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Resumen. Esta investigacion se desarrollé6 como una exploracion no experimental de tipo
diagnostico de campo; revisando las condiciones fisicas de los equipos mineros, en 10
canteras del estado Lara. La primera etapa fue la aplicacion del instrumento de recoleccién
de informacién a través de la encuesta CEMCA (Censo de Equipos Mineros a Cielo
Abierto) a la cual se le formularon otras preguntas abiertas para conocer mas a profundidad
la situacién en la que se encontraban los equipos para el momento de la visita. A partir de
la inquisicion de informacion se agruparon y organizaron los datos obtenidos, mediante
tablas elaboradas de forma tal que, permitieran realizar andlisis empleando las
herramientas de confiabilidad operacional y estadisticas que permitieron cuantificar las
fallas y disponibilidad de las maquias.

El analisis se baso sobre el trabajo de mantenimiento, en funcion de la cantidad y tipos de
fallas que estaban presentes, marcando de alguna manera la disponibilidad fisica de los
equipos, (analisis causa-raiz, criticidad y andlisis del modo y efecto de falla).



INDICE

INTRODUCCION.......ocoiiiiiiieeictece et es sttt sttt 1
CAPITULO L oottt 2
GENERALIDADES DE LA INVESTIGACION .......c.oviiiieieieeeeeeee e 2
1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA ........coooieieieieeeeee e 3
1.2 OBIETIVOS ..ottt 3
1.2.1 ODJEIVO QENEIAL ......ccvveiicie sttt et e re e 3
1.2.2 ODjJetiVos €SPECITICOS. ... ..cviiieciecie st 3

L3 JUSTIFICACION ..ottt 4
(R I 07 N 2 =TT 5
1.5, LIMITACIONES .....ovoivieeeceeeeseeeesees s seesees s sssess s sssan s essanssn s nssan et sennens 5
CAPITULO Lottt 6
MARCO TEORICO ..ottt 6
2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION........c.ovireeeeeeieeeseeeeeen oo, 7
2.2 BASES TEORICAS .....ooveveeeeeeeeeee e sssess s sennens 9
2.2.1 UBICACION GEOGRAFICA ..ottt 9
2. 2.2 REIIBVE. ...ttt et a e 10
2.2.3 ClIMA ..ottt 10

2. 2.4 HIArografia ........coveiiiece e 11

W I AT 1=] v (ol o) TSSO OP R 11
2.2.6 DESCRIPCION GEOLOGICA DEL ESTADO LARA .....oooveveeiereveeeeeeeerees 11
2.2.7 MINERIA A CIELO ABIERTO ..ot seevessaes s 12

2.2.8 METODOS DE EXPLOTACION A CIELO ABIERTO ....ooovieveeeeeeeeeeeeeeeevennns 13



2.2.9 OPERACIONES UNITARIAS EN MINERIA ........cccoviiiiiieeeeieiee e 14

2.2.10 EQUIPOS USADOS EN MINERIA A CIELO ABIERTO ....c.ooeveeeeeieeee e 15
2.2.11 PREPARACION Y CONCENTRACION DE MINERALES .......ccccovvvrrerernnn. 19
2.2.12 MANTENIMIENTO ..ot 20
2.2.13 DISPONIBILIDAD FISICA . ... 21
2.2.14 CONFIABILIDAD (Nava, 2004) ........ccotiiiiiieieieienie sttt 22
2.2.15 CONFIABILIDAD OPERACIONAL (CO)..cuveiiiiiiieiieieeieeieeeee e 22

2.2.16 APLICACION DE LA CONFIABILIDAD OPERACIONAL (Espinosa 2001) .. 24

2.2.17 HERRAMIENTAS QUE EXPLICAN EL COMPORTAMIENTO DE LA

CONFIABILIDAD DE EQUIPOS. .......ccoveereeeseieesesiisssssesssessesssssssssesssssessssasse e 25
2218 FALLA ...ttt 29
2.2.19 ANALISIS DE FALLA ..ot e 30
2.2.20 CURVA DE LA BANERA ......ooviveeieeeeeeeee e essteseesssssees s ssesn s 30
2.2.21 ENCUESTAS. ....ootvieeeeeeeeseiseesoesees s sas s as s ssss s s ans s 31
CAPITULO Lz oottt 32
MARCO METODOLOGICO ...t esae s 32
3.1 TIPO DE INVESTIGACION ......coviveeeeeeseeeeeeeeeees s snessesss s ans e 33
3.2 DISENO DE LA INVESTIGACION .....cco.vvvieeeeieeieeeeeseeseseeesssi s 33
3.3POBLACION Y MUESTRA . ......coomiiiieeieeeeseeseesess s ss s s 33
3.4 RECOLECCION DE DATOS......ooovuereeeeeeeeeeiesseessesssesssssssassssessssssssessssassnsesnsens 34
3.5 ANALISIS DE DATOS......oovoeieeeeeeieeeeeeseeeseesiessess s sssasssassssess s ansesesnsens 34
CAPITULO IV: ettt 36
RESULTADOS .....oovveieeieseesesessees s sesseesse s seesssas s asa s s ssss s ansnsennsons 36
4.1 DESCRIPCION DE LAS MINAS QUE OPERAN EN EL ESTADO LARA .......... 37

4.1.1. Venezolana de Cemento C.A (VCCA). oot 38



4.1.2. Asociacion Civil Minas de Sain0o (ACMS) ......ccccveviieieiiee e 38

4.1.3. Arcillas Villa R0Sa C.A (AVRCA) ..ottt 39
4.1.4. Cooperativa LoS REYES (CLR). ..cvoiviiiiiiiiiiieeee s 39
4.1.5. Arenera rio Sele C.A (ARSCA) ....coo it 40
4.1.6. Arenera Hermanos Gobbo C.A (AHGCA) ......ooviiiiiieie e 40
4.1.7. Pedrera Santa ROSa C.A (PSRCA) ....cciiiieiiee et 41
4.1.8. Construcciones, Transporte y Materiales Samby, C.A (CTMSCA) .........ccceuee.e. 41
4.1.9. Cantera Coralito C.A (CCCA) .. 41
4.1.10. ArCillas USEra (AU) .....ecouiiieiiee ettt st 42
4.2 DESCRIPCION GENERAL DE LOS EQUIPOS........covvvvieesreisesiesessesesen s 46
4.2.1. Venezolana de Cemento C.A (VCCA) ..ot 46
4.2.2. Asociacion Civil Minas de Saino (ACMS) .......ccccvviiiie i 47
4.2.3. Arcillas Villa R0sa C.A (AVRCA) ......ooiiie ittt 47
4.2.4, COOPErativa LOS REYES........ccuciuieieiieiteee ettt 48
4.2.5. Arenera Ri0 Sele C.A (ARSCA)......oi et 48
4.2.6. Arenera Hermanos Gobbo C.A (AHGCA) ..ot 49
4.2.7. Pedrera Santa ROSa C.A (PSRCA) ......ooiiiiiieieee s 50
4.2.8. Construcciones, transporte y materiales Samby, C.A (CTMSCA) ........cccccvenee. 50
4.2.9. Cantera Coralito C.A (CCCA). .. 51
4.2.10. ArCillas USEra (AU) .......ooiiiiieieieienesie et 51

4.3 ANALISIS DEL ESTADO FiSICO DE LOS EQUIPOS MINEROS ESTUDIADOS.

.......................................................................................................................................... 51
4.3.1 Venezolana de Cemento C.A (WCCA) ..ot 52
4.3.2. Arenera Hermanos Gobbo C.A (AHGCA) .......ooiiiiiiiccece e 52

4.3.3. Arenera rio Sele C.A (ARSCA) ... 53



4.4 DIAGNOSTICO GLOBAL DEL ESTADO FISICO DE LOS EQUIPOS MINEROS

ESTUDIADOS. ... ottt ettt ettt e b e sb e et e e e mneenaeeanbeesenas 53
4.4.1 EQUIPOS A& AITANGUE ......cuiiieiieieeieie ettt ettt b 54
4.4.2 EQUIPOS 08 CAIQA: .. .eviviiiiiieieeiieiete sttt sttt sttt bbb 55
4.4.3 EQUIPOS 08 ACAITEO: ...ttt sttt sttt b 56
4.4.4 EQUIPOS AUXITIAIES: .....veveeieiie ittt e et a et e e e nnaeneenee e 57
4.4.5. Fallas recurrentes de los equipos del estado Lara ...........cccocvevveieenecviesiesieennnn, 59

CAPITULO Vi ittt 63
ANALISIS DE RESULTADOS.......ocoevieeieiieiesesissstesieseesssessessssssessssesssssssessssssssssasssaseneas 63

5.1 DIAGNOSTICO DE LA SITUACION FiSICA DE LOS EQUIPOS DEL ESTADO
LARA, MEDIANTE EL USO DE HERRAMIENTAS DE CONFIABILIDAD

OPERACIONAL. ...ttt ettt ettt sb et e e be e e nbe e nae e 64
5.1.1 Analisis Causa-RaiZ (ACR). ....ccooeiiiiiieiee e 64
5.1.2 AnAliSis de CrItiCIAAU. ......coveieiiiieec e 73
5.1.3 Analisis del Modo y Efecto de Fallas (AMEF)........cccccoeiveiiiieieee e, 76

CONGCLUSIONES ... .ottt sttt b e sbe e b e be e e e e e e 80

RECOMENDACIONES ...t 83

BIBLIOGRAFIA ..ottt e e e 85

ANEXO Lottt b et e et e ne e re e re e 88

ANEXQO Z .. 89



INTRODUCCION

La presente investigacion tiene como finalidad diagnosticar el estado fisico en que
se encuentran los equipos mineros que operan en las minas y canteras del estado Lara. Es
por esto, que emerge la necesidad de realizar este proyecto por la importancia que ésta
reviste para el desarrollo minero de la region, e inclusive, para toda la planificacion minera
del pais. Aunado ademas, a la desinformacion de registros y contabilizacion de inventario y
operatividad de dichos equipos.

La investigacion se ejecuta mediante visitas de campo a todas las minas que
permitan el acceso, para la obtencion de datos aplicando la encuesta CEMCA (Censo de
Equipos Mineros a Cielo Abierto), seguidamente la informacién se procesa y analiza con la
finalidad de obtener un resultado que permita contribuir con la actual linea de investigacion

aplicado en todos los estados de Venezuela.
El contenido de esta investigacion se encuentra dividido en cinco capitulos:

Capitulo I donde se encuentran plasmados los objetivos de la investigacion,
planteamiento del problema y justificacion de la investigacion. Capitulo 1l que contiene el
desarrollo de los antecedentes y bases tedricas que permitiran comprender de manera
sencilla este trabajo. Capitulo Il ilustra toda la metodologia que se realiza para el disefio de
dicho proyecto. Capitulo 1V recopilacién de toda informacién obtenida en campo a traves
de la aplicacion de la encuesta CEMCA. Capitulo V andlisis de los datos procesados a
través de las Herramientas de Confiabilidad Operacional.

Finalizada la elaboracion de los capitulo se procede con la realizacién de las
conclusiones y recomendaciones basadas en el analisis de los resultados obtenidos campo
sobre la situacion de los equipos mineros que operan en las minas a cielo abierto del estado

Lara para el afio 2013.



CAPITULO I:
GENERALIDADES DE LA INVESTIGACION



1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Actualmente el estado Lara carece de un diagnostico del estado fisico de los equipos
mineros utilizados en las operaciones de arranque, carga y acarreo de mineral. Es por esto,
que la problematica presente en el estado Lara es desconocer la cantidad de equipos
disponibles y sus condiciones fisicas actuales, las cuales sin duda, afectan la planificacion y
cumplimiento con la demanda de materias primas requeridas para el desarrollo y

construccion de infraestructuras de la region.

De modo que, la investigacion permite hacer un andlisis detallado de las ya
mencionadas condiciones de los equipos, aplicando la encuesta CEMCA, en la cual se hara
la recoleccion de informacién necesaria que serd observada y procesada con las
Herramientas de Confiabilidad Operacional, y asi obtener como resultado final el
diagnostico del estado fisico de los equipos mineros que operan en las minas y canteras del

estado Lara.

Cabe destacar que con dicha investigacion el ente estadal podré tener conocimiento
del diagndstico del estado fisico de los equipos mineros y poder asi contribuir con el

desarrollo minero nacional.
1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo general

Diagnosticar mediante el uso de Herramientas de Confiabilidad Operacional la

condicion fisica de los equipos que operan en minas del estado Lara en el afio 2013.

1.2.2 Objetivos especificos

o Establecer la ubicacion de todas las minas que operan actualmente en el
estado Lara.

o Innovar la encuesta CEMCA para la recoleccion de informacion sobre la
disponibilidad de los equipos.

o Aplicar la encuesta en las minas que permitan el acceso del estado Lara.



o Procesar la informacion recolectada que permita el diagnéstico del estado
fisico de los equipos mineros del estado Lara.

o Analizar el estado fisico de los equipos mineros estudiados mediante el uso
de las Herramientas de Confiabilidad Operacional.

o Realizar el diagnostico correspondiente a los equipos mineros que operan en

las minas del estado. Lara después de haber aplicado la encuesta innovada CEMCA.
1.3 JUSTIFICACION

La siguiente investigacion tiene como finalidad recolectar informacion a través de la
encuesta CEMCA sobre las condiciones fisicas de los equipos mineros que son utilizados
para el arranque carga y acarreo de mineral, fallas mas frecuentes, disponibilidad de
repuestos, conocimiento de los operadores sobre el funcionamiento de los equipos entre
otras, siendo estos los numerosos elementos que afectan la productividad de las empresas
que no logran cumplir con la demanda de material requerido para el desarrollo del estado

Lara.

En consecuencia es importante mencionar que con este estudio la entidad tendra
informacion precisa de las condiciones actuales de los equipos que operan en las labores
mineras, produccion y materiales que se comercializan. Asociado a esto, también esta el
beneficio que los vendedores de partes y repuestos de equipos obtendran a través de esta

investigacion.

Cabe mencionar que las empresas y canteras también se veran favorecidas con este
proyecto, puesto que los resultados analizados les proporcionaran informacion significativa
en el conocimiento de las condiciones en que estan siendo manejados sus equipos, si los
mantenimientos son los adecuados para la prevencion de paradas y si el manejo realizado

por el operador es el correcto.

Por otro lado dicha investigacion destacara la importancia de aplicar las
Herramientas de Confiabilidad Operacional, al momento de diagnosticar las fallas mas

frecuentes en los equipos, y poder asi contar con una planificacion que no afecte la



productividad de las empresas y favorezca el desarrollo minero nacional el cual

actualmente no posee dicha informacion.

1.4. ALCANCE

La realizacion de este trabajo se enfoca en la visita de 10 minas del estado Lara para
la recoleccion de informacion a través de la encuesta CEMCA con la finalidad de realizar
un diagnostico de las condiciones fisicas de la maquinaria presente en las operaciones

mineras.

