentaron todos los
términos de la negociacion relacionados con el servicio de postventa. Se
comenzoé su sustitucion a partir del afio 1997 por el mal estado técnico y la falta
de soporte técnico para mantenerlos en operacion. A partir del afio 1989, no
existian los convenios comerciales para el suministro de equipos mineros y era

necesario cumplir con los planes de produccién, por lo que se realizé un
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estudio de factibilidad en el afio 1996, que fundamentaba la compra de equipos
mineros y la necesidad de créditos financieros para ejecutar los mismos,
iniciandose el proceso de modernizacién y reposicién de los equipos sovieticos
en el afio 1997 por contratos de compra con los servicios técnhicos por un afio,
la atencion de averias y mantenimiento por la fuerza de trabajo propia y la
reparaciones de averias del tren de fuerza por empresas de reparaciones de
equipos. La evaluacion de los equipos adquiridos en este periodo se toma de la
evaluacién integral realizada desde la puesta en marcha de los mismos y
forman parte de la informacion de archivo de la Unidad

Basica Minera (Garcia 2008).

Relacién de equipos adquiridos:

¢ Siete (7) Camiones articulados marca VOLVO, modelo A35C.
e Camion Rigido Marca EUCLID, modelo R60
e Camion Rigido Marca KOMATSU

El analisis de este periodo comprende desde el afio 2003 hasta el afio 2010.
Las condiciones de explotacion para todas las lineas de equipos fueron las

mismas, pues como se plantea, solo se explotaba el yacimiento Punta Gorda.

TABLA # 2. Condiciones de explotacion para todas las lineas de equipos

PRODUCTIVIDAD
HORARIA m°/h 68,00 685 Y538 638 Q4 72,7 § 61,3 432 | 1.4

DISPONIBILIDAD o
TECNICA A) 854 ) 851 &40y 72 65 43 N 48,3 §f 45,7

Como se muestra en la tabla No.2 el comportamiento de los principales

indicadores de rendimiento, La disponibilidad técnica pactada que fue de un
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85%, la cual comenz6 a declinar, la causa de este declinamiento del
rendimiento de los equipos es consecuencia del envejecimiento de los mismos.
Tambien influye cuando los equipos son nuevos no precisan tanto
mantenimiento pero al ir envejeciendo requieren mayor atencién. Si no se
cumplen los parametros de mantenimiento establecidos ocurren desgastes de

piezas y averias indeseadas e imprevistas.

2.3 Equipos adquiridos mediante arrendamiento sin opcion de compras
periodo 2001-2003

Como parte del proceso inversionista, en el afio 2001 se adquirieron los
siguientes equipos de transporte, introduciéndose la serie “D” en los equipos
marca VOLVO, los cuales se disefaron sobre las deficiencias y logros de la
serie “C™

e Ocho camiones articulados marca VOLVO, modelo A40D.

TABLA # 3. Comportamiento de los camiones articulados VOLVO modelo
A40D periodo 2001-2003

PRODUCTIVIDAD
HORARIA 3/h 68 88 58 02 57 38

DISPONIBILIDAD ;
TECNICA /o 90,00 89,00 85,4

La tabla No.3, refleja una disminucion del la productividad horaria proyectada
debido al incremento de la distancia de transportacién desde los frentes
mineros hasta los puntos de descarga en 1 a 1.5 km. La disponibilidad técnica
de los camiones debid mantenerse entre 90 al 92%, pero en la practica los
camiones articulados después de su primer afio de trabajo se redujo hasta un
5% en el 2003 debido a que no se ejecutd el entrenamiento técnico al personal
de servicios de la mina antes de la entrada de los mismos en operaciones, y a
gue después del primer afo de operacidon no se contaba con la asistencia

técnica del personal directo de VOLVO, pues solo se pacto por un afo.
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2.4 Estudio del rendimiento del transporte automotor periodo 2003-2009

Como parte del proceso de modernizacion del equipamiento de transporte se
continud con la adquisicidon de equipos mediante arrendamientos en el periodo
del 2003 hasta el 2006 y luego desde el 2004 hasta el 2007 de camiones
articulados con la firma Volvo se pactaron las siguientes condiciones de
contratacion:

e Garantizar, la disponibilidad técnica de la flota de 90 % por el periodo
de arriendo con descuentos mensuales por incumplimiento de las
mismas en las diferentes lineas de equipos.

e Garantia de los equipos por 6 000 horas de trabajo o un afio lo que
ocurriera primero.

¢ Mantenimiento por el personal del Taller Automotor de la Mina,
reparaciones del tren de fuerza en el taller de la empresa
abastecedora de piezas Volvo (UNEVOL).

e Asistencia técnica de un especialista de Volvo por el periodo de
arriendo.

e Entrenamiento de un téchico de control de mantenimiento, cinco
mecanicos, tres eléctricos, un técnico de produccién, en las
instalaciones de fabrica en Suecia, para el control, atencién a los
equipos y capacitacidon del personal de operaciones.

¢ El| arrendatario (Empresa), es responsable de suministrar el
combustible y la fuerza de trabajo.

¢ Los reparaciones, mantenimiento y solucion de averias después de
terminado el periodo de garantia son asimiladas por el personal de la
empresa con la supervision del arrendador.

Por la facilidad de garantizar equipos para la produccion minera y la
experiencia de casi dos afios de explotacion de estos arrendamientos, se

ejecutaron los contratos precedentes bajo las siguientes condiciones:

¢ Arrendamiento sin opcién de compras por tres afos.
¢ Introduccion de mejoras sefialadas por la actividad al disefio de los

camiones en el chucho de arranque_ polea tensora de correa, sensor
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de alta de la caja de reenvio, acondicionador de aire, conmutador,
modificacion del termostato, sustitucion del teclado central,
sustitucion de la manguera de retorno del acondicionador, cambio en
el disefio del rodamiento de la articulacién, en disefio de la cubierta
del motor y ventilador del radiador.

e La disponibilidad técnica de la flota se pacté para el primer afio de
935 %, segundo afno de 92 % vy tercer ano de 90 %, manteniendo los
descuentos mensuales por incumplimiento de la misma.

e Las demas condiciones de atencion a la técnica se mantienen como
en el primer arrendamiento.

e Como en el primer contrato la fuerza de trabajo incremento el gasto
por concepto de salario por operador aproximadamente en 5.83 $/h
hasta que en IV trimestre formé parte de la plantilla de la Mina, esta

experiencia se tomo para los demas contratos que se han realizado.

Durante el periodo de explotacion del 2003 hasta el 2009 la productividad
horaria de los camiones articulados un primer afio de operacion oscila entre
29.25 a 54.72 m*h por debajo de lo planificado en 14.20 m*h. En el segundo
afio se comporta entre los rangos 28. 22 a 51.36 m°/h por debajo de lo
proyectado en 17.56 m>h y para el tercer afio varia entre 27.54 a 39.31 m°/h
por debajo de planificado en 29.61m*/h. Como promedio en el periodo de
arriendo de tres afios varia entre 27.96 a 41.04 m/h por debajo 12.90 m*/h.

Este indicador se incumplié principalmente por:

1. Por incremento de las horas trabajadas en un 20% con relacién a
la produccién realizada por espera de carga se incumple en 18.83
m*h a 64.41 m*h.

2. Por incumplimiento del tiempo de entrega de los equipos al

mantenimiento planificado.

La utilizacion del parque en el primer afio de operacion se comporta entre 90 y
58.45 % por encima de lo planificado hasta un 7.27 %, para el segundo afo
este indicador varia entre 96.25y 50.13 % por debajo de lo proyectado en 6.75
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%, para el tercer afio oscila entre 79.84 y 54.52 % por debajo de lo planificado
hasta un 18 %. Como promedio a los tres afios de explotacién se comporta
entre 4547 a 86.64% por debajo de lo proyectado para este periodo de
explotacion en 6.96%. EI incumplimiento de Ila utilizacién se debe
principalmente a:

1. Al incumplimiento de las horas trabajadas debido a la paralizacion de

los equipos.
La disponibilidad de los camiones articulados en un primer afio oscila entre
97.72 y 93.89 % por debajo de lo proyectado en 3.89 %, en un segundo ano
entre 97 y 79.30 % por debajo de lo planificado en 10.7 % y para un tercer afio
varia entre 93.96 y 63.53 % por debajo de lo planificado hasta un 26.47 %. A
los tres afios de explotacion la disponibilidad oscila entre 93.57 y 80.03 % por
debajo de lo planificado en un 9.97%. Esta disponibilidad se afecta

principalmente en:

¢ A las horas de averias, estas son las relacionadas con problemas de
la caja de velocidad, caja de reenvio, problemas de climatizacion,
averias en el motor y frenos.