Dicha informacion serd procesada en tablas estadisticas con el fin de detectar las
fallas que afectan de manera frecuente la productividad de las empresas. Es importante
mencionar que para los estudios se utilizaran las Herramientas de Confiabilidad
Operacional donde destacan los analisis de causa-raiz, andlisis de criticidad y andlisis de

modo y efecto de fallas entre otros.
1.5. LIMITACIONES

Dentro de las limitaciones, el proyecto se vera afectado por traslado y acceso a las
minas del estado, falta de informacién técnica de los encargados de las empresas para la
aplicacion de la encuesta, manejo insuficiente de los registros de las maquinas que poseen,

afio de adquisicion de los equipo y tipo de mantenimiento que aplican.

El personal de mantenimiento no tiene el nivel de preparacion ni la experiencia
requerida, para ejecutar trabajos de mantenimiento en este tipo de equipo en la forma

apropiada.

Es importante recalcar que la mayoria de estas empresas practican la mineria sin
tener conocimientos técnicos apropiados, por lo que a la hora de la aplicacion de la
encuesta el ambiente no le era familiar, afectando este la recoleccion de informacion para la

elaboracion del proyecto.



CAPITULO II:
MARCO TEORICO



En este capitulo, se recopila informacion para un mejor entendimiento del proyecto.

Entre las que destacan los antecedentes y las bases tedricas.
2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Garrido Z., Marianne L. (2012) DISENO Y APLICACION DE UNA
METODOLOGIA DE RECOLECCION Y PROCESAMIENTO DE DATOS,
REFERENTES A EQUIPOS DE MINERIA A CIELO ABIERTO EN LOS ESTADOS
VARGAS, MIRANDA Y DISTRITO CAPITAL.

Resumen: El objetivo principal de esta investigacion se orientd en el disefio de una
metodologia de recoleccién de informacién en las empresas mineras a cielo abierto, para
saber las condiciones de los equipos empleados en esta actividades, ademas diagnosticar el
estado fisico y situacion legal de estos en los estados Vargas, Miranda y Distrito Capital,
por empresas mineras de las entidades y garantizar la productividad de material para el

desarrollo de los mismao.

Nava A, Javier J. (2012) DIAGNOSTICO DE LAS CONDICIONES FISICAS DE
LOS EQUIPOS QUE OPERAN EN LAS ACTIVIDADES MINERAS A CIELO
ABIERTO EN EL ESTADO BOLIVAR.

Resumen: El principal enfoque de efectuar este estudio, consistié en hacer un diagnostico
en base a las condiciones fisicas de los equipos mineros que operan en las minas a cielo
abierto del estado Bolivar, para poder asi identificar cual es la disponibilidad de los equipos
y que factores afecten la productividad de los mismo sobrevenida y asi canalizar la realidad
de las maquinarias con el fin de alcanzar las metas planificadas.

Morales F, Juan L. ANALISIS DE LA SITUACION FISICA DE LOS EQUIPOS
MINEROS QUE OPERAN A CIELO ABIERTO MEDIANTE EL USO DE
HERRAMIENTAS DE CONFIABILIDAD OPERACIONAL DURANTE EL ANO 2012,
EN EL ESTADO ARAGUA.

Resumen: El objetivo de esta investigacion consistio en analizar la situacion fisica de los

equipos que operan en las minas y canteras del estado Aragua mediante el uso de



Herramientas de Confiabilidad Operacional, con la finalidad de garantizar el manejo y
desempefio 6ptimo de los equipos y responder a las necesidades de requerimiento de
material en el estado.

Rivas C, José E. (2012) DIAGNOSTICO DE LA SITUACION Y ESTADO
FISICO DE LA MAQUINARIA QUE OPERA EN LAS ACTIVIDADES MINERAS A
CIELO ABIERTO DE LOS ESTADOS ZULIA Y FALCON.

Resumen: El principal desarrollo de esta investigacion se basé en diagnosticar la
situacion y estado fisico de la maquinaria que operan en las actividades mineras a cielo
abierto de los estados Zulia y Falcon, con la objetivo de asegurar el maximo desempefio en
los equipos mineros y satisfacer el suministro de material para cubrir la demanda que

requieren los proyectos en estas localidades.

Rodriguez, Yexi. (2012). ANALISIS DEL ESTADO FiSICO DE LOS EQUIPOS
QUE OPERAN EN MINAS A CIELO ABIERTO EN LOS ESTADOS GUARICO Y
ANZOATEGUI.

Resumen: El objetivo de esta investigacion, consistio en hacer un andlisis del estado fisico
de los diferentes equipos mineros empleados en esta actividad en las empresas de los
estados Guarico y Anzoategui, todo esto con el fin de determinar la disponibilidad con la
que cuentan estas entidades, para poder asi lograr una planificacién adecuada y obtener el
abastecimiento de material por parte de las empresas.

Carrero, José. (2013). ANALISIS DE LAS CONDICIONES FISICAS DE
EQUIPOS MINEROS DEL ESTADO MERIDA, EMPLEANDO HERRAMIENTAS DE
CONFIABILIDAD OPERACIONAL.

Resumen: El objetivo fundamental de la investigacion, es identificar el estatus de las
maquinarias empleadas en las actividades unitarias, por las empresas mineras del estado
Meérida. Con miras a saber cuales son los indicadores que generan las fallas mas frecuentes
al fin de lograr menos paradas por falta de repuestos apropiados, falta de mantenimiento

preventivo y lograr los sumarios de produccion planificados en la entidad.



Manuel, Porras. (2014). ESTUDIO DE LAS CONDICIONES FIiSICAS DE LOS
EQUIPOS QUE OPERAN EN LAS EMPRESAS MINERAS DEL ESTADO
PORTUGUESA MEDIANTE EL USO DE HERRAMIENTAS DE CONFIABILIDAD
OPERACIONAL.

Resumen: EIl objetivo fundamental de la investigacion, es identificar el estatus de las
maquinarias empleadas en las actividades unitarias, por las empresas mineras del estado
Portuguesa. Con miras a saber cuales son los indicadores que generan las fallas més
frecuentes al fin de lograr menos paradas por falta de repuestos apropiados, falta de

mantenimiento preventivo y lograr los sumarios de produccién planificados en la entidad.
2.2 BASES TEORICAS

En esta parte del proyecto se sefialan las bases tedricas y demas elementos necesarios
para una mejor comprension de la investigacion, donde se tocan tdpicos tales como la ubicacion
y condiciones geograficas, descripcion geoldgica, nociones técnicas y de equipos de operacién

minera.
2.2.1 UBICACION GEOGRAFICA

El estado Lara esta situado al occidente de Venezuela, siendo sus limites: Al Norte
con el estado Falcon, al Sur con los estados Trujillo y Portuguesa; al Este con Yaracuy y

Portuguesa y al Oeste con el estado Zulia. (Figura 2.1)

5% | GUYANA
D 4 ;

BRASIL

Figura 1. Mapa politico de Venezuela con todos sus estados y capitales. Tomado de:
http://enlaescuelapublica.blogspot.com fecha de consulta: noviembre del 2013


http://www.venezuelatuya.com/estados/falcon.htm
http://www.venezuelatuya.com/estados/trujillo.htm
http://www.venezuelatuya.com/estados/portuguesa.htm
http://www.venezuelatuya.com/estados/yaracuy.htm
http://www.venezuelatuya.com/estados/zulia.htm

En la Figura. 2.2 en forma mas precisa se ilustrara el area de trabajo, es decir, la

distribucion de las empresas visitadas.

=
Andrés
Eloy Blanco

ESTADO LARA

Figura 2. Municipios visitados durante la investigacion. Fuente:
https://www.google.co.ve/search?g=municipios+del+estado fecha de consulta: enero del 2014

2.2.2Relieve

El Estado Lara tiene un relieve predominantemente montafioso. Esta formado por
una altiplanicie, que apenas sobrepasa los 550 m de altura, flaqueada por serranias. Al
Oeste se halla la depresion de Carora y al Este la depresion de Barquisimeto, las cuales
forman el nicleo central del estado. La depresién de Carora ocupa 7.966 km?. Tiene dos
tipos de relieve predominantes. Una parte plana, constituida por aluviones no diferenciados,
representada por los valles de los rios Diquiva, Quediche, Bucare y Sicarigua. El resto
corresponde a relieve accidentado, con pendientes entre 30% y 60%, compuesto por
ondulaciones y serranias de rocas sedimentarias y metamorficas. La depresion de
Barquisimeto tiene 6.742 km? en los cuales predominan tierras de relieve quebrado. Hacia
el noreste se encuentra el valle del Moroturo o Urama, con una superficie de 1.066 km?. El
paisaje dominante es de lomas redondeadas, casi desprovistas de vegetacion y con muestras
de una erosion mas o menos severa. Al suroeste de Barquisimeto se encuentran sectores de

relieve quebrado que constituyen la ultima fase de las estribaciones andinas.
2.2.3 Clima

Predominan dos tipos de clima en el estado Lara: el tropical, y el premontafio,
también seco y muy seco, seguidos por el premontafio himedo. El clima montano bajo

himedo y corresponden apenas un 4,8% del area estadal. La sequedad del ambiente es
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tipica, ya que la evaporacion supera a las precipitaciones; éstas alcanzan 650 mm de
promedio anual, con lluvias que caen en épocas diferentes de acuerdo con el lugar. La
temperatura media anual fluctia entre 19 °C y 29 °C, con un promedio de 24 °C en

Barquisimeto estado Lara.
2.2.4 Hidrografia

La red hidrogréfica esta representada por las cuencas de los rios Turbio, Morere,
Yacambd, Sarare y Tocuyo, siendo este ultimo el mas importante del estado, el cual nace en
las cercanias del paramo Cendé y atraviesa todo el territorio estadal, convirtiéndose en el

gran recolector del mismo.
2.2.5 Vegetacion

Se identifican diferentes formaciones vegetales como consecuencia de la
combinacion de las distintas variables ambientales dentro de un espacio tropical. Al Oeste,
en la depresion de Carora, la comunidad forestal es pobre con predominio delas xerofilas.
En el sector oriental se encuentran bosques deciduos o semideciduos primarios. Los cujies
y cardones dominan las zonas centrales y nortefias, mientras que hacia el Sur y en las zonas

montafiosas la cobertura vegetal va desde los matorrales a los bosques semihumedos.
2.2.6 DESCRIPCION GEOLOGICA DEL ESTADO LARA

Segln el Léxico estratigrafico (http://www.pdv.com/lexico/) fecha de consulta
noviembre del 2013, describe la geologia regional de la zona que engloba al estado Lara de

la siguiente manera:

Consideraciones histéricas: Bushman (1959), usa nombre de Formacion Barquisimeto
para designar rocas de la secuencia cretacica que aflora en la region de Barquisimeto,
estado Lara. El autor hizo poca referencia al estudio de la region adyacente realizado por
Von der Osten y Zozaya (1957) y utiliza nombres diferentes para las rocas de la secuencia
cretacica. Posteriormente, Bushman (1965) en la parte no metamorfizada de la secuencia
del Cretacico tardio (Cenomaniense-Campaniense), describe una unidad inferior de capas

argilaceas con ftanitas y calizas, Formacion Barquisimeto y una secuencia suprayacente,
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predominantemente lutitica: Formacion Barure y observa que la primera se asemeja en
muchos aspectos a la secuencia Capacho-La Luna de Lara occidental. Segun Coronel y
Renz (1960) las formaciones Barquisimeto y Barure de Bushman representan una
acumulacién heterogénea de mesas aldctonas cretacicas embebidas en un "wildflysch™ del
Terciario temprano. En ella reconocen equivalentes de las formaciones Querecual y
Mucaria, tal como se reconocen mas al oeste. EI problema del autoctonismo versus
aloctonismo fue debatido en monografias posteriores. En su andlisis del problema Bellizzia
y Rodriguez (1967) sefialan que de acuerdo con el criterio aceptado actualmente, la teoria
del desplome y deslizamiento de bloques cretacicos a una cuenca del Terciario temprano
explica gran parte de las relaciones estratigraficas que se observan en Lara. De esta manera,
el término Formacién Barquisimeto se aplica para designar una mesa heterogénea de
diversas unidades cretacicas. Mas recientemente diferentes autores (Campos et al., 1979;
Bellizzia 1986; Macsotay et al., 1987) estudian detalladamente la unidad, precisando
ambiente de depositacion, fosiles y edad. Aunque se admite la prioridad del término
Formacion Cazadero y su equivalencia con Barquisimeto (Von der Osten, 1967), se
mantiene este Ultimo en la regién de Barquisimeto, debido a su empleo mucho mas
generalizado. Sin embargo, se mantiene la validez del miembro de Cazadero en la region
tipo. Lutitas, limolitas, margas compactadas, ftanitas y calizas, de color gris oscuro a negro
en estado fresco y tonos muy claros de gris al meteorizar. Las capas de calizas son muy
discontinuas, y se destacan mas en la parte inferior de la formacién. Los porfidoblastos de
pumpellyita y el caracter filitico de algunas capas indican un leve metamorfismo. Los
miembros de la Formacion Cazadero descritos por Von der Osten y Zozaya (op. cit.) se

incluyen en la unidad.
2.2.7 MINERIA A CIELO ABIERTO

La mineria a cielo abierto es aquella que realiza un corte en la superficie de la
corteza terrestre con el propdsito de extraer una mena que se encuentre a poca profundidad,
esta asociada a grandes movimientos de estéril. El objetivo en cualquier operacion de
minado es explotar el mineral al menor costo posible buscando maximizar los beneficios lo
cual se logra con el uso de grandes maquinarias y la aplicacién de métodos de alta
recuperacion. (ITGE 1995)
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2.2.8METODOS DE EXPLOTACION A CIELO ABIERTO

Herbet (2006) describe los métodos canteras y gravera de la siguiente forma:

e Cantera
e Gravera
Canteras.

Método de explotacion a cielo abierto que se emplea en la explotacion de rocas
industriales, ornamentales y de materiales de construccion. Desde épocas muy antiguas se
han venido empleando para la extraccion y abastecimiento de materias primas con uso final

en la construccion y en obras de infraestructura figura 2.3.

Figura 3. Canteras método de explotacion a cielo abierto.
Fuente: Herbet (2006).

Graveras.

Aplicado a materiales detriticos, como son las arenas y las gravas, albergados en los
depdsitos de valle y terrazas de los rios, debido a la demanda de dichos materiales por el
sector de la construccion. Las arenas y los cantos rodados se encuentran poco
cohesionados, por lo que las labores de arranque se efectian directamente con equipos
mecanicos. Las explotaciones suelen llevarse a cabo en un solo banco con una profundidad
inferior por lo general a los 20 m.

Cuando las formaciones se encuentran en niveles altos, se utilizan equipos

convencionales, como son los cargador frontal de ruedas y excavadoras de gran capacidad.
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Sin embargo, es frecuente que los materiales se presenten en contacto con las zonas

acuiferas, empledndose entonces otros equipos mineros como son las dragalinas figura 2.4.

Figura 4. Graveras método de explotacion a cielo abierto.
Fuente: www.google.co.ve/search?g=imagenes+de+graveras&espv 26/02/2014

2.2.90PERACIONES UNITARIAS EN MINERIA

Segun lo expresado en (ITGE 1995) un ciclo de explotacion minera se puede definir
como la sucesion de distintas etapas u operaciones basicas, aplicadas al material estéril o
mineral. Ademas existen diferentes operaciones auxiliares cuya mision es hacer que se
cumplan las operaciones basicas con la mayor eficiencia posible, sin embargo, su

aplicacion dependera de la naturaleza del trabajo que se esté realizando.