¢ La disponibilidad de los camiones se afecta producto a las horas que
se encuentran paralizados por accidentes.

En estos contratos la disponibilidad técnica solo se logrd alcanzar los valores
proyectado en el primer arriendo el 30021 y la productividad horario se cumplio
en el contrato 70188.

Al primer, segundo y tercer paquete de equipos al concluir su periodo de
arriendo se le realizé una extensioén del contrato por un afio mas donde los
principales indicadores se comportaron por debajo de lo planificado para este

afio extendido.

En cuanto a los costos de produccion:

Para el afio 2011 el costo de produccion es de $5.30 por tonelada de mineral,
segln los datos calculados por el Grupo Econémico de la UB Minera. Con los
datos, (capacidad de carga del camién, el ciclo de horas de trabajo (viajes
realizados por hora) y la distancia desde el frente de extraccion hasta el punto
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de descarga), podemos calcular las perdidas ocasionadas por paradas de los
equipos, ya sea por averias indeseadas, por lluvias o accidentes.

Para concluir este capitulo, le brindamos un panorama de la situacion actual de
la mina de la Empresa Comandante Ernesto "Che” Guevara: el resultado no es
el mejor; se detectaron algunas deficiencias que influyen directamente a la
produccién de la mina, en cuanto a la productividad horaria con el transcurso
de los afos ha ido desarrollando en forma decreciente y la disponibilidad
técnica se ha comportado también de forma decreciente. Las causas de este

comportamiento han sido identificadas y son las siguientes:

Disponibilidad

» El no disponer de un mantenimiento de excelencia.

» También influyé que cuando los equipos son nhuevos precisan
mantenimiento pero al ir envejeciendo requieren mayor atencion. Si no
se cumplen los parametros de mantenimiento establecidos ocurren

desgastes de piezas y averias indeseadas e imprevistas.

Productividad horaria

» La disminucién del la productividad horaria proyectada se vio afectada
debido al incremento de la distancia de transportacién desde los frentes
mineros hasta los puntos de descarga.

» Durante el periodo de explotacién del 2003 hasta el 2009 Ila
productividad horaria de los camiones articulados como promedio en el
periodo de arriendo de tres afos varia entre 41.04 m3/h a 27.96 m3/h
por debajo 12.90 m*h.

Este indicador se incumplio6 principalmente por:

1. Por incremento de las horas trabajadas en un 20% con relacién a la
produccién realizada por espera de carga.

2. Por incumplimiento del tiempo de entrega de los equipos al mantenimiento

planificado.

El incumplimiento de la utilizacion del Parqué se debe principalmente a:
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Incumplimiento de las horas trabajadas debido a la paralizacion de los equipos.

2.5 Situacion de la disponibilidad técnica de la Empresa

Para poder apreciar mejor la situacion de la Empresa en disponibilidad técnica

y produccion todos estos indicadores se pueden apreciar en la siguiente

grafica. mujp | PLANIFICADO
REAL
Disponibilidad ()
o #
2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 Tiempo (aios)

Grafica numero 1. Disponibilidad técnica en los Gltimos afos en la

empresa.

La disponibilidad técnica de una empresa generalmente se planifica entre el 85
% y el 70 % , la misma a medida que pasa el tiempo, por el envejecimiento de
los equipos, es normal que se comporte en forma decreciente. En este caso de
la Empresa Comandante Ernesto Che Guevara lo real muestra un descenso
considerable al paso de los afos, cuando la curva pasa a menos de 70 % esto
es un indice negativo y que influye directamente con la produccion
programada. La disponibilidad técnica es un indice fundamental para conocer

el estado de la produccion de una Empresa.
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CAPITULO Ill: MANTENIMIENTO DE LOS CAMIONES MINEROS

3.1. Introduccion

En la actualidad, la mineria cubana estd sufriendo una expansion sin
precedentes en los anales de la actividad minera. Pero ese avance al ser tan
abrupto y repentino, muchas veces no es acompafado por el de las actividades
de apoyo como las constituyen mantenimiento, y sus ligadas, logistica y
abastecimiento. Es aca donde debe ponerse la mayor atencion, pues el
mantenimiento en mineria (en especial la mineria en los yacimientos lateriticos)
es en muchos casos el primer presupuesto de la empresa y por lo tanto debe
ser manejado de manera muy cuidadosa con una estrategia clara a traves de
un plan altamente estructurado que evite paradas, accidentes, problemas
ecologicos, desviaciones en el presupuesto.

Se va a analizar el mantenimiento como una contribucién importante para
mejorar la rentabilidad de una empresa. Una productora de bienes, como una
compafia minera, etc. podra cumplir con sus compromisos de entrega, siempre
gue su produccion no se vea interrumpida; para ello es importante que sus
activos posean un desempefio confiable y disminuir las horas de averias
durante el proceso. La seguridad del personal involucrado en el proceso podra
verse afectada por averias inesperadas que no puedan controlarse con un
mantenimiento deficiente. El medio ambiente no se encuentra ajeno a estas
consideraciones: derrames, incendios, emisiones gaseosas, etc. muchas veces

son generados por practicas de mantenimiento inadecuado.

Se analizd el Capitulo Il vy los resultados obtenidos nos muestran un claro
ejemplo de la situacion actual de la mina de la Empresa Comandante Ernesto
Che Guevara, donde la produccion se ve afectada directamente por los
contratiempos que se van sucediendo con los equipos en el transcurso del los
trabajos de explotacion, es una necesidad ineludible y prioritaria darle solucién
a esta situacion de los camiones para obtener un optimo nivel de explotacion,

con ello proporcionar el ahorro tanto en piezas como garantizar el cumplimiento

José Sebastidn Quiroga Mendiola Page 26



Trabajo de Diploma r/ e

de los planes de explotacion de la empresa. Del analisis del rendimiento actual

de los camiones se encontraron las siguientes anomalias:

» La disponibilidad técnica de los equipos, afo por afio ha ido decreciendo
significativamente.

» Al envejecer un equipo se le debe dar una mayor atenciéon de
mantenimiento y no se realiz6. Esto trae como consecuencia el desgaste
de piezas, averias indeseadas e imprevistas.

» Debido al aumento de la distancia de transportacién de mineral desde
los frentes de extraccidon hasta los puntos de descargas disminuyo la
productividad horaria.

» En consecuencia de esta situacién la empresa incorporé ocho camiones
Volvo A40D como parte del proceso inversionista, la disponibilidad
tecnica debié mantenerse de 90 a 92 % pero se redujo en un 5 % debido
a que no se realizé el entrenamiento técnico al personal de servicio de la
mina para los nuevos equipos.

» Durante el periodo del afio 2003 al afio 2009 la productividad horaria de
los camiones articulados se redujo significativamente, debido al
incremento de las horas trabajadas en un 20 % por la espera de carga.
También este indicador se incumplié por incumplimiento del tiempo de
entrega de los equipos al mantenimiento planificado.

» En cuanto al Parqué, el incumplimiento de utilizacion a las horas
trabajadas fue debido a la paralizacion de los equipos.

» La disponibilidad de los equipos se ve afectada en este periodo producto

a las horas que se encuentran paralizadas por accidentes.

La solucion para lograr un rendimiento sobresaliente en la produccién, es la de
proyectar una nueva guia de mantenimiento con los parametros necesarios
estudiando cuidadosamente cada detalle. Para que un plan de mantenimiento
de equipos mineros tenga éxito, se deben tomar en cuenta dos importantes

aspectos:

» Programa general de produccion.
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» Programa de cobros y ventas para que pueda conocerse el “cash

flow “y la situacidn real de la empresa.

Los camiones que presenta el parque de la mina tanto TEREX como VOLVO,
poseen caracteristicas y recomendaciones de los fabricantes, cada unidad trae
consigo un” libro de instrucciones’, el cual tiene como contenido las
caracteristicas del camion, también posee detalladamente todos los cuidados
gque debemos tener vy las revisiones que se deben realizar, recomienda en
horas trabajadas cada que tiempo se pueden dar estas revisiones, para asi
obtener el maximo rendimiento en la produccion.