ARRANQUE---------- CARGA--------- ACARREO--------- DESCARGA
Faces del ciclo minero, operaciones basicas de mineria.
Arranque

El arranque es por necesidad la primera de las operaciones previas al movimiento
del material. Esta consiste en fragmentar el material hasta untamafio pertinente para que los
equipos de fases subsiguientes puedan manipularlo.

Carga

La carga consiste en la recogida de material ya fragmentado para depositarlo
seguidamente, en la mayoria de los casos, sobre otro equipo o instalacion adyacente. Esta
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actividad se realiza en lo que se denomina frente de trabajo. Este es el area con material

fragmentado donde se encuentran los equipos de carga.

Acarreo

Es la operacion basada en el transporte de los diferentes materiales extraidos de la
mina, bien sea de los minerales econdmicamente rentables hasta las plantas de
procesamiento, o del material estéril para sus respectivas escombreras. De acuerdo al tipo
de acarreo que se lleve a cabo se puede hablar de transporte interno o externo, en referencia

a si esta operacion se realiza dentro de los limites de la mina o fuera de sus instalaciones.

Descarga

Es la operacion posterior al acarreo y la que concierne al vertido de los materiales,
bien sea en las plantas de tratamiento o en las escombreras. Normalmente estas operaciones
son realizadas por los equipos que efectian el transporte, con la ayuda de equipos

auxiliares.
2.2.10 EQUIPOS USADOS EN MINERIA A CIELO ABIERTO

Mamani (2001), clasifica los equipos empleados en la mineria a cielo abierto de la

siguiente manera:

e Camiones

e Cargadores Frontales

e Excavadoras

e Excavadora Cargadora

e Tractor de oruga

e Mototrailla

e Motoniveladora

Camion.

Esta disefiado para el acarreo de material y su respectiva descarga, posee una tolva
cuya capacidad puede ser al ras o colmada, el peso a cargar en dicha tolva esta en funcion

del tipo de material. El volumen de carga debe definirse ademas por la ley de cargas
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considerando las vias por donde vaya a movilizarse el camidn (esto para no dafiar el camino

existente).

Figura 5. Camién Chevrolet 750.
Fuente: Propia

Cargadores Frontales.

El cargador frontal es un equipo montado en orugas o en ruedas, que tiene un
cucharon de gran tamafio en su extremo frontal, los cargadores son equipos de carga,
acarreo y eventualmente excavacion, en el caso de acarreo solo se recomienda realizarlo en

distancias cortas.

Figura 6. Cargador Frontal Caterpillar 938F.
Fuente: Propia

Excavadoras.

Maquina autopropulsada sobre ruedas u orugas con una superestructura capaz de
efectuar una rotacion de 360°, que excava, carga, eleva, gira y descarga materiales por la
accion de un cucharon fijo a un brazo, sin que el chasis o la estructura portante se desplace.
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Figura 7. Excavadora Caterpillar 322C.
Fuente: Propia

Tractores.

Magquinarias empleadas para movimiento de tierra con una gran potencia en su
estructura, disefiada especialmente para el trabajo de corte (excavando) y al mismo tiempo

empujando con la hoja (transporte).

St

Figura 8. Tractor de Oruga Caterpillar D8.
Fuente: Propia

Excavadoras Cargadores.

Este tipo de maquina es muy practica, dado que por un lado, dispone de un balde
ancho capaz de mover volumenes considerables de tierras y por otro lado, dispone de un
cucharon con brazo articulado muy practico para la ejecucion de zanjas, trabajos en taludes,

entre otros.
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Figura 9. Cargador Retroexcavador MF65
Fuente:www.masseyferguson.com.ar (fecha de consulta 27/02/2014)

Mototraillas.

Se componen de dos (2) partes principales: el tractor y la trailla. El tractor va colocado
en la parte delantera de la maquina y la trailla en la parte posterior. En esta ultima, ademas de
las ruedas que posee la trailla para su sustentacion, sobresale por detras de ellas el bastidor de
empuje. En las maquinas con dos motores, el segundo, que va colocado en la trailla, se sitGa
inmediatamente detras de la caja, entre las ruedas y antes del bastidor de empuje. La unién

entre la trailla y el tractor se efectta por el cuello de cisne.

Figura 10.Mototrailla Caterpillar 621.
Fuente: Propia

Motoniveladora.

Sirve de apoyo en las labores de mantenimiento de las vias de acarreo, trabajos de

nivelacién de vias en obras mineras y civiles, entre otras actividades.
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Figura 11. Motoniveladora volvo
Fuente: https://www.google.co.ve/search?gq=motoniveladora&biw (fecha de la consulta
27/02/214)

2.2.11PREPARACION Y CONCENTRACION DE MINERALES

(PELAEZ, 1981) Las zafras, tal como salen de la minas no suelen estar en condiciones
apropiadas para ser vendidas o empleadas directamente en la industria y por ello deben
someterse a un tratamiento previo que mejore sus caracteristicas. Las preparaciones de
minerales, es por consiguiente el conjunto de operaciones a que se someten las menas y
minerales industriales para obtener productos que satisfagan los requisitos del mercado.
Generalmente durante el tratamiento se separan y recogen los minerales Utiles y se
descartan la mayor ha de los inutiles o ganga, efectuandose una concentracién ya que como

consecuencia de dicha eliminacion los minerales Utiles se recogen en masas reducidas.
Las operaciones para el beneficio mineral son fragmentacion y clasificacion.

Operacién por Fragmentacion.

Con la fragmentacion se obtiene un producto que esta constituido por particulas de distintos
tamafos pero, ocurre que entre las de un mismo tamafio las hay con proporciones variables
de los minerales que proponen la mena pues ello depende de los lugares por donde se
rompié cada trozo. Para recoger de este producto la fraccion que interesa es necesario
efectuar una separacion que suele hacerse en dos pasos sucesivos llamados clasificaciéon y

concentracion segun sea la caracteristica de las particulas que se aprovecha para ello.
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Operacion por clasificacion.

Mediante la clasificacion se separa las particulas en varios grupos, de acuerdo con su
tamafio o su velocidad de sedimentacion. Esta operacion no es fundamental y puede faltar
en algunos procesos pero sin embargo, en la mayor de ellos, precede a la concentracion ya
que las maquinas encargadas de descartar las particulas de composicién indeseable trabajan
mejor si reciben los géneros clasificados.

Las operaciones pueden efectuarse en seco o en himedo, para obtener productos definitivos
o0 intermedios, y basandose en una propiedad intrinseca del mineral, como por ejemplo el
peso especifico, o adquirida con el tratamiento, como por ejemplo el tamafio. Lo corriente
es distinguir entre dos clases de separacion que se llaman respectivamente clasificacion y
concentracion. Si la operacidn no persigue recoger el mineral Gtil separandolo del estéril es

una clasificacién; en caso contrario una concentracion.
2.2.12 MANTENIMIENTO

Para Herrera (2009), es una solucion planificada o no para disminuir las horas de
parada en el taller o en el campo y para conseguir prevenir las averias mediante un sistema
de mantenimiento, esto se logra sacrificando unas horas programando paradas rutinarias

para evitar una o mas paradas incontroladas.

Por otro lado, Nava (2004), Define el mantenimiento como la combinacién de
actividades mediante el cual un equipo se mantiene fuera de sus funciones para ser

restablecido, con la finalidad de seguir realizando sus actividades de manera efectiva.

Tipos de Mantenimientos

Nava (2004), clasifica los tipos de mantenimiento de la siguiente manera:
1) Mantenimiento Rutinario

Es un mantenimiento ejecutado por periodos de tiempo continuos por los
encargados de realizar esta actividad dentro de una organizacion. Su objetivo es

mantener y alargar la vida Gtil de los sistemas productivos, para ello se realizan
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tareas programadas con la finalidad de evitar su desgaste, como por ejemplo:

limpieza, ajuste, lubricacion, calibracion, entre otros.
2) Mantenimiento Programado

Para ejecutar este tipo de mantenimiento, se toma como base las instrucciones
técnicas recomendadas por los fabricantes y disefiadores de equipos y sistemas, con
la finalidad de llevar un control en los ciclos de revisién y/o sustituciones de los

elementos mas importantes.

3) Mantenimiento por Averia 0 Reparacion

Se define como la atencion que se debe dar a un equipo o sistema productivo
cuando aparece una falla de manera inesperada. Su objetivo es corregir las fallas si
se puede de manera inmediata para restaurar el funcionamiento del equipo o

sistema.

4) Mantenimiento Correctivo

Comprende un conjunto de actividades de todo tipo con el objetivo de eliminar
la necesidad de mantenimiento, corrigiendo las fallas de una manera integral a
mediano plazo. La forma de atacar las fallas estd programada y planificada en el

tiempo, de manera tal que no se produzcan paradas injustificadas.

5) Mantenimiento Preventivo
Surge de la necesidad de disminuir los mantenimientos correctivos y todo lo que
representa. Pretende reducir la reparacion mediante una rutina de inspecciones

periddicas y la renovacion de los elementos dafiados.
2.2.13 DISPONIBILIDAD FISICA

(Segun Vazquez S/F) Es la fraccion del total de horas habiles, expresada en
porcentaje, en la cual el equipo se encuentra en condiciones fisicas de cumplir su objetivo
de disefio. Este indicador es directamente proporcional a la calidad del equipo y a la
eficiencia de su mantencion y/ o reparacion, e inversamente proporcional a su antigiiedad y

a las condiciones adversas existentes en su operacion y/ 0 manejo.
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2.2.14CONFIABILIDAD (Nava, 2004)

Se define como la probabilidad de que un componente o equipo lleve a cabo su
funcion adecuadamente durante un periodo bajo condiciones operacionales dadas. Se dice
que un equipo es confiable cuando funciona cada vez que se necesita y hace bien el trabajo

para el cual fue disefiado, de otra manera, se dice que es desconfiable.
2.2.15CONFIABILIDAD OPERACIONAL (CO)

Benitez (2012), explica que el término confiabilidad operacional aparecio en la
industria electrénica de los Estados Unidos en la década de 1950, debido a la preocupacion
con las ocurrencias constantes de imperfecciones y la reduccion de la disponibilidad de los
sistemas, principalmente militares. Actualmente, el concepto de Confiabilidad Operacional
es aplicado fundamentalmente en la industria y en el area de sistemas. Su objetivo es
alcanzar el mejor uso de los recursos de la compafiia durante todo su ciclo de vida,
asegurando que el foco principal de la compafiia no sea afectado por la carencia de la

disponibilidad del mismo.

Se entiende por Confiabilidad Operacional, a la capacidad de una instalacién o un
sistema en cumplir su funcién dentro de los limites de disefio y bajo un contexto

operacional especifico.

La Confiabilidad Operacional lleva implicito un enfoque sistémico basado en la
eliminacion de las causas de fallas, tanto humanas, como de equipos y de procedimientos,
para poder eliminar los factores de baja confiabilidad que afectan a los procesos criticos y
la rentabilidad total de una empresa. Esta formada por cuatro factores a controlar, los cuales

se pueden visualizar en la figura 2.11
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Figura 12. Elementos integrantes de la confiabilidad operacional.
Fuente: Benitez (2012).

Confiabilidad Humana
Se requiere de un alto compromiso de la gerencia para liderar los procesos
de capacitacion, motivacion e incentivacion de los equipos de trabajo, generacion de

nuevas actitudes, seguridad, desarrollo y reconocimiento, para lograr un alto

involucramiento de los talentos humanaos.
Confiabilidad de Procesos

Implica la operacién de equipos entre parametros o por debajo de la
capacidad de disefio, es decir sin generar sobrecarga a los equipos y el correcto
entendimiento de los procesos y procedimientos.

Confiabilidad de Equipos

Es la probabilidad de que un equipo pueda ser restaurado a su estado

operacional en un periodo de tiempo determinado.

Depende de la fase de disefio de los equipos (confiabilidad caracteristica del
disefio) y de la confiabilidad de los equipos de trabajo. Se puede medir a través del

indicador.

23



e TMPR: Tiempo Medio Para Reparar.

Existen multiples técnicas o herramientas que pueden ser usadas para
mejorar la confiabilidad operacional. La seleccién de estas depende de algunos
factores tales como tipo de proceso al que obedecen, objetivo a los cuales

responden, tipo de analisis que se realizan, entre otros.
2.2.16APLICACION DE LA CONFIABILIDAD OPERACIONAL (Espinosa 2001)

Las estrategias de Confiabilidad Operacional se usan ampliamente en los casos

relacionados con:

1. Elaboracion de los planes y programas de mantenimiento e inspeccion de equipos e

instalaciones industriales.

2. Solucion de problemas recurrentes en los activos fijos que afecten los costos y la

efectividad de las operaciones.

3. Determinacion de las tareas que permitan minimizar riesgos en los procesos, equipos e

instalaciones y medio ambiente.
4. Establecer procedimientos operacionales y practicas de trabajo seguro.
5. Determinar el alcance y frecuencia 6ptima de paradas de planta.

La Confiabilidad Operacional impulsa el establecimiento de tecnologias que

faciliten la optimizacion industrial, entre las cuales se pueden destacar:

1. Modelaje de sistemas, en la confiabilidad operacional se gasta a nivel de elementos

(equipos, procesos y clima organizacional) y se recibe beneficios a nivel de planta.

2. Confiabilidad Organizacional, llamada también en forma sesgada error humano siendo

este el ancla mas fuerte.
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3. Gestion del Conocimiento, valor agregado de nuevas practicas y conocimientos, a traves
de mediciones sistémicas, bancos de datos, correlaciones, simulaciones, mineria de datos y

estadisticas.

4. Manejo de la incertidumbre, a través del analisis probabilistico de incertidumbre y riesgo

asociado.

5. Optimizacion Integral de la Productividad, a través de pruebas piloto en seguridad y
confiabilidad desde el disefio.

2.2.17 HERRAMIENTAS QUE EXPLICAN EL COMPORTAMIENTO DE LA
CONFIABILIDAD DE EQUIPOS.

Segln Benitez (2012), son multiples técnicas de mantenimiento desarrolladas por el
hombre con el objetivo de tener un apoyo en la dificil tarea de la toma de decisiones.
Durante su largo camino de busqueda se ha servido de las bondades que ofrecen los analisis
estadisticos asi como de otras técnicas que han hecho suyas en esta labor entre algunas

técnicas empleadas podemos mencionar:

e Andlisis de Criticidad.
e Analisis de Modos de Fallas y sus Efectos (AMFE).

e Andlisis de Causa Raiz.
e Analisis de Criticidad (AC).
La criticidad es una medida ponderada que considera los siguientes aspectos:
1.- El efecto que provocaria una falla del médulo funcional (equipo) dentro del proceso.
2.- La velocidad de reparacion de la falla.
3.- La frecuencia de ocurrencia de la falla.

El criterio rector es considerar la criticidad como un indicador de la “magnitud del
problema” que ocasiona la falla de un médulo o equipo. Una vez obtenido el nivel de

criticidad, éste sera empleado para definir la estrategia de mantenimiento de ese mddulo o
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equipo. O sea que todos los criterios que se adoptan para definir y cuantificar la criticidad,

sirven para decidir finalmente una estrategia de mantenimiento.

El Andlisis de Criticidad es una herramienta que permite establecer bajo criterios

homologados, jerarquias entre sistemas, equipos y componentes.

Cuando las frecuencias de fallas medidas para los modos y escenarios de fallas
considerados son extremadamente pequefios; y como resultado no se logra una
diferenciacion por criticidad apropiada., se recomienda utilizar un modelo de criticidad
basado en variables de estado, este modelo es aplicable a equipos estaticos y subestructura,
centrado en la integridad mecanica y el riesgo. Al utilizar las variables de estado, el modelo
obtiene una gran capacidad de prediccion de niveles de criticidad contribuye a la mejora
continua de los Sistemas de Confiabilidad Operacional, garantizando valores altos del ciclo

de vida y utilizacion de acuerdo a la productividad y la rentabilidad de los activos.
e Analisis de Modos de Fallas y sus Efectos (AMFE).

El AMEF es una herramienta clave para mejorar la confiabilidad de procesos y

productos.

La metodologia del anélisis de modo y efecto de las fallas (AMFE), proporciona la
orientacion y los pasos que un grupo de personas debe seguir para identificar y evaluar las
fallas potenciales de un producto o un proceso, junto con el efecto que provocan éstas. A
partir de lo anterior, el grupo establece prioridades y decide acciones para intentar eliminar
o reducir la posibilidad de que ocurran las fallas potenciales que mas vulneran la
confiabilidad del producto o el proceso.

AMFE se ha vuelto un actividad casi obligada para garantizar que los productos
sean confiables, en el sentido que logren funcionar bien el tiempo que se ha establecido
como su periodo de vida util, pero también cada dia se hace mas comdn su aplicacion en
muchos otros campos con el objetivo de detectar fallas potenciales y prevenirlas y de esa

forma reducir los tiempos de ciclo, mejorar la eficiencia de procesos.
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De ésta forma una tarea fundamental cuando se busca caracterizar y mejorar un
proceso es aplicar la metodologia del AMFE, con la idea de conocer mejor las debilidades
(modos de falla potenciales) del producto o proceso y a partir de ahi generar soluciones a

nivel proceso o redisefio de producto.
e Analisis de Causa Raiz (ACR).

El analisis de Causa Raiz permite descubrir el evento indeseable 0 causa raiz que
ocasiona la falla. Al eliminarlo no sdlo se aumenta la confiabilidad, la seguridad y por lo
tanto la disponibilidad, sino que también se aumenta la eficiencia y productividad de
operaciones y de la Empresa, al mismo tiempo que se disminuyen los costos de

Mantenimiento.
El analisis causa-raiz debe estar dirigido a:

1.- Analisis de falla de componentes (AFC), la cual implica el estudio de las piezas
danadas.

2.- Investigacion de Causa de Raiz (ICR), esta herramienta incluye a la anterior e investiga

las causas fisicas.

3.- Anélisis de Causa Raiz (ACR), ésta herramienta incluye a los dos anteriores y estudia

ademas el error humano.

La disminucién de fallas se ve reflejada directamente en la disminucion de los
costos operativos ya que no solo significa el costo por remplazo en el caso deque el
componente se haya dafiado, sino también en el costo por falta de produccién y costo del
personal de mantenimiento que realiza el cambio o reparacion. Por este motivo, es de suma

importancia el andlisis causa-raiz que realiza el grupo.
Los beneficios que se obtiene al aplicar el ACR son:

« Proporciona la capacidad de reconocer un patrén de fallas y evitar la repeticion de

las mismas.
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« Aumenta la confiabilidad, disponibilidad, rentabilidad, mantenibilidad vy
seguridad de los equipos.

« Mejoras las condiciones de seguridad industrial y evita tiempos improductivos
innecesarios.

« Disminuye el numero de incidentes, reduce los impactos ambientales y los
accidentes.

» Reduce las frustraciones del personal de mantenimiento y operaciones.

Tipos de causa raiz:

Fisicas: Es la causa tangible de porque estd ocurriendo la falla. Son las mas faciles de
tratar y siempre requieren verificacion. Sin embargo, corregir solo la causa fisica no

garantiza que el evento no se presentara de nuevo.

Humanas: Es producto de errores motivados por sus inapropiadas intervenciones. Nace por
la ausencia de decisiones acertadas, que pueden ser conviccion u omision. Nunca utiliza
nombres individuales o grupales cuando se especifica la causa. La determinacion de las
causas humanas nunca debe presentar persecuciones o busqueda de culpables. &

Latentes: Son producto de la deficiencia de los sistemas. En ciertas ocasiones afectan mas
que el problema que se estd estudiando, ya que pueden generar circunstancias que

ocasionan nuevas fallas en otros ambitos y/o equipos.

e Diagrama de Ishikawa

Es un método que fue propuesto por el Dr. Kaorou Ishikawa con la finalidad de
mostrar de manera gréfica todos los conocimientos que se tiene sobre un problema en
particular, frecuentemente esta técnica es empleada para hacer la representacion del analisis

causa-raiz.

Galvez (2009), lo define como un método de trabajo que muestra la relacion entre
una caracteristica de calidad (efecto) y sus factores (causas), este método tiene la
particularidad de agrupar las causas en distintas categorias, tales como: Maquinas, Mano de

Obra, Materiales y Métodos y también se pudiera incluir la causa del Medio Ambiente.
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MANO DE OBRA MEDIO AMBIENTE MATERIA PRIMA

CAUSA PRINCIPAL CAUSA PRINCIPAL CAUSA PRINCIPAL

SUB-CAUSAS

R —

> EFECTO

—
i SUB-CAUSAS

CAUSA PRINCIPAL CAUSA PRINCIPAL

METODO DE TRABAIO MAQUINARIA'Y EQUIPO

Figura 13. Representacion del Andlisis Causa-Raiz (Diagrama de Ishikawa).
Fuente: Géalvez (2009).

2.2.18 Falla.

Suarez (2001), lo define como un suceso después del cual un equipo o sistema
completo, deja de cumplir total o parcialmente sus funciones. Es la alteracion de la
capacidad de trabajo del componente de un equipo o sistema. No necesariamente una falla
es algo catastrofico, sino que se puede definir como una desviacién de una caracteristica de
calidad respecto a su valor nominal.

El mismo autor Suérez (2001), clasifica a las fallas de la siguiente manera:
1) Fallas Tempranas

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

disefio o de montaje.
2) Fallas Adultas

Son las fallas que presentan mayor frecuencia durante la vida atil. Son
derivadas de las condiciones de operacion y se presentan mas lentamente que las
anteriores, por ejemplo las fallas estructurales (desgaste de bujes de pasadores),
hidraulicas (rotura de manqueras y sellos rotos) o por mantenimiento (suciedad

en un filtro de aire).

29



3) Fallas Tardias

Representan una pequefa fraccion de las fallas totales, aparecen en forma lenta y
ocurren en la etapa final de la vida de un mecanismo o parte, por ejemplo las fallas
electromecanicas (envejecimiento del aislamiento de un pequefio motor eléctrico, pérdida
de flujo luminoso de una lampara, etc.). También se pueden nombrar las fallas mecanicas

en esta clasificacion (cambios de rodamientos de una parte, cambio de motor, etc.).

2.2.19 ANALISIS DE FALLA

Suarez (2001), es la recopilacion y almacenamiento de toda la informacion
necesaria referente a las fallas sucedidas en los equipos para utilizarla en futuros estudios y
andlisis estadisticos, que permiten conocer el comportamiento de las fallas que presenta
determinado equipo.

2.2.20 CURVA DE LA BANERA

La curva de la bafiera Mariani (2007), es una representacion grafica de las fallas que
puede padecer un equipo durante su tiempo de vida atil. En la figura, se visualiza la
probabilidad de fallo instantdneo de un elemento que se comporta inicialmente de forma
decreciente (a esta zona se le denomina de mortalidad infantil), en su vida media con una
probabilidad de fallo casi constante (zona de vida util), y finalmente con probabilidad de
fallo que aumenta con la edad (zona de desgaste). Esta curva es muy habitual en elementos
reales, aunque en la practica muchas veces se simplifique estudiando Unicamente su zona

central, que tiene tasa de fallo constante.

Fin de la vida 0 desgaste

Mortalidad Infantil
(Velocidad de falla decreciente)

Velocidad de falla

“ida atil & “ida normal
{“welocidad de falla baja ¥y constante)

Tiempo

Figura 14.Curva de la Bafera. Fuente: Mariani (2007).
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2.2.21ENCUESTAS.

Europeaid (2013), define a las encuestas como herramientas que mediante la
observacion permite cuantificar y comparar la informacion recopilada, la cual puede ser
obtenida de una muestra que se considera representativa de la poblacion u objeto de

estudio.

e Encuestas con preguntas cerradas: Se emplean para obtener informacion real y
directa, las preguntas marcan una forma de respuestas y una cantidad limitada de

seleccion.

e Encuestas con preguntas abiertas: Permiten al encuestado desarrollar su propia
respuesta, donde el encuestador toma nota de la misma. Este cuestionario es de tipo
entrevista individual y permite al encuestado dar una respuesta libre, tanto en forma

como en extension.

e CEMCA “Censo de Equipos Mineros a Cielo Abierto”: Es un disefio de encuesta
creada por Garrido (2012) que tiene como finalidad recaudar informacion acerca del
estatus de los equipos mineros usados en las operaciones unitarias, auxiliares y beneficio

mineral.
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CAPITULO III:
MARCO METODOLOGICO
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El presente capitulo tiene como objetivo principal, especificar el tipo de
investigacion, la metodologia empleada en la ejecucion del proyecto, poblacién y muestra
relacionada con la misma, asi como los alcances y limitaciones localizadas durante el

desarrollo.
3.1 TIPO DE INVESTIGACION

La investigacion es de tipo Exploratoria de Campo; ya que se aplica la encuesta
CEMCA modificada, con el fin de recolectar informacion en las empresas acerca de las
condiciones fisicas de los equipos empleados en operaciones mineras del estado Lara. La
misma fue aplicada al personal vinculado a dichas labores o encargados de mina, con el
proposito de conocer el estado de las maquinarias presentes en dichas actividades para

conocer sobre la disponibilidad y operatividad de las mismas.
3.2 DISENO DE LA INVESTIGACION

El proyecto esta constituido como una investigacion no experimental transaccional,
ya que el estudio se realiza en un Unico momento al aplicar la encuestas a las empresas,
dado que la intervencién del investigador en la manipulacion de la situacion y condicion
fisica de la maquinaria que laboran en las actividades mineras a cielo abierto en el estado
Lara serd especifica, sin importar en qué o cual estatus se encontraban los equipos al
momento de la entrevista sin alterar ningun dato.

La investigacion consiste de cuatro (4) etapas fundamentales, que son; recopilacion
de informacion bibliografica, levantamiento de informacion en campo, aplicacion de
Herramientas de Confiabilidad Operacional para el desarrollo de analisis de los resultados,
y finalmente, diagnosticar las condiciones fisicas de los equipos que operan en minas del

estado Lara en el afio 2013.
3.3 POBLACION Y MUESTRA

La poblacién del estudio comprende 60 empresas registradas en el Servicio
Autonomo de Administracion Tributaria del estado Lara, pero segun informacion
suministrada por el propio ente s6lo 25 poseen permiso por el ente y solo 10 estan

ejerciendo la actividad minera para el momento donde fue aplicada la encuesta.
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La muestra estd constituida por todas las maquinas que se encuentran en el area de
trabajo de las empresas, operativas e inoperativas que estén a cargo de ejecutar las

operaciones mineras en la entidad.
3.4 RECOLECCION DE DATOS

La informacion se recolectd con la aplicacion de la encuesta CEMCA (disefiada por
Garrido Marian 2012), a los empresarios y encargados de las minas seleccionada del estado
Lara. Ademés de la encuesta, se realizaron entrevistas adicionales de manera de
proporcionar un enfoque diferente a la misma y fortalecer la informacion respectiva, toda
vez que se tomaron fotografias de los equipos, con el fin de evidenciar el estado en que se

encuentran.

Ademés como manera de innovar la encuesta se aplicaron cinco (5) preguntas

abiertas que se utilizaran para el andlisis de resultados, representadas a continuacion:

e Capacitacion de los operadores.

e Disponibilidad de los repuestos en los almacenes de la empresa.
e Planificacion del mantenimiento.

e Manejo de manual de los equipos.

e Conocimientos sobre la confiabilidad operacional.
3.5 ANALISIS DE DATOS

Para el andlisis de los datos obtenidos con la aplicacion de encuesta, se desarrolla
una serie de tablas en hoja de célculos para agrupar y organizar los datos de forma tal que
se pueda hacer una lectura facil, de la situacion actual de los equipos que operan en las

minas a cielo abierto del estado Lara.

De esta manera al procesar toda esta informacion, se elaboran tablas y graficas que
ayuden al desarrollo de los andlisis aplicando las Herramientas de Confiabilidad
Operacional: Andlisis Causa-Raiz (ACR) “Diagrama de Ishikawa”, con la que se determina
de manera especifica las causas que originan las fallas mas comunes de los equipos

mineros, Analisis del Modo y Efectos de Fallas (AMEF) la cual permite ver cuan recurrente
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es la averia, y por ultimo se emplea el Analisis de Criticidad (AC), que jerarquiza
cuantitativamente las fallas recurrentes padecidas por las maquinarias, para dar el diagnostico
correspondiente de la disponibilidad fisica de los equipos que se encargan de las

operaciones unitarias de la entidad.
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CAPITULO IV:
RESULTADOS
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En este capitulo se exponen los resultados del estudio, organizados en funcion de
los objetivos especificos y las fases metodoldgicas desarrolladas para la obtencion de los
datos. En este orden de ideas, se presentan inicialmente los datos relacionados con la
ubicacion de las minas que operan actualmente en el estado Lara. Seguidamente, se
muestran las novedades ejecutadas a la encuesta CEMCA (Garrido, 2012) para la
recoleccion de informacion sobre la disponibilidad de los equipos. Para posteriormente
efectuar una descripcién general de los equipos y por Gltimo, los resultados del anélisis y
diagnostico del estado fisico de los equipos mineros estudiados.

Nota: las tablas que no aparecen en el capitulo estan referenciadas en los

anexos.
4.1 DESCRIPCION DE LAS MINAS QUE OPERAN EN EL ESTADO LARA

Es preciso apuntar que, de manera preliminar, se contacté con el Servicio
Auténomo de Administracion Tributaria del estado Lara (SAATEL), a fin de obtener
informacion acerca de las empresas dedicadas a la actividad minera. En tal sentido, este
organismo inform6 que existen 60 registradas de las cuales 25 tienen permiso vigente
dedicadas a esta actividad, de las cuales sélo diez (10) estaban activas para julio del 2013,
momento de realizacion de la presente investigacion.