Para poder proyectar esta nueva guia de mantenimiento debemos conocer bien
algunos aspectos importantes para enriquecernos en el tema de estudio y asi
no equivocarnos a la hora de seleccionar el tipo de mantenimiento que nos

brinde una solucién o mejora a nuestro problema en la empresa.

Mantenimiento (definicién).

Objetivos del mantenimiento.

Tipos de mantenimientos.

Clasificacion de fallas.

Tipos de inspecciones.

Organigrama de mantenimiento al entrar un camidn al taller.

YV OV ¥V ¥V ¥V ¥V VY

Propuesta de nueva guia de mantenimiento.

Mantenimiento

El mantenimiento fue "un problema" que surgié al querer producir
continuamente, de ahi que fue visto como un mal necesario, una funcién
subordinada a la produccién cuya finalidad era reparar desperfectos en forma
rapida y barata.

El mantenimiento se puede definir como una funcién que produce un bien real,
gue puede resumirse en:. capacidad de producir con calidad, seguridad y
rentabilidad. Es un servicio que agrupa una serie de actividades cuya ejecucion

permite alcanzar un mayor grado de confiabilidad en los equipos.
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La labor del equipo de mantenimiento, esta relacionada muy estrechamente en
la prevencion de accidentes y lesiones en el trabajador ya que tiene la
responsabilidad de mantener en buenas condiciones, la maquinaria, equipo de
trabajo, lo cual permite un mejor desenvolvimiento y seguridad evitando en

parte riesgos en el area laboral.

Objetivos del Mantenimiento

El disefio e implementacion de cualquier sistema organizativo y su posterior
informatizacién debe siempre tener presente que esta al servicio de unos
determinados objetivos.

En el mantenimiento su organizacion e informacion debe estar encaminada a la

permanente consecucion de los siguientes objetivos.

>Optimizar la disponibilidad del equipo productivo y los recursos
humanos.

> Disminuir los costos de mantenimiento y la gravedad de las fallas.

# Maximizar la vida atil de la maguina conservandolas en condiciones

seguras.
» Disminuir la gravedad de las fallas que no se lleguen a evitar.
» Evitar detenciones indeseables de los equipos.

» Evitar accidentes e incidentes contribuyendo a una mayor seguridad de

los recursos humanos.

Comentario:

El mantenimiento adecuado, tiende a prolongar la vida util de los equipos, a
obtener un rendimiento aceptable de los mismos durante mas tiempo y a
reducir el nimero de fallas.

Decimos que algo falla cuando deja de brindarnos el servicio que debia darnos
0 cuando aparecen averias indeseables, segln las especificaciones de disefio

con las que fue construido.
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Tipos de Mantenimiento

Si mediante técnicas de mantenimiento puede evitarse la falla de un equipo,
ésta esta previniéndose o prediciéndose, segun las actividades desarrolladas
para evitar las consecuencias de una falla mas que la falla misma. Claro esta
gue esta forma de trabajo, esta muy ligada a la programacién de actividades y
a una alta estructuracién de las mismas materializadas en un programa. Si en
cambio se toman medidas luego que la rotura tuvo lugar, se esta corrigiendo la
anomalia. Estas observaciones dan Ilugar a cuatro conceptos de

mantenimiento:

MMTO MMTO MMTO MMTO
CORRECTIVO | | PREVENTIVO PREDICTIVO PRODUCTIVO
TOTAL

Fig. # 1 Tipos de mantenimiento

Mantenimiento correctivo

Es aquel que se ocupa de la reparacién una vez se ha producido el fallo y el

paro sUbito del equipo.

Desventajas

» Se producen paradas y dafios imprevisibles en la produccion que

afectan a la planificacion de manera incontrolada.
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> Se suele producir una baja calidad en las reparaciones debido a la
rapidez en la intervencién, y a la prioridad de reponer antes que reparar
definitivamente, por Ilo que produce un habito a trabajar
defectuosamente, sensacién de insatisfaccion e impotencia, ya que este
tipo de intervenciones a menudo generan otras al cabo del tiempo por

mala reparacién por lo tanto sera muy dificil romper con esta inercia.

Mantenimiento Preventivo

Este tipo de mantenimiento surge de la necesidad de rebajar el correctivo y
todo lo que representa. Pretende reducir la reparacion mediante una rutina de
inspecciones periddicas y la renovacion de los elementos dafados, si la

segunda y tercera no se realizan, la tercera es inevitable.

Caracteristicas:

Basicamente consiste en programar revisiones de los equipos, apoyandose en
el conocimiento de la maquina en base a la experiencia y los historicos
obtenidos de las mismas. Se confecciona un plan de mantenimiento para cada
equipo, donde se realizaran las acciones necesarias, engrasan, cambian

correas, desmontaje, limpieza, etc.

Ventajas:

» Se hace correctamente, exige un conocimiento de las magquinas y un
tratamiento de los histéricos que ayudara en gran medida a controlar
los equipos.

» El cuidado periédico conlleva un estudio éptimo de conservacion con la
gque es indispensable una aplicacion eficaz para contribuir a un
correcto sistema de calidad y a la mejora continua.

» Reduccion del correctivo representara una reduccién de costos de
produccion y un aumento de la disponibilidad, esto posibilita una
planificacién de los trabajos del equipo de mantenimiento, asi como
una prevision de los recambios 0 medios necesarios.

» Se concreta de mutuo acuerdo el mejor momento para realizar el paro

de las instalaciones con produccidn.
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» Disminucion de paradas no programadas: Debido a la programacion,
las tareas de mantenimiento pueden programarse sin mayores
problemas, evitando de esta manera sorpresas desagradables para el
sector de produccion

» Mejor conservacion de los equipos: Un equipo sometido a estas
practicas en forma habitual poseera un estado de conservacion mejor
gue aquel sobre el que no se hayan ejecutado tareas de mantenimiento,
excepto las derivadas de las practicas de mantenimiento correctivo.

» Costos de mantenimiento menores que el correctivo: La programacién
permite conocer el estado de partes visibles y no visibles de un equipo
con una cierta exactitud, por lo se pueden planificar reparaciones mayores
y medias con anticipacion que permiten prever los costos directos e
indirectos asociados a éstas.

» Estudio economico de reparaciones: Continuando con lo expuesto en el
punto anterior, cada tarea de mantenimiento, trae aparejados requisitos
gue deben cumplirse para poder llevar a cabo en forma exitosa, tales
como mano de obra adecuada, herramental, lo que con bastante
aproximacién, puede conocerse el costo general de una determinada
intervencion, de manera que pueda decidirse su ejecucion o, por el
contrario, desafectas el equipo de la operacién.

> Se reducen las horas extras: Al permitir programar los trabajos, la mano
de obra asociada también es previsible, por lo que antes de efectuar una
determinada labor se pueden conocer los tiempos involucrados en su
concrecién.

» Generacion de informacion de programacion y control: permite
conocer los estados de las maquinas, las intervenciones a las que fueron
sometidas, las tendencias que evidencian de acuerdo con sus estados,
etc.

» Formacion de especialistas de mantenimiento: La mano de obra para
cada tarea puede programarse, sea ésta propia o de un tercero, por lo que
pude contratarse personal especializado, o bien capacitar los que trabajan
en el taller. Esto permite disponer de talleres altamente especializados.
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» Reduccion en el tiempo de reparaciones y stock de repuestos: Si la
programacion de las tareas de mantenimiento fue hecha adecuadamente,
las reparaciones no deberian tardar mas tiempo que el que necesitas en
para ejecutar la tarea y obviar el tiempo de parada por haber dispuesto de
repuestos e insumos, pues los mismos debieron ser solicitados con la
debida anticipacion y los trabajos de mantenimiento no deberian
comenzar sin haber comprobado que los mismos estuviesen en el
almacén.

» Buena relacion entre producciéon y mantenimiento: Este es un punto
clave, las secciones de mantenimiento y produccion (operacién) suelen
tener desavenencias cuando un equipo de produccion debe ser sacado de
servicio por mantenimiento. Si los trabajos se programan adecuadamente,
el plan de mantenimiento debe adecuarse al de produccién y viceversa,
gue por otra parte siempre ocurre, pues si una magquina no se encuentra
en condiciones de trabar adecuadamente, se rompera y produccién no
podra disponer de ella hasta que hayan terminado las tareas de
restauracion. Pero programando las tareas, se puede llegar a ejecutarlas
en forma escalonada, cuando exista época de baja produccion etc.