Asi las cosas, las empresas objeto de analisis son las siguientes:
(a) Venezolana de Cemento C.A (VCCA)

(b) Asociacion Civil de las Minas del Saino (ACMS)

(c) Arcilla Villa Rosa C.A (AVRCA)

(d) Cooperativas los Reyes (CLR)

(e) Arenera Rio Sele C.A (ARSCA)

(f) Arenera Hermanos Gobbo C.A (AHGCA)

(g9) Pedrera Santa Rosa C.A (PSRCA)

(h)Construcciones, Transporte y Materiales Samby (CTMSCA), C.A
(i) Cantera Coralito C.A (CCCA)

(j) Arcillas Usera (AU).

De tal manera que, a continuacién, se presenta una breve descripcion de las diez (10)

empresas mineras visitadas.
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4.1.1. Venezolana de Cemento C.A(VCCA).

Es una empresa publica que se encarga de exploracién y explotacién de caliza gris y
blanca para la elaboracion de cemento que es comercializado para la construccion y
desarrollo habitacional. La misma fue fundada hace 70 afios y, en la actualidad, tiene una
produccién actual de 35.000 toneladas/mes, manteniéndose por debajo del nivel de
produccion programada que es de 73.000 tonelada/mes. La misma se encuentra ubicada a 5
kilometros de la ciudad de Barquisimeto, exactamente en la via a Duaca, km 4, Sector La
Cafiada.

Cabe mencionar que, es la cantera mas grande del estado Lara y cuenta con un taller
mecénico y de mantenimiento para los equipos y lineas de produccién, constituidas por tres
(3) conos de trituracién de 350 toneladas/hora y dos (2) trituradoras de mandibula de 120
toneladas/hora.

Dicha empresa cuenta con una importante flota de equipos; conformada por siete (7)
dispositivos de arranque, distribuidos en cinco (5) perforadoras y dos (2) retroexcavadoras,
catorce (14) equipos de carga, cinco (5) equipos de acarreo y seis (6) equipos auxiliares

distribuidos en: dos (2) motoniveladoras y cuatro (4) tractores.
4.1.2. Asociacion Civil Minas de Saino (ACMS).

Esta asociacion se encuentra ubicada en el Municipio Andrés Eloy Blanco y se
dedica a la produccién de arcilla para la construccion, destacando que las operaciones
unitarias estan basadas en el arranque de forma mecanica. Es importante sefialar que,
ACMS no dispone de un plan de explotacion definido. En la actualidad, tiene una
produccién promedio de 160 m*/dia de arcilla, ya que la mayoria de sus equipos estan en
proceso de reparacion. Asi, la empresa cuenta con los siguientes equipos: un (1) equipo de
arranque gue es una retroexcavadora; un (1) cargador formal como equipo de carga; cinco

(5) camiones como equipos de acarreo y un (1) tractor como equipo auxiliar.
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4.1.3. Arcillas Villa Rosa C.A (AVRCA).

Es una compafiia privada situada en la carretera Quibor-Sanare de la Parroquia
Cuara, dedicada a la explotacion de arcilla para la elaboracion de baldosas. En la actualidad
cuenta con una produccion aproximada de 25.000 toneladas/mes y dispone de los siguientes
equipos: cinco (5) tractores como equipos de arranque; de carga cuatro (4) cargadores
frontales y dos (2) mototraillas en actividades auxiliares. Es pertinente resaltar que no posee
camiones de acarreo para el trasporte del material, por lo que esta operacion es realizada

por compafifas privadas externas, que utilizan camiones de 12m* aproximadamente.
4.1.4. Cooperativa Los Reyes(CLR).

Esta cooperativa se encuentra ubicada en el Municipio Iribarren, especificamente en
el km 7 de la via Quibor. Sector El Retofio. Se dedica a la explotacion de lajas y lutitas,
minerales que se emplean en el sector de la construccion para la decoracion de fachadas. Es
preciso acotar que, esta cooperativa realiza actividades mineras que se pueden considerar
como artesanal, ya que utiliza herramientas como: martillos, barras de hierro y cinceles,
entre otros. El Gnico equipo que poseen para el arranque de mineral es un tractor D7 que se

encontraba dafiado al momento de la visita.

De igual manera, en presuncién a lo improvisado del proceso de extraccion, se presume
que esta empresa puede estar careciendo de proyectos de planificacion minera y de gestion
ambiental. Ademas, dado que la geologia aflorante, algunas veces es dificil de extraer,
hacen uso de una retroexcavadora alquilada para el perfilado del talud y el arranque de

material, el cual puede ser aprovechable. La retroexcavadora se muestra en la Figura 14.
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Figura 15. Tractor D7 Caterpillar, Cooperativa los Reyes (CLR)Fuente: Propia.

4.1.5. Arenera rio Sele C.A (ARSCA).

Es una empresa privada ubicada en el Municipio Simo6n Planas, Carretera
Barquisimeto-Acarigua, que se dedica a producir los agregados usados en la industria de la

construccion.

No obstante, de acuerdo a informacion suministrada en la empresa, la compafiia no
contaba para el momento de la visita con los permisos requeridos para el arranque de
material, por lo que compran material a otras empresas en otras entidades cercanas en
estados como: Yaracuy y Portuguesa, para procesarlo en su planta. EI material obtenido es

aproximadamente 1.200 m* de canto rodado, piedra picada y arena lavada.

Por su lado, a pesar de lo restringido de la informacion, se constaté que cuenta con
los equipos que se enumeran a continuacion: tres (3) cargadores frontales: dos (2)
destinados a la carga de materiales en los camiones que los transportan para la
comercializacion y uno (1) asignado a la planta para la alimentacion de la trituradora, y tres
(3) camiones para el acarreo de material hasta una empresa dedicada a la fabricaciéon de
concreto, perteneciente al mismo consorcio y que se encuentra aproximadamente a 50
metros de la localizacion de la mina.

4.1.6. Arenera Hermanos Gobbo C.A (AHGCA).

Esta empresa privada que se encuentra ubicada en el km 24 de la Carretera

Barquisimeto-Acarigua. La misma se encarga de la produccion y comercializacion de
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material para los agregados utilizados en el sector de la construccion. Tiene una produccion
aproximada de 2.500 m*/dia de arena lavada, polvillo y gravilla. Asimismo, se pudo
evidenciar que cuenta con los siguientes equipos: dos (2) retroexcavadoras como equipos
de arranque y tres (3) cargadores frontales. Destaca también, que la empresa no dispone de

equipos de acarreo, por lo que los clientes se encargan del transporte del material.
4.1.7. Pedrera Santa Rosa C.A (PSRCA).

Es una empresa ubicada en la Avenida Intercomunal de Cabudare, Sector Carabali,
la cual se dedica al procesamiento de materiales para la construccion, adquiriendo los
insumos en otras canteras de la entidad. En consecuencia, sélo cuenta con equipos de carga
para las operaciones béasicas, asi como su propio taller para el mantenimiento y reparacion
de sus equipos. Es asi, como dispone de cuatro (4) cargadores frontales y cuatro (4)

camiones para el acarreo.
4.1.8. Construcciones, Transporte y Materiales Samby, C.A (CTMSCA).

Es una compafiia privada que se encuentra ubicada en el Municipio Jiménez, Sector
Quebrada Las Guardias, Caserio El Pozon y estd dedicada a la explotacion de material
granular para la construccion de terraplenes y relleno de terrenos. Para el momento de la
visita contaba con solo una retroexcavadora que se encarga del arranque y la carga de
material, la cual posee una capacidad de produccién es de 200 m®dia. Otro aspecto
resaltante, es que la empresa no cuenta con los planes de explotacion requeridos para el
aprovechamiento de los recursos, lo que por estimacién del autor genera un impacto

ambiental notable.
4.1.9. Cantera Coralito C.A (CCCA).

Esta empresa se encuentra ubicada en el Sector Posesion del Municipio Moran y
centra su actividad en la explotacion de arcilla blanca que se emplean en el sector de la
construccién de artesanias. Esta compafiia efectia mineria que puede ser considerar
artesanal, ya que solo posee una excavadora y la comercializacion de material se hace a
través de sacos de aproximadamente 30 kilos. Cabe destacar que, dado a lo improvisado de

la extraccion, se prevé que esta empresa no tiene una planificacién adecuada.
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4.1.10. Arcillas Usera (AU).

Esta empresa privada esta ubicada en el Municipio Iribarren, en el km 56 de la

Carretera Lara-Falcdn y se encarga de la explotacion de arcilla para la alfareria, contando

con una produccién aproximada de 50 m*/dia. Los equipos que posee son: un (1) tractor

como equipo de arranque, dos (2) cargadores frontales y una (1) motoniveladora como

equipos auxiliar que se encarga del mantenimiento de las vias de acceso de la mina. En la

actualidad, no posee camiones para el transporte de material, por lo que el acarreo lo hacen

compafiias privadas externas que trasladan el mineral al cliente que asi lo requieran. De tal

modo la Tabla 1 es una sintesis de las empresas evaluadas.

Tabla 1. Descripcion general de las empresas mineras del estado Lara.

Empresa

Venezolana de Cemento
C.A (VCCA)

Asociacion Civil de las
Minas del Saino (ACMS)

Arcilla Villa Rosa C.A
(AVRCA)

Cooperativas los Reyes
(CLR)

Arenera Rio Sele C.A
(ARSCA)

Arenera Hermanos
Gobbo C.A (AHGCA)

Ubicacién

Via a Duaca, km 4,
Sector La Cafiada.

Municipio Andrés Eloy
Blanco.

Carretera Quibor-
Sanare de la Parroquia
Cuara.
Municipio Iribarren, en
el km 7 de la via
Quibor, Sector El
Retofio.

Municipio Simon
Planas, Carretera

Barquisimeto-Acarigua.

Km 24 de la Carretera

Barquisimeto-Acarigua.

Tipo de
Empresa

Publica

Privada

Privada

Privada

Privada

Tipo de Actividad

Exploracion y explotacion
de caliza gris y blanca para
la elaboracion de cemento.

Produccidn de arcilla para la
construccion.

Explotacion de arcilla para
la elaboracion de baldosas.

Explotacion de lajas y
lutitas, para la decoracion de
fachadas.

Produccion de agregados
para la construccién.

Produccion y
comercializacion de material
para los agregados de la
construccion.
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Pedrera santa rosa C.A
(PSRCA)

Construcciones,
Transporte y Materiales
Samby (CTMSCA), C.A

Cantera Coralito C.A
(CCcA)

Acrcillas Usera (AU)

Ubicada en la
Avenida
Intercomunal de
Cabudare, Sector
Carabali,

Municipio Jiménez,

Sector Quebrada Las

Guardias, Caserio El
Pozon.

Sector Posesion del
Municipio Moran.

Municipio Iribarren, en
el km 56 de la Carretera
Lara-Falcon.

Fuente: elaboracion propia.

Privada

Privada

Privada

Privada

Agregados para la
construccion.

Explotacién de material
granular para la construccion
de terraplenes y relleno de
terrenos.

Explotacion de arcilla blanca
para la construccion de
artesanias.

Explotacion de arcilla para
la alfareria.

De igual forma, en la Tabla 2 se presenta un resumen de los equipos que posee cada

una de las empresas mineras objeto de estudio:

Tabla 2. Namero de equipos de las empresas mineras del estado Lara.

Empresa

Venezolana de
Cemento C.A
(VCCA)

Asociacion Civil de
las Minas del Saino
(ACMS)

Arcilla Villa Rosa
C.A (AVRCA)

Cooperativas los
Reyes (CLR)

Arenera Rio Sele
C.A (ARSCA)

Arenera Hermanos
Gobbo C.A
(AHGCA)

Arranque Carga
7 14
1 1
5 4
1 0
0 3
2 3

Acarreo

Auxiliares Total
6 32
1 8
2 11
0 1
0 6
0 5
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Pedrera Santa Rosa

C.A (PSRCA) 0 4 4 0 8
Construcciones,
Viterales Sanby 1 0 0 0 1
(CTMSCA), C.A
o o o o
Arcillas Usera (AU) 1 2 0 1 4
Total 19 31 17 10 77

Fuente: Elaboracion propia

De tal modo que, en el Grafico 1, se presenta la distribucion porcentual del tipo de
equipos que poseen las empresas de mineria del estado Lara.

B CARGA ®ARRANQUE m ACARREO AUXILIARES

Gréfico 1. Distribucion del tipo de equipos que poseen las empresas de mineria del estado
Lara.
Fuente: Elaboracion propia.

Como se desprende de la informacion presentada en el Grafico 1, las empresas
poseen el siguiente porcentaje: 40% de equipos de carga, 25% de equipos de arranque, 22%
de acarreo y s6lo 13% de equipos auxiliares. Asimismo, en el Grafico 2 se muestra la
distribucion porcentual de los equipos por empresa.
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Gréfico 2. Distribucion porcentual de los equipos por empresa
Fuente: Elaboracion propia
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Como se evidencia en el Gréafico 2, las empresas que poseen la mayor variedad de
equipos son la VCCA y ACMS, mientras que CLR, CTMSCA y CCA sélo tienen de

arranque, las cuales son aquellas que tienen restringidas sus funciones de explotacion.

En comparacion con lo que se espera encontrar tedricamente y la existencia en la
realidad de las empresas estudiadas se puede verificar que algunas no poseen los equipos
requeridos para la ejecucion de sus operaciones. Tal como se demuestra en la Tabla 3, solo
dos de las organizaciones evaluadas cumplen con los requerimientos tedricos en cuanto al
tipo de equipos necesarios para la explotacion de minas, por lo que se detecta una debilidad

que debe explicarse en cada caso.

Tabla 3. Comparativo equipos requeridos Vs equipos reales.

Tipode  ycca  ACMS  AVRCA  CLR  ARSCA  AHGCA PSRCA  CTMSCA  CCCA AU
equipo

Arranque X X X X X X X X

Carga X X X X X X X
Acarreo X X X X

Auxiliares X X X X
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Fuente: Elaboracion propia.

4.2 DESCRIPCION GENERAL DE LOS EQUIPOS

En este parte, procederemos a describir los equipos de cada empresa, por su estatus
actual: referidos a operatividad, caracteristicas, tipos de fallas mas frecuentes y cualquier

otra observacion pertinente derivada de la observacion en este estudio.
4.2.1. Venezolana de Cemento C.A (VCCA).

Equipos de arranque: De la informacion presentada en la Tabla 4 es importante
resaltar qué tres (3) perforadoras y dos (2) retroexcavadoras estan inoperativas, estando

unicamente operativa solo una (1) perforadora.

Equipos de carga: en la Tabla 5 se observa que la compafiia para el momento de la
visita contaba con catorce (14) equipos para la carga de material, de los cuales los
cargadores Caterpillar se encuentran inoperativos porque no cuentan con los repuestos o se
encuentran a la espera de la llegada de los mismos. También se pudo observar que las
principales fallas que presentan estan en la transmision; debidas a malas condiciones del
area de trabajo y segun informacién suministrada por la empresa para el momento de la

visita. Sin embargo, los equipos marca Komatsuse encuentran completamente operativos.

Equipos de acarreo: en la Tabla 6 se observa que existian cinco (5) camiones, que
se encontraban en reparacion, y que las fallas eran debidas al desgaste en diversos

componentes por el tiempo de uso.