» Con la programacion se elimina la improvisacién que siempre resulta
costosa por:

Falta de materiales.
Falta de personal adecuado.

Falta de conocimiento de la averia y sus causas.

» Sino se hace un correcto analisis del nivel de mantenimiento preventivo,
se puede sobrecargar el costo de mantenimiento sin mejoras sustanciales
en la disponibilidad.

» Los trabajos rutinarios cuando se prolongan en el tiempo produce falta de
motivacion en el personal, por lo que se deberan crear sistemas
imaginativos para convertir un trabajo repetitivo en un trabajo que genere
satisfaccion y compromiso, la implicacion de los operarios de preventivo

es indispensable para el éxito del plan.
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Desventajas:

» Los ciclos de mantenimiento que se fijan en muchas ocasiones no son
los més adecuados.
» Existe un consumo elevado de piezas de respuestos, utilizado en

recambio de ellas.

» Representa una inversién inicial en infraestructura y mano de obra. El
desarrollo de planes de mantenimiento se debe realizar por técnicos

especializados.

Mantenimiento Predictivo:

Este tipo de mantenimiento se basa en predecir la falla antes de que esta se
produzca. Se trata de conseguir adelantarse a la falla o al momento en que el
equipo deja de trabajar en sus condiciones dptimas. Para conseguir esto se

utilizan herramientas y técnicas de monitores de parametros fisicos.

Ventajas
» La intervencion en el equipo o cambio de un elemento.

» Nos obliga a dominar el proceso y a tener datos técnicos, que nos

comprometera con un método cientifico de trabajo riguroso y objetivo.

> Mayor disponibilidad de los equipos: Esta ventaja es por partida
doble: En primer lugar, sortea las correcciones (mantenimiento
correctivo) pues analiza el comportamiento de un componente a lo largo
del tiempo sin dejar que colapse. Por otra parte este mismo monitoreo
evita que se desarme un componente para ver su estado, sino que éste
ya se conoce sin desmontajes previos. Cuando de desarma el
mecanismo, se conoce cuales son las piezas susceptibles de cambio.

» Menores costos de mano de obra y materiales: la mano de obra
extensiva es mucho menor. Véase el punto anterior. Ademas evita

disponer de inventarios “por las dudas” haya un colapso.

» Elimina el establecimiento de estandares para el reemplazo de

componentes:
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» Esta es una verdad a medias, pues si bien un componente no se
desecha porque haya cumplido su ciclo de vida, sino porque sus
condiciones operativas lo dicen a través de los analisis predictivos,
puede ocurrir que en activos que se encuentran trabajando en las
mismas condiciones y con las mismas funciones, las edades de fallas de
algunos componentes pueden tender a un valor constante con una
dispersion aceptable. Pero debe tenerse en cuenta que no deben
hacerse politicas genéricas de mantenimiento, sino particulares para
cada activo, pues como se vera luego, la mayoria de las politicas
generales de mantenimiento no dan resultado, aunque los activos sean

idénticos, sus funciones generalmente no lo son.

» Reduce horas extras, paradas imprevistas y tiempos de

mantenimiento.

» Elimina las inspecciones periddicas programadas que incluyen

desmontajes o desarmados de activos o partes de ellos.

> Mejoras en la seguridad industrial: Al eliminar trabajos de desarmado y
desmontajes para inspeccionar el estado de un componente, se reduce
en forma importante la exposicidn de operarios y supervisores a riesgos
inherentes a estas tareas.

» Elimina pérdidas de produccidn: Si un activo disminuye sus paradas
por mantenimiento, estard disponible para su uso. Por lo que si es
operado adecuadamente, la produccién y la calidad deseada, se
alcanzaran sin problemas.

Desventajas

» La implantacién de un sistema de este tipo requiere una inversion inicial
importante, los equipos tienen un costo elevado. De la misma manera se
debe destinar un personal a realizar la lectura periédica de datos.

» Se debe tener un personal que sea capaz de interpretar los datos que
generan los equipos y tomar conclusiones en base a ellos, trabajo que
requiere un conocimiento técnico elevado de la aplicacion.

» Altos costos de implementacion: Las herramientas que se usan para
mantenimiento predictivo poseen un elevado costo. Aunque en muchos
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casos se contratan servicios de o prediccion, tales como analisis de
lubricantes, el precio de estos es elevado.

» Altos niveles de capacitacion y entrenamiento: No cualquier operario
esta capacitado para ejecutar y / o implementar trabajos predictivos. Por
lo que debe invertirse en capacitar y entrenar al personal que estara
involucrado.

» No es aplicable a todos los componentes ni a todos los equipos: No
todos los activos ni todos sus componentes son plausibles de
mantenimiento predictivo: por ejemplo, una caja de engranajes de una
cargadora, debido a su complejidad deberia tener un sistema de
monitoreo continuo de vibraciones, pero debido a que el activo esta
constantemente en movimiento, las perturbaciones que el traslado le
imprime, hara que el lector de vibraciones podra leerlas.

» Largos periodos de implementacion y puesta a punto: Tanto la
adquisicion de las herramientas como la capacitacion del personal lleva
su tiempo. A éste Ultimo debe sumarsele lo necesario para que el nuevo
sistema de mantenimiento se afiance como practica corriente.

Generalmente los frutos se ven en el mediano y largo plazo.

Segun condicion

Consiste en el conjunto de tareas destinadas a determinar la condicion
operativa de los equipos o maquinas, midiendo las variables fisicas y quimicas
mas importantes con el objeto de predecir anomalias y corregirlas usando para
tal fin instrumentos y sistemas de diagnéstico.

Constituye la aplicacion de la tecnologia en el proceso de detecciéon temprana
para verificar y detectar cambios de condiciones lo que permite intervenciones
mas oportunas y precisas. A diferencia de las practicas de mantenimiento
preventivo, el estado de un activo puede conocerse sin necesidad de
desmontajes y sin desarmar. Ademas permite monitorear y analizar Ila
tendencia del equipo analizado, sin sacarlo de produccion. Por ejemplo,
mediante el analisis de aceite, puede determinarse con bastante exactitud el
estado del motor, transmisién o sistema hidraulico analizado, extrapolar los
datos y programar la remocion o reparacion de manera que no interfiera en el

proceso productivo.
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Mantenimiento Productivo Total (T.P.M)

Es un enfoque de realizar actividades de direccién y transformacion de
empresa. La letra P estd vinculada a la palabra "Productivo" o
"Productividad” de equipos pero hemos considerado que se puede asociar a
un término con una visién mas amplia como "Perfeccionamiento” la letra T
de la palabra "Total" se interpreta como "Todas las actividades que realizan

todas las personas que trabajan en la empresa”

Definicién

Es un sistema de organizacién donde la responsabilidad no recae sélo en el
departamento de mantenimiento sino en toda la estructura de la empresa
"El buen funcionamiento de las maquinas o instalaciones depende y es

responsabilidad de todos".

Objetivo

El sistema esta orientado a lograr:
Cero accidentes.
Cero defectos.

Cero fallas.

Ventajas
» Al integrar a toda la organizacién en los trabajos de mantenimiento
se consigue un resultado final mas enriquecido y participativo.
» El concepto estd unido con la idea de calidad total y mejora
continua.

Desventajas
» Se requiere un cambio de cultura general, para que tenga éxito este
cambio, no puede ser introducido por imposicion, requiere el
convencimiento por parte de todos los componentes de la

organizacion de que es un beneficio para todos.
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» La inversion en formacion y cambios generales en la organizacion es

costosa. El proceso de implementacién requiere de varios afos.

Clasificacion de las Fallas

Fallas Tempranas
Ocurren al principio de la vida util y constituyen un porcentaje pequefio del total
de fallas. Pueden ser causadas por problemas de materiales, de disefio o de

montaje.

Fallas adultas

Son las fallas que presentan mayor frecuencia durante la vida udtil. Son
derivadas de las condiciones de operacién y se presentan mas lentamente que
las anteriores (suciedad en un filtro de aire, cambios de rodamientos del

equipo, etc.).
Fallas tardias
Representan una pequena fraccién de las fallas totales, aparecen en forma

lenta y ocurren en la etapa final de la vida Gtil del equipo.

Tipos de inspecciones:

Para su estudio, se clasificaran en Inspecciones diarias o de rutina,
Inspecciones periddicas menores, Inspecciones periédicas medias e
inspecciones mayores o de complejidad.

Inspecciones diarias o de rutina: Son esencialmente servicios de alta
frecuencia y poca duracidén, se basan en la percepcién de los sentidos
humanos. No requieren la detencion de la maquina. Se reducen a
verificaciones de niveles, presiones de neumaticos, engrases, lectura de relojes
indicadores, funcionamiento de los distintos sistemas que forman una maquina
0 equipo de produccidn, etc. No requieren la detencién del equipo, sino que
deben llevarse a cabo durante los cambios de turnos o al principio y final,

segun correspondan, debe hacerlos el operador de la maquina.
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A pesar de ser simples de corta duracion, el seguimiento de las novedades es
muy importante pues son herramientas que ofrecen una contribuciéon
importante en el diagnostico de equipos, por ejemplo el consumo de aceite en

un motor, permite estimar su estado con bastante precisién.

¢ Inspecciones peridodicas menores: Las mismas son relativas a
cambio de lubricantes, otros fluidos, engrases y, en general, cambio
de consumibles. Requieren de la detencién de la maquina por cortos
periodos de tiempo. Se llevan a cabo segun un programa establecido
a partir de la experiencia, recomendaciones del fabricante o
referencias externas. Un buen control de mantenimiento preventivo
requiere del historial del equipo, el que se consigue luego de un
tiempo de funcionamiento, contado a partir de su adquisicion y
puesta en marcha.

¢ Inspecciones periodicas mayores: Estas inspecciones son
llamadas inspecciones generales, o recorridas internas a partes no
visibles del equipo por sistemas de medicion indirectos o bien
aplicando el concepto del Limite de vida util (LVU).

Este tipo de inspecciones requiere la detencién y / o salida de servicio del
activo por plazos de tiempo mas o menos extensos. En ellas interviene

personal especializado.

Método Implementacion de Mantenimiento
»  Andlisis situacion actual

Definir el tipo de mantenimiento

Recopilar y ordenar datos

Procesar informacién

Analizar resultados

Mejora continua

Y v Y ¥V v v

Ampliar el mantenimiento
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Organigrama ideal para un equipo de¢ Mantenimiento.

Al entrar un equipo al taller (camion)

Fig. # 2. Organigrama de mantenimiento
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Al entrar un equipo al taller para Mantenimiento, lo recibe el jefe de brigada del
mantenimiento, para supervisar el estado del camién, luego de tomar los datos
necesarios el fregador debe realizar el trabajo de limpieza para facilitar la
inspeccién visual del mecanico y asi poder detectar las posibles averias,
cambios de lubricantes, cambios de repuestos y realizar el engrase de todas
las uniones y elementos moviles de una forma eficaz a la unidad y de igual
manera lo hace el eléctrico, luego de revisado el equipo y garantizando su
regreso a la produccion en optimas condiciones, este es revisado por Ultima
vez por el jefe de brigada nuevamente para darle la aprobacién de las
operaciones realizadas.

Es asi como se logra un mantenimiento de excelencia que nos garantice que

cada unidad cumpla con los planes de exploracion propuestas.

Estructuracion de un plan de mantenimiento

Existe un principio de tomar el mantenimiento como una funcién estratégica de
la empresa. Dicho principio es aumentar la rentabilidad de la organizacién. En
la doctrina tradicional, el objetivo del mantenimiento era reducir sus costos.

Con la nueva concepcidn, la reduccién de costos es un medio y no un fin.

Las funciones existentes en la organizacion tienen su sentido y un objetivo que
es aumentar la rentabilidad de la empresa. En este contexto, el mantenimiento
debe integrarse, es decir ser orientado a los negocios. De esta manera, el
objetivo a cumplir es mantener la competitividad. Para lo cual debe tenerse en
mente el objetivo a cumplir, que es la competitividad. La calidad es un
componente o factor clave para mantener la competitividad. Claro esta que la
calidad debe ser obtenida a un costo que justifigue un precio de mercado
competitivo, es decir el que los clientes estan dispuestos a pagar por el
producto o servicio. De esta manera, definimos el factor productividad, dicha
productividad no puede hacerse sin tener en cuenta aspectos tales como la
seguridad y cuidado del medio ambiente y sin aprovechamiento eficiente de la

energia. Esta integraciébn de tareas debe ser observada como una

caracteristica inherente al trabajo o forma de hacer las cosas y debe
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constituirse como parte del producto o servicio ofrecido. Si se desea que un
grupo de equipos provea una alta calidad al producto o servicio, de acuerdo
con los niveles de produccion deseados usando racionalmente la energia sin
descuidar la seguridad y cuidado del medio ambiente, el activo bebe funcionar

adecuadamente, es decir, debe ser confiable.

Esto significa afadir otro factor que concentra todos los anteriores, la

confiabilidad, la cual se logra con un adecuado mantenimiento.

PRODUCTIVIDAD
CONFIABILIDAD \ /
USO DE
CALIDAD ENERGIA
EFICIENTE
SEGURIDAD
Y MEDIO
AMBIENTE

Fig. # 3. Logro de la confiabilidad con un adecuado mantenimiento

En las empresas mineras, suelen darse dos tipos de estructuras,
independientes del tipo de organizacién, piramidal o matricial:
Mantenimiento y produccién (planta concentradora o de proceso y mina

propiamente dicha) dependen en forma directa de la direccidén general.

Costo del mantenimiento
La teoria tradicional, consideraba al mantenimiento como un mal necesario, la
principal preocupacion de las direcciones industriales radicaba en disminuir los

costos de mantenimiento, contribuyendo de esta manera a la deduccion de

José Sebastidn Quiroga Mendiola Page 42



Trabajo de Diploma r/ e

costos general de la empresa. Pero puede verse que un mantenimiento

inadecuado afecta a la totalidad del funcionamiento de la industria pues:

e Limita los volimenes de produccion.

¢ Afecta la calidad.

¢ Puede ocasionar accidentes.

¢ Elmedio ambiente, a su vez, puede resultar dafiado.

¢ Genera costos no planificados que superan largamente el costo
tradicional de mantenimiento, tales como alquileres de equipos,
contratacion de servicios de reparaciones, compra de agregados

mayores que no estaban presupuestados, etc.

Cuando se registran los “Costos de Mantenimiento”, los mismos incluyen:
¢ Costos de mano de obra.
¢ Materiales.

e Servicios de terceros.
Pero no tienen en cuenta:

Pérdidas de produccién.

e Pérdidas debidas a calidad deficiente, tales como descartes,
reprocesos, pérdidas de calidad, etc.

e Pérdidas por no cumplimiento de plazos de entrega.

¢ Costos de accidentes.

e Costo de mano de obra ociosa ante paradas imprevistas.

¢ Costos de materiales por emergencia.

Los costos indirectos en mantenimiento son varias veces superiores a los

directos

Graficamente, se los representa en el llamado Iceberg de mantenimiento.
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materiales

contrato de sewicio
sobre tiempos

LINEA DE AGUA /\

AV e e
{ Costos indirectos de mantenimiento

Costos directos de mantenimiento

exceso de inventario costos de medio ambiente

tiempo muerto mal uso de energia reprocesos

accidentes compras de emergencia

Fig. # 4. Representacion del Iceberg de mantenimiento

De acuerdo con lo expuesto, puede decirse que el mantenimiento afecta los
resultados de una empresa.

No basta con hacer las tareas de mantenimiento correctamente, sino que esas
tareas de mantenimiento deben ser las correctas.

Cualquier tipo de trabajo destinado a que un equipo de produccién se
mantenga disponible, es una accidon de mantenimiento y por lo tanto
representa este concepto.

Ademas, los trabajos pueden ser programados o bien ejecutados luego de la
rotura. Esto Gltimo relaciona las tareas con un plan o una programacion, la que
a su vez puede tener diferentes matices. En la figura 5 puede verse de manera
clara como se relacionan las tareas de mantenimiento y restauracién en funcién

de la rotura o falla.
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PREVENCION F
A
@ L CORRECCION
i
PROCRAMACION A

e
| TIEMPO DE USO

Fig. # 5. Relacién de las tareas de mantenimiento y restauraciéon en

funcion de la rotura o falla.