Equipos auxiliares: en la Tabla 7 se evidencia que, solamente se cuenta con dos (2)
equipos auxiliares operativos encargados del mantenimiento de las vias; mientras que el
resto de la maquinaria se encuentra en el taller mecanico a la espera de repuestos; sin
embargo, para el momento de la visita, en uno de estos equipos ya se estaba ejecutando el

proceso de instalacion de sus partes.
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4.2.2. Asociacion Civil Minas de Saino (ACMS).

Equipos de arranque: para el momento del registro, sélo contaba con un equipo de
arranque, el cual se encontraba a la espera de repuestos, tal como se muestra en la Tabla
8.Como consecuencia, para el arranque de material, la organizacion se ve obligada a

alquilar un equipo de iguales caracteristicas para la ejecucion de las labores.

Equipos de carga: como se presenta en la Tabla 9, existe un solo cargador frontal,
el cual ademas, debido a las recurrentes averias del sistema hidraulico, tiene una baja
operatividad durante el tiempo de ejecucién de obras, dado que es preciso interrumpir el
trabajo para realizar los cambios de lubricante, actividad de la que se encarga el propio
operador porque la empresa carece del personal asignado para esta actividad. Este equipo
trabaja por lapsos prolongados, debido a que los camiones para el acarreo llegan
aproximadamente cada dos (2) horas, es decir, que por turno de ocho (8) horas se producen

unos cinco (5) ciclos.

Equipos de acarreo: lo constituyen cinco (5) camiones que se encuentran en

reparacion por variadas fallas mecénicas, de las cuales no se obtiene informacion.

Equipos Auxiliar: puede afirmarse que la empresa no posee ningun tipo de equipos
en este renglon ya que el Unico equipo auxiliar que existe es un (1) tractor pero tiene cerca
de cinco (5) afios en estado de reparacion por falta de repuestos. Esta situacion ha
ocasionado inconvenientes en el cumplimiento de las programaciones de produccion, segin

informacion suministrada durante la visita.
4.2.3. Arcillas Villa Rosa C.A (AVRCA).

Equipos de arranque: esta empresa, como se observa en la Tabla 10, posee cinco
(5) tractores, de los cuales el 80% se encuentra en reparacion. Se le informo al investigador
que el personal de mantenimiento ha optado por el uso de repuestos que, aun cuando
solucionan parte del problema, no son proporcionados por los proveedores naturales; esta

situacion pueda afectar las condiciones naturales de operatividad de estas maquinas.
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Equipos de Carga: segun la Tabla 11, la empresa cuenta con tres (3) cargadores
frontales, que fueron adquiridos recientemente, por lo que se deduce tienen una alta
disponibilidad fisica. Los equipos presentan buenas condiciones de mantenimiento, con
pocas horas operativas y se adaptan bien al terreno arcilloso de la cantera. No obstante, la
empresa presenta una baja produccion debido, entre otras causas, a las fallas en los equipos

de arranque.

Equipos Auxiliares: En cuanto a este punto, esta empresa es la Unica que emplea
una Mototrailla para las tareas de construccion y acondicionamiento de las vias de acceso.
Adicionalmente, se utiliza un camion cisterna para el riego, con la finalidad de disminuir el
polvo en suspension aérea. Los equipos estan operativos son los que se muestran en la
Tabla 12.

No obstante, la disponibilidad de la Mototrailla, se ve comprometida, debido a que,
segun informo el personal. EI mantenimiento que se le realiza no es el adecuado segun los

estandares del fabricante.

Equipos de acarreo: la organizacién no posee camiones para el transporte de
material, por lo que el acarreo lo realizan compafiias privadas pagadas por los clientes

interesados en el mismo.
4.2.4. Cooperativa Los Reyes.

Esta cooperativa utiliza las siguientes herramientas: martillo, barra de hierro y
cincel: Para el arranque del material, tienen un (1) tractor que se encuentra inoperativo por

falta de repuestos para su reparacion, tal y como se muestra en la Tabla 13.
4.2.5. Arenera Rio Sele C.A (ARSCA.

Equipos de Carga: cuenta con tres (3) cargadores, los cuales, como se observa en
la Tabla 14, se encuentran en buen estado fisico debido a que su mantenimiento ha sido
adecuado y que, ademas tienen un adecuado nimero de horas operativas, lo cual redunda en

una buena disponibilidad fisica. Segun informacion suministrada por el encargado de la
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empresa, el taller mecanico actualmente no posee repuestos para estos equipos de carga, lo

que pondria en riesgo los equipos de presentarse alguna averia.

Equipos de Acarreo: para esta actividad la empresa posee, como se muestra en la
Tabla 15: tres (3) camiones, que trasladan el material hasta sus instalaciones encargadas de
la fabricacion del concreto. Estas méaquinas no reciben el mantenimiento adecuado y
requerido de acuerdo a los estdndares del fabricante, a pesar que son sometidas a intensas
jornadas debido a la alta demanda de concreto que tiene la empresa; a su vez, las vias
transitadas presentan pendientes fuertes que dificultan el traslado, lo cual representa una

exigencia adicional a los equipos.
4.2.6. Arenera Hermanos Gobbo C.A (AHGCA).

Equipos de Arranque: la empresa utiliza dos (2) retroexcavadoras, las cuales estan
en condiciones de operatividad. No obstante, la falta de los permisos correspondientes para

el inicio del proceso de arranque del material impide su puesta en marcha (ver tabla 16).

Por su parte, la retroexcavadora presenta fallas en el motor, destacando que las
reparaciones que se le han realizado fueron con repuestos de “segunda mano’’,
presuntamente provenientes de equipos desincorporados en otras empresas. Ademas, el
mantenimiento efectuado por el propio duefio de la compafiia, quien explicd que se siente
capacitado para este tipo de labores, puesto que posee un titulo de Técnico Superior en
Metalmecénica.

Equipos de Carga: Cuenta con tres (3) cargadores, dos (2) de ellos nuevos, sin
embargo, para el momento de la revision, se informé que en el taller mecéanico no contaba
con repuestos para dichas maquinas, siendo esto un factor relevante a la hora de que se
presente una eventualidad. Por su parte, el cargador Caterpillar, debido a las fallas
continuas, es reparado utilizando repuestos obtenidos de equipos presuntamente
desincorporados en otras compaiiias, por lo cual no se pudo obtener informacion acerca de

sus caracteristicas (ver Tabla 17).

Equipos de Acarreo: No posee equipos para estas funciones.
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4.2.7. Pedrera Santa Rosa C.A (PSRCA).

Equipos de Carga: esta compafiia cuenta con cuatro (4) cargadores frontales para
estas operaciones, cuyas caracteristicas se muestran en la Tabla 18. Es preciso mencionar
que, los mismos se encuentran operativos pero presentan fallas, por lo que se hace
necesario suspender temporalmente las operaciones para ejecutar las reparaciones
correspondientes. Se pudo observar que el personal encargado del mantenimiento de los
equipos carece de conocimientos técnicos que puedan contribuir a la solucion rapida de

estas averias.

Equipos de Acarreo: Posee cuatro (4) camiones para estas operaciones (ver Tabla
19). Los equipos se encuentran operativos, pero presentan fallas; los equipos presentan una
disponibilidad fisica baja por la frecuencia de la averias, no obstante que las mismas son
atendidas de inmediato, segun informaron.

En efecto, para el momento de la visita, estas maquinas eran las encargadas de
trasladar los productos. Pero, ademas, otras cooperativas que operan en la zona externa a la
planta, prestan servicio de extra de transporte privado.

Cabe destacar que, esta organizacién no cuenta con equipos de arranque, porque
solo procesa material que compra a otras canteras de otras entidades. Sin embargo, tiene su

propio taller para el mantenimiento y reparacion de sus equipos.
4.2.8. Construcciones, transporte y materiales Samby, C.A (CTMSCA).

Equipo de Arranque: la empresa dispone de una (1) retroexcavadora que se
encarga del arranque y la carga de material, (ver Tabla 20); la misma se encuentra operativa
y en buenas condiciones; sin embargo, llama la tension que, no tiene un plan de
mantenimiento preventivo, lo que es sustituido por un chequeo diario con el fin de alargar
la vida Gtil del equipo, de acuerdo a lo que se informd. Dicho chequeo es efectuado por los
operadores de acuerdo a su experiencia en los equipos. Ademas, tomando en cuenta que es

de su adquisicion, el mismo presenta una disponibilidad fisica alta.
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4.2.9. Cantera Coralito C.A (CCCA).

Equipo de Arranque: la empresa dispone s6lo de una excavadora, cuyas
caracteristicas se muestran en la Tabla 21. En la observacion directa se pudo evidenciar que
el equipo es bastante antiguo, pero sigue operativo debido al poco uso, aunado a la baja

productividad de la empresa.
4.2.10. Arcillas Usera (AU).

Equipos de Arranque: la empresa posee un (1) tractor que se considera viejo y se
le ha hecho diferentes adaptaciones de otros equipos, de las cuales no se dieron a conocer

de manera especifica (ver Tabla 22).

Equipos de Carga: La compafiia posee dos (2cargadores de los cuales uno esta en
operaciones y otro esta a la espera de repuestos. La operatividad de estos equipos es baja,
debido a que la carga del material se hace de acuerdo a los pedidos, segin informacién

suministrada (ver Tabla 23).

Equipos Auxiliares: emplea una Mototrailla para la construccion y
acondicionamiento de vias de acceso; se apoya en un camién cisterna para riego y
disminucion del polvo. Este equipo (cisterna) estd en operaciones, pero posee

inconveniente en su estructura (ver Tabla 24)

Equipos de Acarreo: no posee equipos para esa actividad, por lo que el acarreo lo

hacen compafiias privadas que trasladan el mineral al cliente que asi lo requiera.
4.3ANALISIS DEL ESTADO FiSICO DE LOS EQUIPOS MINEROS ESTUDIADOS

En la siguiente seccion se presenta el analisis del estado fisico de los equipos de
beneficio mineral tomando en cuenta: capacidad instalada, producto que se comercializan y
fallas que presentan. En tal sentido, es necesario aclarar que, de las empresas visitadas solo
cuatro (4) poseen planta de beneficio: VCCA, AHGCA, ARSCA y PSRCA, por ello solo

estas empresas seran objeto del siguiente razonamiento.
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De manera preliminar se establecieron los siguientes parametros para llevar a cabo

el estudio:

1.-Tipo de trituracion: se basa en implantar la forma de trituracion utilizada, ya sea
primaria, secundaria o terciaria.

2.-Fallas mas frecuentes: determinar las averias que presentaban los equipos para
el momento de la visita; y mantenimiento que se aplica

3.-Mantenimiento: tipo que se aplica.
4.3.1 Venezolana de Cemento C.A (VCCA).

Esta empresa para el momento de la inspeccion contaba con dos (2) lineas de
produccion cuyas caracteristicas referidas: al tipo de trituracion, el tipo de equipos
instalados, la capacidad productiva, las fallas mas recurrentes, el tipo de mantenimiento

aplicado y las observaciones pertinentes, son presentadas en la Tabla 25.

Asi, de la informacion demostrada se puede deducir que la produccién de cemento
gris y blanco se ve afectada, principalmente, por la falta de mantenimiento planificado y la
carencia de repuestos en el almacén. Ademas, segun la informacion suministrada, la
empresa incumple con los niveles de produccion debido a problemas con el suministro de
material para el beneficio y a que la disponibilidad fisica, uso y disponibilidad del equipo es

insuficiente.
4.3.2. Arenera Hermanos Gobbo C.A (AHGCA).

La empresa AHGCA posee una sola planta de beneficio mineral que produce tres
(3) tipos de materiales: arena lavada, polvillo y gravilla. Asi, en la Tabla 26 se muestra la

descripcion de su estado para el momento de la visita.

En esta planta, los equipos se encuentran en buenas condiciones, por lo que
presentan un uso de disponibilidad fisica es decir, un uso intensivo en los procesos de
produccién de la organizacion; sin embargo, la produccion total de la empresa es baja,
debido a que su actividad depende del suministro de materiales por otras empresas ajenas a

la entidad. Cabe acotar que, el mantenimiento de los equipos es realizado por los mismos
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operadores y el proceso consiste en: cambiar semanalmente los forros de la primaria y la

trituradora de martillo con el relleno de electrodos de plomo.

4.3.3. Arenera rio Sele C.A (ARSCA).

Esta planta de beneficio mineral cuenta con una produccién aproximada de 100m?

de materiales denominados internamente como: canto rodado, piedra picada y arena lavada.

Asi, el estatus de los equipos esta mostrado en la Tabla 27.

Se destaca que para el momento de la visita, la produccién de ARSCA se
encontraba afectada debido al suministro inconstante de material a la empresa. Ademas,
debido al desgaste de las correas, el operador de la maquina se ve forzado a abrir y cerrar
manualmente a menudo la compuerta para que pase el material, hecho que interrumpe el

proceso de trituracion primaria y que afecta todo el circuito.

4.4DIAGNOSTICO GLOBAL DEL ESTADO FISICO DE LOS EQUIPOS
MINEROS ESTUDIADOS

Para efectos de agrupar los datos presentados en esta seccion, los equipos mineros
se clasifican de la siguiente manera: operativo y e inoperativo, y estos Ultimos a su vez se
agrupan como: ‘“en reparacion” y “fuera de servicio”. Ahora bien, en el Grafico 3 se
observa como estan distribuidos los equipos de acuerdo a clasificacion y nuamero en las

empresas visitadas:
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Gréfico 3. Numero de equipos de trabajo de las empresas evaluadas.
Fuente: Elaboracion propia.
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En el Grafico 3 se observa que el equipo que tiene mas presencia en las
organizaciones son los cargadores frontales como equipos de carga, seguido por los

camiones en el acarreo y los tractores en el arranque.

Ahora bien, si comparamos los equipos que se requieren en este tipo de
explotaciones encontradas con aquellos que realmente estaba en las canteras podemos

encontrar la diferencia que se evidencia en la figura 16:

Cuadro comparativo de equipos necesarios y equipos utilizados.
Fuente: Elaboracion propia.

Equipos realmente
utilizados:

Equipos
tedricamente

necesarios: Tractores

Palas cargadoras Perforadoras

E_xcavafioras Retroexcavadoras
hidraulicas (hidraulicas)

Dragalinas Mototraillas

Cucharas de Matnniveladnrac

Como se observa, se encontraron diferencias importantes entre los equipos “que
debemos conseguir” y aquellos que estan marcados por la disponibilidad de equipos en el
mercado, asi como la falta de asesoramiento técnico minero pertinente. Aunado a esto es
importante sefialar que la renovacion de los equipos en el actual contexto econémico es una
ardua tarea pues se trata de maquinas importadas, argumento que fue corroborado multiples

veces por los responsables de las organizaciones involucradas en este estudio.
4.4.1 Equipos de Arranque:

Las condiciones en que se encontraban estos equipos de estas operaciones unitarias,
se muestran en la Tabla 28 y el Grafico 4. En esta categoria se incluyen: retroexcavadoras

hidraulicas, perforadoras y tractores de orugas.
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Gréfico 4. Representacién de la Distribucion porcentual de los equipos de arranque segin sus
condiciones de funcionamiento.
Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 28 se puede observar que en la existencia de equipos de arranque es de
19 méaquinas, de los cuales siete (7) son retroexcavadoras y tractores (36,8%) y cinco (5)
perforadoras (21% restante). De esta poblacion siete (7) estaban operativos (26,8%) vy el
resto, 12 inoperativo. En tal sentido, resalta el hecho que mas de la mitad de estas estan en

estatus inoperativos, lo cual afecta de forma negativa la produccion.

Para entender mejor esta situacion vemos que la mayoria de las maquinas
inoperativas son tractores (26,3%) seguidos de las perforadoras (21%) y retroexcavadoras
(15,8%). De este modo se deduce que la situacién mas critica es para las perforadoras y

tractores.
4.4.2 Equipos de Carga:

La informacion relativa al estado de funcionamiento de los equipos de carga se
presenta en la Tabla 29 y el Gréfico 5.
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Gréfico 5. Distribucion de frecuencias de los equipos cargadores de acuerdo a sus condiciones
de funcionamiento.
Fuente: Datos obtenidos en el presente estudio.

En el anterior se puede ver en el caso de equipos de carga (cargadores frontales), las
empresas evaluadas cuentan con 31 méaquinas de las cuales 22 se encontraban operativas y

9 inoperativas.

(13

Es importante destacar que dentro del segmento de equipos inoperativos “‘en
reparacion”, estos pueden conservar el estatus por hasta dos (2) meses si es una falla menor
y por un (1) afio o méas en el caso de aquellas consideradas mayores que ameriten

reparaciones del motor y del sistema hidraulico.

Esta situacion de prolongacion del tiempo de reparacion se genera debido a dos
situaciones. Una es por la baja disponibilidad de repuestos en los proveedores de partes y la
segunda, por la falta de conocimientos formales y sistematicos en los mecanicos y otro

personal a cargo, que le permitan abordar adecuadamente los inconvenientes presentados.
4.4.3 Equipos de Acarreo:

Los datos encontrados referentes a los equipos de acarreo se sintetizan en el grafico
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Gréfico 6. Distribucion de frecuencias de los equipos de acarreo de acuerdo a sus condiciones
de funcionamiento.
Fuente: Elaboracion propia.

Se observa que las empresas larenses estudiadas cuentan con 17 camiones, de las
cuales s6lo 7 se encuentran operativos; mientras que la mayoria representada por 10 esta
inoperativos, como se visualiza en el Grafico 6. Resalta al igual que en el caso de los
equipos de carga, los tiempos de reparacion alcanzan lapsos en extremo prolongados,
debido segun informacidn suministrada por las empresas, a la falta en el mercado o escasez
de repuestos en los almacenes de las empresas y en las casas proveedoras. De igual forma,
es importante mencionar que en el estado Lara el acarreo del material, en su mayoria, es
realizado por empresas cooperativas externas a las productoras o procesadoras de material,
por lo que se cuenta con exigua informacién sobre las condiciones, estatus y reparaciones

de los camiones
4.4.4 Equipos Auxiliares:

Durante el recorrido realizado a las empresas entrevistadas, se pudieran localizar
diez (10) equipos empleados en operaciones unitarias auxiliares, tales como: tractores,

motoniveladoras y mototraillas, las cuales pueden detallarse en la tabla 31 y grafico 7.
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Gréfico 7. Distribucion porcentual de los equipos auxiliares segun sus condiciones de
funcionamiento.
Fuente: Elaboracion propia.

Los equipos auxiliares disponibles en las empresas evaluadas fueron 5 tractores, 3
motoniveladoras y 2 Mototraillas. En la Tabla 31 se evidencia que la mayoria de los 6
equipos auxiliares, se encuentran operativos; sin embargo, en el caso de los tractores la
situacion es critica ya que 4 de 5 estan inoperativos. Resalta también, que la totalidad de las
motoniveladoras y las Mototrailla se encuentran operativas. Al igual que en los casos

anteriores, el periodo de inoperatividad esta condicionado a largas esperas por repuestos.

Finalmente, siguiendo las variables que evalua el instrumento CEMCA modificado

se presenta el nimero de equipos nuevos y usados que poseen las empresas evaluadas.
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Grafico 8. Numero de equipos adquiridos nuevos o usados
Fuente: Elaboracion propia.

Como se observa en el Grafico 8 la mayoria de los equipos adquiridos eran de
segunda mano o usados, situacién que podria incidir sobre la vida uatil de los mismos,
dependiendo del mantenimiento que hayan recibido y el tiempo, tipo e intensidad del

trabajo ejecutado.
4.4.5. Fallas recurrentes de los equipos del estado Lara

En la presente seccion se presentan los tipos y frecuencia de las averias de los
equipos, con el fin de conocer el comportamiento de éstas y qué relacion guardan con la
disponibilidad o estatus en que se encuentran los equipos. A tal efecto las fallas se

clasificaron en: estructurales, hidraulicas y mecénicas.

En este orden de ideas, las fallas estructurales se describen en el Gréafico 9.
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Grafico 9. Diferentes fallas hidraulicas encontrada en los equipos evaluados
Fuente: Elaboracion propia

En el Grafico 7 se observa que las fallas de tipo hidraulico que presentan los
equipos se centran en: bomba hidraulica, rotura de mangueras y sellos rotos, siendo los
cargadores y los camiones aquellos que presentan mayor nimero de averias de este tipo. En
relacién a estos datos vale la pena mencionar que: estos dos tipos de maquinas son los mas
numerosos en el estado y, ademas, son los que presentaron mayores horas de uso continuo.
Las averias que presentan las maquinas se deben a su uso durante 7 u 8 horas diarias, con
carencia de mantenimiento preventivo, aunado al tiempo de adquisicion de los mismos.
Segun lo observado en campo; estos equipos pueden permanecer en estatus de reparacion
por un periodo de entre 3 a 5 meses, debido a la mayor parte del tiempo la dificultad para la
adquisicién de repuestos. Es por ello, que la reparacion de estas maquinas se realiza de
manera improvisada y utilizando como repuestos aquellos componentes de otras maquinas

inoperativas.

A continuacion, en la Grafica 10 se presentan las fallas estructurales a continuacion:
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Grafico 10. Fallas estructurales de los equipos evaluados
Fuente: Elaboracion propia

Segun informacion suministrada por el personal a cargo de las minas visitadas, las
fallas estructurales se presentan cada dos (2) a cinco (5) meses y son las siguientes:
desgaste en bujes y pasadores, asi como otros componentes de estos sistemas y
deformacion de pasadores y averias en el tren de rodaje. La primera y tercera falla se
presenta por la falta de revisidn frecuente; mientras, en el caso del tren de rodaje las fallas
se originan por la falta de ajustes en la tension de las cadenas y anomalias en el piso de
frentes de extraccion. Segun lo comentado por las personas entrevistadas, las causas de
estas fallas van desde los excesos en la capacidad de los equipos, la operacion por parte de
personal que no esta suficientemente calificado para operar dichos equipos y el desgate
propio que ocurre en estas maquinaria; asi mismo han sugerido que estos dafios podrian
minimizarse con un programa de mantenimiento preventivo y planificado, personal mejor
preparado y un uso eficiente de los equipos. Para el momento de la entrevista, los equipos
presentaban dafios en tren de rodaje y cadena de orugas, debido a que en la mayoria de los
casos esto sucede por las numerosas horas de trabajo a que son sometidos para el logro de

la meta de produccion.
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Por otra parte, en el Grafico 11 se presentan las fallas mecanicas.
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Grafico 9. Fallas mecéanicas reportadas en los equipos encontrados.
Fuente: Elaboracion propia.

En el Gréfico anterior se muestran las fallas mecénicas mas comunes reportadas en
las encuestas en las que se encuentran: averias en el motor, caja de velocidad y turbo, entre
otras. Las causas que originan su aparicion son las irregularidades en las vias de acceso e
inadecuadas condiciones de operacion que afectan con mayor incidencia a los equipos de
acarreo. Las apariciones de fallas en la caja de velocidades y suspensiones pueden deberse
a varias causas como: operador con un adiestramiento inadecuado, vias en mal estado,
pendientes de acarreo muy fuertes, pronunciadas y cargas excesivas debido a mala

combinacion de equipos.

Con respecto a los cargadores frontales, tractores de oruga y retroexcavadoras, las
fallas mecanicas se presentan por aplicacion de poco o nulo mantenimiento, aunado a malas
condiciones de operacion a las que son sometidos estos equipos, tal como fue observado en
la fase de campo. Todo esto se presume que ocurre por: la forma de trabajo de las
maquinas, que carece de un plan de mantenimiento sistematico, presionado por los
requerimientos en el cumplimiento de la produccion (demanda de material) que no

responde a una planificacién mina ordenada y sistematica.
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CAPITULO V:
ANALISIS DE RESULTADOS
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Luego de haber finalizado con el diagndstico de la situacion fisica en que se
encontraban los equipos mineros del estado Lara, durante el estudio realizado el afio 2013,
se pudo conocer las funciones de estas maquinas en las empresas visitadas, y a la vez
disponibilidad, operatividad, fallas mas frecuentes, capacidades del operador entre otras,

como se expuso en el capitulo anterior.

Todo este analisis se realizd con la finalidad de hacer el estudio de los datos a los
cuales se estardn aplicando diferentes herramientas de confiabilidad operacional segln

corresponda y convenga.

5.1 DIAGNOSTICO DE LA SITUACION FiSICA DE LOS EQUIPOS
DEL ESTADO LARA, MEDIANTE EL USO DE HERRAMIENTAS DE
CONFIABILIDAD OPERACIONAL

Para la realizacion de un diagnoéstico total, sobre las causas que han llevado a la
situacion actual de los equipos mineros del estado Lara, se aplicaron Herramientas de
Confiabilidad Operacional entre las que se indican: Analisis Causa-Raiz (ACR); Analisis
del Modo y Efecto de Fallas (AMEF); y Andlisis de Criticidad (AC). Segun sea el caso, se
podré explicar o deducir, el estado fisico y confiabilidad de las maquinas de la entidad, con

la finalidad de comprender los posibles factores que intervienen y afectan su disponibilidad.
5.1.1 Analisis Causa-Raiz (ACR).

El ACR ha permitido de una manera organizada, delimitar la causa-raiz de los
problemas presentados por los equipos criticos que conforman el sistema de maquinas que
opera en las minas y canteras del estado Lara, utilizando para ello un arbol l6gico de

decisién:

1. Definicidon del problema y sus modos de ocurrencia: una vez recopilada
toda la informacion, se procedio a seleccionar las fallas del problema y a definir los modos

de ocurrencia.

El problema representa el primer nivel del arbol 16gico, es la razon por la cual se ha

realizado este andlisis y los modos describen cdmo puede ocurrir el problema, es decir
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establecen las causas. El problema para cada equipo critico, es decir: arranque, carga,

acarreo y equipos auxiliares; para el cual se tomo6 en consideracion la experiencia y el

historial conocido o proporcionado de mantenimiento correctivo para cada equipo

involucrado, de manera que los problemas planteados se muestran en la siguiente tabla 32:

Tabla 32. Problema y modos de ocurrencia en equipos criticos.

Equipo Problema
(FH/FM)
Disminucion en
presion de
descarga y
desajuste del
sistema
mecanico.

ARRANQUE

Pérdida
significativa de
presion en
sistema por
altas horas de
uso.

CARGA

Disminucion de
eficiencia del
tiempo de
ciclos.

ACARREO

Tren de rodaje

EQUIPOS en mal

AUXILIARES

FH: Fallas Hidraulicas.
FM: Fallas Mecéanicas.

funcionamiento.

Fase 1

Grietas en
mangueras
del sistema
Pérdidas de
fluidos en
bomba del
sistema.

Roturas en
mangueras
del sistema,
falta de
lubricacion.

Cajade
velocidades
con pérdida

de
lubricante.

Rodamientos
vencidos.

Fuente: Elaboracion propia.

Fase 2

Sellos rotos
con
importantes
fugas de
presion.

Sellos rotos
con altas
fugas de
presion.

Motores con
alta fuga de
lubricante.

Ajuste del
sistema y
lubricacion.

Fase 3

Averias en
tren de
rodaje,

deformacion
de pasadores

y ajuste de

tension de

cadenas.

Averias en
tren de
rodaje,

deformacion

de pasadores

y ajuste de

tension de
cadenas.

Desgastes en
tren de
rodaje por
malas
condiciones
de terreno.

Fallas
progresivas
en el motor.

Fase 4

Sistema de
valvulas
dafiado,

genera
pérdidas de
aire.

Vélvulas
faltantes y
estropeadas.

Falta de
lubricacion
en sistema de
descarga.

Pérdida de
presion por
mangueras
con averias.

Con la informacién de los distintos problemas y las fases de fallas presentadas se

empez0 a estructurar el arbol 16gico de decision tal como se muestra en la Figura 17.
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Figura 17. Esquema del problema y los modos de fallas en el arbol 16gico
Fuente: Guia Tedrico—Practico de herramientas técnicas para mejorar la confiabilidad. Confima &
Consultores, C.A. (2008)

2. Formular hipotesis para cada fase de falla de ocurrencia: Seguidamente
se procede a formular las distintas presunciones para cada modo de falla y a verificar

sus causas que permita hacer descartes de ser necesario, esto admite llegar hasta las

posibles raices del problema.

Toda esta informacion, conjuntamente con la de la Tabla 1 se procedié a completar

en el arbol légico de decision.

El tipo de las raices determinadas se mencionan a continuacion:

e Raiz fisica: identificada con el color azul en el arbol l6gico de decision, es una
causa de falla que envuelve materiales o cosas tangibles (evidentes).

e Raiz humana: identificada con el color amarillo en el arbol l6gico de decision, es
una causa de falla debida a una intervencion inapropiada de un ser humano. Se

debe a un error o una violacion.
e Raiz latente: identificada con el color naranja en el arbol I4gico de decision, la
ocurrencia de la falla se debe a la falta o deficiencia que presenta una organizacion

0 proceso (reglas, procedimientos, guias, entre otros.).

Como ejemplo, para el caso utilizamos los equipos que se destinan para la

explotacion minera en esta entidad.

Problema: Disminucion de produccién por la falta de mantenimientos basicos y

carencia de repuestos para el reemplazo de los mismos.
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Fase: Averias en el sistema mecénico de los equipos en general.
Hipotesis 1: Pérdidas de fluido en el sistema.

Hipotesis 2: Desajuste y falta de componente en el tren de rodaje.
Hipdtesis 3: Carencia de repuesto para su reemplazo.

Hipotesis 4: Malas practicas por parte de los operadores.

Para la verificacion de las hipdtesis propuestas se utilizd la siguiente matriz
mostrada en la tabla 33 para los equipos de arranque carga y acarreo.

S Método de
Problema Hipotesis Propuesta Verificacion Responsable
Pérdidas de fluido en el
sistema.
Disminucién de Desajuste y falta de
producglop por la fa_lta de = componente en el tren Visita realizada a las Personal entrevistado al
mantenimientos basicos y de rodaje. minas y canteras del e
- : momento de la visita.
carencia de repuestos Carencia de repuesto estado Lara.
para el reemplazo. para su reemplazo.
Mala praxis de los
operadores.