Caminos de mina:

El motor trabaja a alto nimero de revoluciones a baja velocidad del vehiculo,
dando una temperatura de trabajo mayor que en el caso de camiones de
carretera que trabajan a alto régimen de vueltas del motor y alta velocidad del
rodado. El desgaste de los componentes sera mayor. Constantemente debe
usarse el freno motor para frenar la marcha del camién cargado.

¢ La transmisién tiene un papel importante en el control de la velocidad
del rodado, pues debe usarse para frenar la velocidad del camion.
Ademas los cambios de marchas durante la trayectoria son
constantes. El funcionamiento de la transmisidon no alcanza un
régimen estable de trabajo, sino que estd sometido a cambios
continuos.

¢ Los componentes del sistema de eje no motriz tales como pernos de
punta de eje, rétulas y bujes sufriran un importante desgaste, deben
inspeccionarse con alta frecuencia.

e Los esfuerzos a los que sera sometido el sistema de suspension al
trabajar en caminos no regulares, dara como resultado un deterioro
precoz de sus componentes.

e El chasis del camidn soportara grandes esfuerzos de torsién, por lo

gue debe inspeccionarse por rajaduras, uniones desoldadas, etc.
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Todas las inspecciones deberan basarse en la hora de trabajo de los equipos,

tomando como base 250 horas de explotacién del equipo.

Frecuencia de inspeccion

Si un camién trabaja 250 horas, significa que las inspecciones pueden
planificarse siguiendo cualquiera de las dos variables citadas siempre que
exista una equivalencia entre ellas. Asi por ejemplo, pueden definirse

inspecciones tales como:

1. SERVICIO: DIARIAMENTE: Cada 10 horas

2. SERVICIO “A” .después del servicio diario: Cada 50 horas

3. SERVICIO “B” .Después de realizar el diario y el servicio A: cada 250
horas

4. SERVICIO “C” Después de realizar el diario, A y B: cada 500 horas

5. SERVICIO “D”. Después de los servicios, diario, A, B, C: cada 1000
horas

6. SERVIOCIO “E” .Después de los servicios diario, A, B, C, D: cada 2000
horas

De lo analizado hasta ahora, surge que un plan de mantenimiento efectivo es
aquel que logra adelantarse a las fallas, es decir prevenirlas. Este
razonamiento es sencillo, pero sin embargo, no lo es su resolucién, pues el
objetivo lleva un intrincado sistema de revisiones, inspecciones y metodologias
que justifican un analisis mas detallado, como se dijo, el mantenimiento
preventivo se apoya en dos actividades basicas:

Inspecciones periddicas y restauraciones planeadas basadas en los resultados
de inspecciones y en las asignaciones de vida Util asignada a cada
componente del equipo sometido a mantenimiento preventivo.

Las inspecciones de mantenimiento preventivo van desde mediciones de
niveles y controles diarios a reparaciones de gran complejidad, siempre que
estas hayan sido enunciadas en el plan correspondiente, caso contrario, se

tratara de mantenimiento correctivo.

Sistema de inspecciones
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Para llevar a cabo un plan de MP es necesario ejecutar correctamente un
sistema de inspecciones programadas, periédicas, progresivas y ciclicas
(PPPC)
¢ Programadas: Las inspecciones no deben obedecer a un orden
aleatorio o fortuito, sino a un programa previamente acordado.
e Periodicas: Las inspecciones deben llevarse a cabo a determinadas
UMS, alcanzas las cuales, el equipo debe ser inspeccionado segun el
detalle de inspecciones.
¢ Progresivas: Las inspecciones deberan tener un orden de
complejidad que ira creciendo a medida que avance la edad en
servicio del equipo. Ademas una inspeccion debera incluir la o las
anteriores.
¢ Ciclicas: Un plan de MP debe ejecutarse mediante inspecciones que
deben ser cumplir con las otras condiciones, pero jcuando termina?
La respuesta debe ser cuando el estado del equipo sea tal que tenga
las mismas caracteristicas que cuando fue puesto en servicio. Es

decir, con la concrecion de la inspeccién “cero UMS”.

Lo cual no significa que esta inspeccion sea ejecutada, pues puede surgir de
analisis financieros u operacionales que esa ejecucion no sea viable.

La implementacion de un plan de mantenimiento preventivo tiene su origen en
la eleccion de la UMS, luego debe establecerse un sistema de inspecciones,
con sus correspondientes tareas. La concrecion de cada inspeccion posee una
misién importante:

Detectar estados y condiciones no adecuados, sean estos relativos a las
inspecciones o bien descubiertos por éstas, que generan servicios de
mantenimiento previstos por el sistema de inspecciones y nuevos o detectados
por las inspecciones, que detectan y corrigen, segln corresponda, estados y
condiciones inadecuados.

Hasta ahora pareceria que el MP fuese un sistema de trabajo que vino a
satisfacer las demandas insatisfechas de las industrias y empresas de

servicios. No obstante, posee importantes desventajas:
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¢ Inspecciones basadas en UMS y no en condiciones de
operacion: Este es un punto muy importante, pues puede significar
el fracaso de la implementacion de un sistema de MP, pues al no
disponer de mayores datos o parametros, tiende a estandarizar
procedimientos y sus periodos de inspecciones, lo que para un
determinado equipo puede resultar adecuado, para otro idéntico pero
que trabaja bajo otro régimen puede no resultar adecuado. Como
ejemplo puede citarse.

e Genera gran cantidad de informacion: Un sistema de MP
comienza a arrojar datos de estados y condiciones que deben ser
correctamente procesados, pues caso contrario, la falla podria ocurrir
y tomar desprevenido al personal de mantenimiento y operacion. Con
lo que queda claro que la informacidn no procesada no posee
utiidad. Es decir debe tenerse la capacidad de procesar
adecuadamente la informacién obtenida.

¢ No es aplicable en forma rapida: Todo sistema de mantenimiento
gue trata de adelantarse a las fallas, debe ser implementado como
una filosofia empresaria, es decir desde la direccién. Por lo que se
deduce que ademas de los costos de implementacion, la misma no
puede ejecutarse en el corto plazo, sino en mediano y largo plazos.

No obstante las desventajas detalladas, puede deducirse, en reglas generales,
gue un sistema de MP es mas conveniente que uno basado en la rotura.

Debe tenerse en cuenta que la mayoria de los componentes no sigue la ley de
falla clasica (curva de la bafiadera), Esto significa que la probabilidad de falla

aumenta con la edad del equipo. Véase la figura 6
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Intesidad de fallas

A

o

Edad del equipo t

| - Zona de acentamiento
Il - Zona de explotacion normal
lll - Zona de desgaste (ATASTROFICO

Fig. # 6. Probabilidad e intensidad de falla que aumenta con la edad del

equipo.

Este tipo de fallas se da en muy contados casos no mas del 10% de los
componentes de los activos y tienen lugar, generadamente en aquellos que
estan en contacto con el producto, tales como palas de hélices, rotores de
bombas, cintas transportadoras, etc. Esto quiere decir que si se conoce la vida
util (LVU), existe la probabilidad de evitar que este se cumpla mediante un
reemplazo. Si esta operacion puede llevarse desde el punto de vista técnico vy,
ademas, merece la pena ser ejecutada, representa un caso tipico de
mantenimiento preventivo ya que el reemplazo se hara sin conocer
exactamente el estado del activo o su componente.

En cambio en mantenimiento predictivo o a condicién, se verifica mediante
mediciones el estado en que se encuentra el componente y éste sera
reemplazado si y solo si la condicién del componente asi lo establece, es decir
si es necesaria. Al igual que en caso de preventivo, el predictivo debe ser
técnicamente viable y debe valer la pena llevarlo a cabo.

En ambos casos se estara evitando la ocurrencia de la falla y con ella sus

consecuencias, razon primordial del mantenimiento.
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Si ambos (mantenimiento preventivo y correctivo) son técnicamente factibles
valen la pena de aplicarse, siempre sera mas conveniente aplicar el predictivo.

Por los siguientes motivos:

¢ En mantenimiento preventivo, debe conocerse la vida util, lo que no
siempre es facil, pues a medida que mas severas sean las fallas,
menos podra disponerse de datos sobre la vida util.

e El reemplazo a intervalos constantes, independientes del estado,
puede provocar el derroche de la vida util del componente, ya que
puede ser removido antes que haya alcanzado su LVU.

e En el caso de acciones predictivas, el componente sera removido
solo si su condicion asi lo establece. Ademas puede detectarse la

anomalia antes que haya ocurrido la falla Véase la figura 4

Condicion normal
F 3

Fallo potencial

Fallo funcional

Tien'1po

Fig. # 7. Anomalia antes que haya ocurrido la falla

En mineria, el manejo del mantenimiento tiene varias complicaciones, ya que
existen factores que complican la no facil ejecucion de un plan de

mantenimiento.

Implementacién del plan de mantenimiento.
Para desarrollar la implementaciéon de un programa de mantenimiento, pueden
usarse técnicas de administracién por proyectos, para lo que deben hacerse

supuestos en los cuales se basaran las premisas sobre las que se edificara un
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plan de mantenimiento adecuadamente sdlido y confiable. No obstante para
gue un programa posea éxito, es necesario que tenga en cuenta los siguientes
factores que hacen al funcionamiento general de la empresa:

e Programa general de produccion.

¢ Programa de ventas y cobros para que pueda conocerse el cash flow

y la situacién real de la compania.

Un plan de mantenimiento que no posea conocimiento cabal de la forma de
produccién y los recursos materiales de la empresa tendra pocas posibilidades
de éxito.

Nueva quia de mantenimiento propuesta:

Para el desarrollo del proyecto propuesta en el cambio de metodologia en el
proceso de mantenimiento de la mina de la Empresa Comandante Ernesto Che
Guevara se realizd, como se comenté anteriormente, la nueva guia de
mantenimiento de los equipos. Esta guia posee todos los parametros que se
deben realizar, describe cada uno de los puntos de control y cambio de
repuestos respectivamente, se confecciond cuidando cada detalle técnico que
presentan estos equipos, presenta las revisiones que a cada uno de los equipo
le corresponde y cada que tiempo se deben hacer. Otra gran ventaja de la guia
es que fue confeccionada para los camiones Volvo articulados A40D, pero la
misma puede ser utilizada para cualquier equipo minero, motoniveladoras,
retroexcavadoras, cargadores, buldézer. Ver anexo numero 2 (nueva guia
propuesta para el mantenimiento de los camiones que explotan la mina de la

Empresa Comandante Ernesto Che Guevara.)

Descripcion de la guia:

» Equipo, horémetro, fecha.

Tipos de lubricantes a utilizar.

Objeto de la inspeccion. (Enumeradas)
Intervalos de mantenimiento.

Nombre de operador que ejecuta control.
Cantidad.

Supervisores.

Y V. ¥V ¥V V VY
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» Observaciones.

Para finalizar se expone la situacion eventual si se aplicara correctamente la
nueva guia de mantenimiento propuesta para que los planes de produccion se
cumplan y para que los equipos de la empresa rindan en optimas condiciones
en la explotacion de la mina, incluso poder alargar su vida util.

La grafica nos muestra que el comportamiento de la curva real que va en forma
decreciente, pero dentro de los parametros de la planificacién de la
disponibilidad entre 70 % y el 85 %.

Disponibilidad ()

>
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 Tiemp()(aﬁos)

* PLANIFICADO
REAL
*

Grafica numero 2. Estado ideal de la Empresa Comandante Ernesto Che

Guevara
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CAPITULO IV: VALORACION AMBIENTAL

4.1 Introduccion

El objetivo que tiene la valoracion ambiental es realizar una evaluacion de las
condiciones dadas en la mina, tratando de combatir o mitigar las afectaciones
medioambientales creadas por la explotacion.

La mineria es la actividad industrial basica dedicada a la obtencién de
georecursos para satisfacer asi la creciente demanda humana de materia
prima. La conciencia que se tiene hoy de la limitacion de los recursos naturales,
asi como los diversos elementos que constituyen los ecosistemas que nos
rodean, obliga a ejercitar las capacidades inventivas y creativas para solucionar
los problemas de los pedidos de materias primas minerales, en claro equilibrio
con la conservacion de la naturaleza, permitiendo asi salvaguardar el
patrimonio que representa el medio y los recursos naturales para poder legarlo

a generaciones venideras.

4.2 Leyes involucradas al medio ambiente

En la explotacion del mineral en la mina de la Empresa Comandante Ernesto

Che Guevara, se trabaja respetando las leyes del medio ambiente:

» Montahas : Ley No. 81 Ley del medio ambiente ( Ley No. 85 Ley
forestal)

» Recursos minerales : Ley No. 76 Ley de Minas ( Decreto 222 reglamento
de la ley de Minas )

» Evaluacion del impacto ambiental: Resolucion 77 / 99 del CITMA.

Reglamento del proceso de evaluacién de impacto ambiental.
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Particularmente en el marco de trabajos en la instalacion de los talleres de la
mina, reparacién y mantenimiento, hay sustancias que constituyen un peligro

para el medio, éstas son:

¢ Liquidos hidraulicos.

o Grasas y aceites de lubricacion.

s Refrigerantes.

¢ Liquidos detergentes que contienen solventes, no deben contaminar el

suelo.

4.3 Afectaciones al medio ambiente por el transporte de mineral de los
camiones.
Podemos citar:

o No derramar residuos toxicos en el frente de trabajo, porque esto
provocara la contaminacién de las aguas superficiales.

¢ Los camiones emiten una serie de contaminantes gaseosos que afectan
de forma adversa a la salud de los animales y las plantas y a la
composicidn quimica de la atmosfera.

o Estos medios de transporte emiten un ruido considerable el cual puede
producir efectos fisioldgicos y psicoldgicos nocivos para las personas,
llegando también a afectar a poblaciones de animales (especialmente de
aves), puede ocasionar la pérdida de audicion o el insomnio, irritabilidad

exagerada.

Medidas para moderar la contaminacion de la naturaleza por las causas

mencionadas

¢ No derramar residuos toéxicos en el suelo que provoquen la
contaminacion de las aguas.

¢ Mantener el riego de agua con carros cisternas a lo largo de las vias,
area de plataforma, areas de taller en periodos de larga sequia.

¢ Colocar los guarda polvo a los equipos de transporte.
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4.4 Seguridad industrial

La UB Minera tiene como objetivo garantizar la salud y seguridad a todos sus
trabajadores implementando medidas que conlleven a la proteccién de su
capital humano. Por tal motivo cada trabajador al comenzar su vida laboral,
debe ser instruido para cada puesto de trabajo, recibiendo una instruccion
general de la empresa, las instrucciones para el area de trabajo, y la instruccién
especifica para el puesto en particular.

A medida que se van realizando los trabajos de transportacion del mineral se
debe de tener en cuenta la seguridad e higiene del trabajo.

Cuando se transporta el mineral desde los frentes de extraccién hasta la planta

de recepcién y hasta las escombreras o depésitos.

4.5 Principales medidas de seguridad

Medidas de sequridad para el personal

¢ Se prohibe en las areas mineras la circulacion de personal ajeno a la
actividad sin un acompanante instruido.

e Se prohibe la circulacion de personal en la actividad bajo los efectos
del alcohol, alucinégenos o sedantes.

e Se prohibe la circulacién de personal sin los medios de proteccién

adecuados.

Medidas generales de sequridad para el trabajo en los equipos mineros

¢ Se prohibe operar equipos a personas que no tengan la calificacion y
los permisos requeridos.

¢ Se prohibe operar equipos con defectos técnicos o con la ausencia de
algunas de sus partes.

¢ Todos los equipos deben de poseer sus correspondientes medios de
extincion de incendio.

e Se prohibe a los equipos pasar sobre los cables de alimentacion de las
dragalina.

¢ Asegurarse firmemente al subir o bajar de cualquier equipo.
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¢ Se prohibe trabajar en los bordes de los taludes que sean inestables o

con altura mayor de 10m.

Medidas de sequridad para el trabajo con los equipos de carga

e Se prohibe operar los equipos en el radio de trabajo de las dragalinas y
retroexcavadoras en operacion.

e Los equipos de carga deben tener su sistema de sefializacién sonora para
indicar el inicio y fin de la operacion.

e Cuando estos equipos estén en operaciones se prohibe la presencia de

personas en el radio de accion de los mismos.

Medidas de sequridad para el transporte automotor

¢ No se desplazara el equipo con el volteo levantado.

¢ No se permite llevar personas fuera de la cabina, ni adelantar a otro
vehiculo de transporte en movimiento.

e En tiempos lluviosos o de mucho polvo, se reducird la velocidad al minimo,

al cruzarse con otro equipo.
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CONCLUSIONES

|. Se garantizara con este trabajo un buen desarrollo y ejecucion del
mantenimiento de los camiones de transporte de mineral, logrando un
aumento en el plan de produccion y disponibilidad a partir del 2012,

teniendo en cuenta el tonelaje de mineral transportado.

. La guia de mantenimiento de los equipos Volvo Articulados
confeccionada, permitira mejorar el proceso de mantenimiento de los

camiones mineros para maximizar la produccion de la mina.

[ll. Se logrd un analisis técnico de la situacién actual de los camiones en el

taller de la mina Comandante Ernesto Che Guevara.
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ECOMENDACIONES

|. Se recomienda que se aplique la guia de mantenimiento propuesta a los
demas equipos mineros.

lI. Utilizar este trabajo como una referencia en la proyeccién de nuevos
proyectos tanto en mantenimiento como en los planes de produccién.

lll. Los planes de explotacion en la produccion de la mina y los planes de
mantenimiento deben trabajar en armonia y conjuntamente para lograr
mejores resultados.

IV. El equipo de mantenimiento debe tener una buena organizacién vy
capacitacién. También es importante disponer de toda la informacion y
material idoneo para un buen trabajo en busca de la excelencia.

V. Se recomienda la adquisicién de una maquina de reciclaje que realice la
compactacion de los filtros, donde se podra aprovechar también el aceite

residual.
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Anexo numero 1:

maxima r/m r/m kw r/m

CAPACIDAD
DE CARGA 37 1. S5t 40 t. 30 t.

PESO CAMION
RAZO 169 m3 26 m3 [16.5 m3 14.2 m3

PESO CAMION
LLENO [P25m3 35,3 2.3 m3 17.8 m3
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Anexo numero 2: Nueva guia propuesta para el mantenimiento de los

camiones que explotan la mina de la empresa Comandante Ernesto Che

Guevara.

Guia para el Mantenimiento de los Equipos Volvos Articulados

Tipo de lubricante a utilizar Clasificacion Equipo

Aceite Castro Tection Global A Horémetro

Aceite Castrol EPX85W140 B Fecha

Aceite Castrol Agri Power Trans c

Aceite Castrol Ultramax 25W50 D Leyenda
Aceite Castrol Dexrom || E Realizado (x)
Aceite Castrol Hyspin AWH100 F No procede (-)
Liguido anticongelante Mezclado G No ejecutado NE
Grasa Castrol Spheerol EPL2 H

Intervalos de Mantenimiento

N° JObjeto de inspeccion. 250 | 500 |1000]2000{4000|Ejecuta Cantidad

1 |Lavarel Equipo y lavar el radiador. LTIV T

Comprobar el funcionamiento de las lamparas| [ ] (]| (L
2 |testigos, los d6rgancs de mando, el alumbrado de
circulacién y de trabajo.

Comprobar que nho hayan fugas en los sistemas.
Realizar inspeccion visual a los tubos y mangueras de
los diferentes sistemas, en caso de detectar algunal
averia proceder al cambio.

4 |Cambiar el aceite del motor y los filtros.

]
]

Ly

Cambiar el aceite del filtro de aire en bafio de aceite y|
5 |limpiar el sistema. Solplar filfros, si es necesario
cambiarlos.

Revisar el filtro separador de agua del sistema deg
combustible; si es necesario drenarlo.

Comprobar el nivel de aceite del cojinete de
7 |articulacidon del bastidor, afiadir aceite si es nhecesario.

00

100 0o

Comprobar nivel de aceite en la caja de reenvio,
8 |afiadir aceite si es necesario.Controlar posible fugas
de aceite.

Comprobar nivel de aceite en los gjes motrices, afiadir]
9 |si es necesario. Controlar posibles fugas de aceite.

O 0O OO 04

Comprobar nivel de aceite en la caja de transmision,
10 |afiadir si es necesario. Confrolar posibles fugas de
aceite.

Comprobar nivel de aceite en el depdsito de aceitg
11 |hidraulico, afadir si es necesario. Controlar posibles)
fugas de aceite.

Comprobar nivel de aceite en el depdsito de aceite de
12 |refrigeracion de los frenos, afiadir si es necesario.
Controlar posibles fugas de aceite.

Comprobar nivel de liquido refrigerante, afiadir si es
necesario. Controlar posibles fugas de liquido.

O O O O O O gog oOd
O O O O O O O 0o

13

DO ooy
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14

Limpiar el prefiltro de ventilacién de la cabina del
sistema de aire acondicionado.

15

Lubricar el equipo segln esguema de lubricacion.

16

Comprobar el funcionamiento de: sistema de frenos,
frenc de servicio y freno de estacionamiento, sistema
de direccién, sistema de basculamiento, sistema de
blogueo de los diferenciales.

o0 O

a0 O
1]

H |

101

17

Controlar el tensado de las correas.

18

Desconectar la corriente de las baterias y comprobar
que el nivel de electrolitos este unos 10 mm por
encima de las placas.

1

19

Comprobar la presion de inflado de los neumaticos v,
el desgaste. Comprobar el apriete de las tuecas.

20

Cambiar los filtros del sistema de combustible.

21

Limpiar el condensador del A/C. Limpiar el radiador
del sistema de refrigeracion con aire comprimido.

OO 0O oOdd

22

Controlar desgaste de las pastilla de freno del freno|
de estacionamiento.

23

Cambiar filtro de ventilacion del deposito de
combustible.

24

Cambiar filtro de ventilacién del deposito de aceite
hidraulico.

25

Cambiar filtro del refrigerante.

26

Cambiar aceite y filtros de la caja de cambio.

27

Cambiar el aceite del deposito de refrigeracion de log
frenos vy el filtro.Cambiar el filtro de ventilacién,
limpiar los anillos magnéticos y cambiar el filtro de
retomo.

| ] I N | I R |

Ooc oot o O oo

ooy O O O Oy o O

L

28

Cambiar el filtro principal de aire del motor y limpiar la|
tapa.

29

Controlar el juego entre la caja de carga vy el bastidor.

30

Comprobar el juego de los cojinetes y los ejes de
articulacion ubicados en las fijaciones de los cilindrog
de direccion.

31

Cambiar el prefiltro de ventilacién de la cabina del
sistema de aire acondicionado.

O O O

32

Cambiar filtro principal de la cabina del sistema de
aire acondicionado.

33

Cambiar el filtro de seguridad de aire del motor.

34

Limpiar el colador de aspiracién de la toma de fuerza
ubicado en el borde delantero de la toma de fuerza de
la coraza del volante.

35

Cambiar el aceite de la caja de reenvio y el filtro de
ventilacién, limpiar el colador.Comprobar si hay fugas.

|

36

Cambiar filtro de ventilacién de la caja de cambio.

37

Cambiar el aceite de los ejes motrices y los cubos de|
ruedas. Cambiar filtro de ventilacién. Comprobar si
hay fugas.

38

Cambiar el aceite del cojinete de articulacién del
bastidor. Comprobar y ajustar el juego.

[

39

Cambiar el filtro de aceite a presién del sistema de
frenos.

40

Cambiar el filro de aceite de retorno del ventilador.

41

Cambiar el cartucho desecante del sistema de airg
comprimido.

OO0O00 OOd O uaog Oogo

Ooldd od d Ododo odd o
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42

Cambiar el liquido refrigerante.

43

Cambiar todos los filtros de ventilacion.

LI

44

Cambio del aceite del deposito de aceite hidraulico.

Il

45

Ajustar el reglaje de las valvulas del motor.

46

Ajustar el juego de la articulacion del bastidor

47

Realizar inspeccién visual al bastidor delantero, al
trasero, al acoplamiento, a los firantes delanteros v
traseros, a los travesarios del bogie, a las cubiertas de)
gje; en caso de detectar grietas o roturas proceder a
solucionarlo si es posible.

OO0O0oOo

48

Comprobar el funcionamiento de la bomba de agua.

49

Comprobar la sujecidn de las abrazaderas de presifion

y el endurecimiento de la goma.

10

Nota: Para la ejecucion de cada uno de los pasos a seguir en esta guia de Mantenimiento es necesario

auxiliarse del Manual de Mantenimiento segun el equipo al cual se le efectia el Mantenimiento.

Supervisores

Firma

Observaciones:
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