Tabla 33. Matriz de verificacidon de hipotesis.
Fuente: elaboracién propia

Una vez verificadas las hipdtesis, se estipularon las posibles raices del problema;

siguiendo el ejemplo anterior se asume:
Hipotesis general: equipos con poco niveles de disponibilidad, debido a la falta de
aplicacién de técnicas de mantenimiento que pueda generar mayor rendimiento.

Causa-Raiz fisica general: Falta de mantenimientos adecuados en las empresas

visitadas.

Causa-Raiz humana: Errores en las conducciones de los equipos y practica de malas

técnicas en las operaciones.

Causa-Raiz latente 1: Inexistencia de politica de revision y adecuacion de planes de

mantenimiento.

3. Emitir las recomendaciones: Una vez evaluadas las distintas hipotesis y

determinado causa-raiz, se procede a emitir las recomendaciones identificando soluciones y
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generando acciones, que permitan mejorar la gestién de mantenimiento. En la Figura 16 se
muestra el diagrama general del Arbol l6gico de decision, que se aplico a los equipos

mencionados en este estudio.

| [ I |

L oaor | [ modoz ]| [ Medes | | modos | [ s ]

Raiz Fisica
Raiz Humama
Raiz Latate

Figura 18. Diagrama general del Arbol l6gico de decision.
Fuente: Guia Tedrico—Practico de herramientas técnicas para mejorar la confiabilidad. Confima &
Consultores, C.A. (2008)

Analisis Causa Raiz (ACR): Una vez aplicado el ACR e identificadas los
diferentes problemas y fallas de los equipos criticos que conforman el sistema de mina y
canteras del estado Lara, se tiene como resultado para cada equipo el Arbol I6gico de

decision que se presenta a continuacion, como se observa en la figura 18-21.:

68



PERDIDA DE FLUIDO

MANGUERAS ROTAS.
EN EL COMPRESOR.

FALLAS
HIDRAULICAS:

FALTA DE
TREN DE RODAJE LUBRICACIONEN EL
DESAJUSTADO. TREN DE RODADURA.

FALLAS
MECANICAS:

COMPRESOR.

OPERACIONES VA

» 5 INADECUADA DE LOS

ONGCIMIENTO SOBRELAS (NECIRIN A=) FRENTE DE
EQUIPOS. EXPLOTACION.

ACTIVIDADES MINERAS.

D
SISTEMA DE SEGUIMIENTO
INEXISTENCIA DE DE LOS MANUALES DE
POLITICAS DE REVISION Y MANTENIMIENTO DE LOS
EQUIPOS SIN EJECUCION.

ADECUACION DE
PLANIFICACION DENTRO
DE LAS EMPRESAS.

EEVONNNN  [rAzFsicA ] [RAIZFUMANA] [RAIZLATENTE]
Figura 18: Diagrama general del arbol l6gico de decisién Equipos de Arranque.

Fuente: Elaboracion propia.



MANGUERAS l SELLOS PERDIDA DE

FALLAS ROTAS.
HIDRAULICAS:

DESGASTADOS. FLUIDO EN EL
COMPRESOR.

f
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Figura 19: Diagrama general del &rbol l6gico de decisién Equipos de Arranque.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 20: Diagrama general del arbol I6gico de decision Equipos de Acarreo.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 21: Diagrama general del arbol 16gico de decision Equipos de Auxiliares.
Fuente: Elaboracion propia.




5.1.2 Andlisis de criticidad.

Para la realizacion de este analisis se recurrié al manual creado por Repsol YPF de
nombre “Estudio de criticidad de equipos 2005, el cual asume la siguiente metodologia
para este estudio, al considerar la criticidad como un indicador de la “magnitud del
problema” que ocasiona la falla de un equipo, ya que una vez obtenido el nivel de
criticidad, éste puede ser empleado para definir la maniobra de mantenimiento para el
equipo.

Para analizar la criticidad de las fallas, se toma en cuenta el efecto del problema en

el proceso, la velocidad en que puede ser reparado y la frecuencia con la que esto ocurre.
El efecto se cuantifica segun:

e MAS: efecto cuantificado sobre el medio ambiente y la seguridad.
e PROD: efecto cuantificado sobre la produccion.

e COP: efecto cuantificado sobre los costos operativos.
La velocidad se mide:

e Sthy: tiempo en que el equipo se encuentra inoperativo (en dias).
Y la frecuencia se pondera teniendo en cuenta:

e MTBF: Tiempo medio entre fallas.
e Historial: Considera datos histéricos del equipo.
e Nivel de Carga: a la que se somete al equipo respecto a su capacidad

nominal.
e Régimen: horario de trabajo al que es sometido el equipo.
o fff (factor de frecuencia de fallas): cuantifica la influencia de todas las

variables de frecuencia de fallas.
Este instrumento propone las siguientes evaluaciones:

Ecuacion 1: Criticidad = {[(PROD + COP) x stby] + MAS} x fff
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En la formula anterior, se tiene que evaluar la criticidad segun su influencia
econdmica sobre el proceso productivo (PRODuccion + Costos Operativos) segun el
namero de dias en que la falla tarda en solucionarse (stby), para luego integrar a la ecuacion
la influencia que el problema tuvo sobre el ambiente y la seguridad (MAS). El valor
resultante se pondera segun la recurrencia de la falla. Para finalizar, el manual califica el

resultado de criticidad con el siguiente nivel de prioridad (Tabla 34):

Nivel de criticidad Valor de criticidad
Mayor CR>40
Media 40>CR>20
Menor CR<20

Tabla 34. Valor de criticidad estudiado en el analisis causa-raiz.
Fuente: Elaboracion propia.

Los valores mostrados en la Tabla 35, son resultado del célculo de criticidad
apoyados por la probabilidad de ocurrencia y el impacto que generan en la produccion, esto
permite jerarquizar para los equipos un indicador de falla, que permite asignar el riesgo

proporcionado en la investigacion.

Tipo de falla Falla PROD COP sthy (dias) MAS fff CR
Bomba hidraulica. 0,45 0,10 60 0,23 1 33,23
Rotura de mangueras. 0,45 0,05 40 0,23 0,9 18,21
HIDRAULICA
Compresor. 0,45 0,10 60 0 0,9 29,70
Sellos rotos. 0,23 0,05 60 0 0,8 13,44
Tren de rodaje. 0,45 0,10 80 0,45 1 44,45
ESTRUCTURAL = Componentes de la 0,45 0,10 120 0,45 1 66.45
oruga.
Cabina del operador. 0,23 0,05 30 0,23 1 8,63
Motor. 0,45 0,10 150 0 0,8 66
MECANICA Transmision. 0,45 0,10 150 0,23 0,9 74,46
Turbo. 0,23 0,10 100 0,45 0,8 26,76
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Caja de velocidades. 0,23 0,10 100

Frenos. 0,45 0,05 50

Tabla 35. Calculo de analisis de criticidad.
Fuente: Elaboracion propia.

0,23

0,45

0,8

26,58

1 25,45

Este método de seleccion de componentes o equipos susceptibles a fallas, fijan las

pautas que deben usarse como metodologia para la mejora continua, ya que los analisis se

retroalimentan con el historial de los equipos; si la frecuencia de falla disminuye y aumenta

la vida atil, debe repetirse el analisis para tratar de alargar los plazos de inspeccién o

recambio con miras a una disminucién de los costos de produccion. Si por el contrario, la

frecuencia de falla no disminuye, entonces debe revisarse las premisas iniciales del anélisis,

para identificar las causas exactas que inciden negativamente en la reduccion de fallas,

recordando siempre que el ciclo de mantenimiento preventivo se inicia y se cierra en el

mismo punto.

Para ello se expone el grafico 10 donde se identifica con mas claridad el anélisis.

80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00

——

IJrI1:|

O

CRITICIDAD

H“f

I

Gréfico 10: Analisis de criticidad de fallas.
Fuente: Elaboracion propia.

Criticidad Mayor: Representa el nivel donde se debe aplicar un mantenimiento

correctivo de inmediato para reparar las fallas en la brevedad posible.
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e Criticidad Media: Las labores de mantenimiento tienen menos prioridad que el

anterior, pero de igual manera se deben de implementar metodologias para resolverla

y asi lograr mantener los niveles de produccion.

e Criticidad Menor: Son la de bajo riesgo donde las tareas de mantenimiento se

gerencia en base a la disponibilidad presupuestaria.

5.1.3Andlisis del Modo y Efecto de Fallas (AMEF).

De acuerdo con el Analisis del Modo y Efecto de Fallas (AMEF), realizado con el fin

de sintetizar las causas y formas de manifestarse cada una de las diferentes tipos de fallas

en los equipos, de modo de establecer prioridades y acciones pertinentes para la

eliminacion o disminucidn de las frecuencias en la ocurrencia de averias como se evidencia

en la tabla 36-39.

Tipo de fallas

Sistema hidraulico

Estructurales

Mecénicas

Fallas
Funcionales

Bombas
hidraulicas.
Rotura de
mangueras.
Sellos rotos.
Vélvulas.

Cadena de oruga.
Tren de rodaje.
Bujes, pasadores
y otros
componentes.

Motor.
Trasmision.
Caja de velocidad.

Causas

Fatiga por exceso de
trabajo.
Falta de repuestos.
Utilizacion de repuestos
inadecuados.

Falta de ajustes en la
tension de las cadenas.
Anomalias en el piso de
los frentes de extraccion.
Fatiga por exceso de
trabajo.
Condiciones del lugar de
trabajo muy irregulares.

Operador mal adiestrado.
Vias en mal estado.
Falta de planificacion de la
produccion.
Inadecuadas condiciones
de operacion.

Falta de mantenimiento.

Consecuencias

Inoperatividad del
equipo.
Paradas imprevistas.
Pérdida de produccién.
Aumento de los costos
operativos.

Poca fuerza de
penetracién en la
excavacion.

Paradas imprevistas del
equipo.
Dificultades al momento
del arranque directo del
material.

Bajo rendimiento del
equipo.

Falta de potencia a la
hora del trabajo.
Pérdidas de produccion.
Paradas de equipos.
Aumento de costos
operativos.

Tabla 36. Matriz de fallas para los equipos de arranque.
Fuente: Elaboracion propia.
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Tipo de falla

Sistema hidraulicos

Estructurales

Mecanicas

Fallas funcionales

Bombas
hidraulicas.
Rotura de
mangueras.
Sellos rotos.
Valvulas.

Cadena de oruga.
Tren de rodaje.
Bujes, pasadores y

otros componentes.

Motor.
Trasmision.
Caja de velocidad.

Causas

Fatiga por exceso de
trabajo.
Falta de repuestos.
Utilizacion de repuestos
inadecuados.

Falta de ajustes en la
tensién de las cadenas.
Anomalias en el piso de

los frentes de extraccion.

Fatiga por exceso de
trabajo.

Condiciones del lugar de

trabajo muy irregulares.

Operador mal adiestrado.

Vias en mal estado.
Falta de planificacion.
Falta mantenimiento.

Consecuencias

Inoperatividad del
equipo.
Paradas imprevistas.
Pérdida de produccion.
Aumento de los costos
operativos.

Paradas imprevistas del
equipo.
Aumento de costos
operativos.

Bajo rendimiento del
equipo.

Bajo rendimiento.

Pérdidas de produccién.

Paradas equipos.
Aumento costos
operativos.

Tabla 37. Matriz de fallas para los equipos de carga.
Fuente: Elaboracion propia.

Tipo de falla

Sistemas
hidraulicos

Mecanicas

Fallas funcionales

Bombas
hidraulicas.
Rotura de
mangueras.
Sellos rotos.

Motor.
Trasmision.

Caja de velocidad.

Turbo.

Causas

Fatiga por exceso de
trabajo.
Falta de repuestos.
Utilizacion de repuestos
inadecuados.

Operador mal adiestrado.
Vias en mal estado.
Falta de planificacion de
la produccion.
Inadecuadas condiciones
de operacion.

Falta de mantenimiento.

Fuente: Elaboracion propia.

Consecuencias

Inoperatividad del
equipo.
Paradas imprevistas.
Pérdida de produccién.
Aumento de los costos
operativos.
Pérdida de fluido
hidraulico.
Consumo excesivo de
aceite.

Bajo rendimiento del
equipo.

Pérdidas de produccion.

Paradas de equipos.
Aumento de costos
operativos.
Falta de potencia.

Tabla 38. Matriz de fallas para los equipos de acarreo.
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Tipo de falla Fallas funcionales Causas Consecuencias
Inoperatividad del

Bombas Fatiga por exceso de .
B : equipo.
hidraulicas. trabajo. Paradas imprevistas
Sistema hidraulico Rotura de _F_alta_dle repuestos. Pérdida de produccion.
mangueras. Utilizacion de repuestos
. Aumento de los costos
inadecuados.

operativos.

Tabla 39. Matriz de fallas para los equipos auxiliares.
Fuente: Elaboracion propia.

Como se demuestra en las tablas 36 a la 39, existen fallas que son comunes a todos
los equipos, independientemente del uso o finalidad que tenga. Las fallas de los sistemas
hidraulicos pueden ocasionar una pérdida importante en la potencia de los equipos, al
momento de efectuar el arranque directo y levantamiento del material; por ende, la
produccién se ve afectada debido a que, estos equipos son los encargados de garantizar la
disponibilidad de material producto de la extraccion del mineral. Las fallas estructurales
afectan partes y piezas de los equipos, que pueden y son vitales para el desempefio correcto
del arranque y carga del material. De igual manera, los desgastes de bujes y pasadores,
influyen en el movimiento libre del cucharon y balde, lo que conlleva a que las metas de

produccion establecidas no se cumplan.

Por su parte, el desgaste de las orugas, inciden en la facilidad de desplazamiento de
las excavadoras, lo que puede conducir a un aumento en el costo de reparacion y paradas
imprevistas y prolongadas. Por Gltimo, los desperfectos en motores, trasmision y caja de
velocidad pueden incidir en el desplazamiento libre y seguro de las maquinas, ocasionando
pérdidas en la produccién y la presencia de equipos inoperativos o fuera de servicio; es
decir, equipos que estan por largos periodos de tiempo sin ser operados para fines de la

produccién.

Un aspecto significativo en el caso de los equipos evaluados es el largo periodo
(econémico) de vida util de muchos de estos, hecho que, aunado a la falta de
mantenimiento preventivo que se evidencid en la mayoria de las empresas, asi como el uso
inadecuado y operadas por personal insuficientemente adiestrado en las maquinarias que
utiliza, representa una incidencia negativa en el rendimiento de los equipos y por ende,

sobre la produccion de las empresas. Con respecto al mantenimiento inadecuado es preciso
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recordar que, en algunas empresas refirieron que esta actividad también es realizada por el

operador de la maquina y en otros casos, por el duefio o encargado en la organizacion.
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CONCLUSIONES

A continuacion se presentan las conclusiones mas relevantes del estudio.

e Para el momento de la aplicacion de CENCA modificada existian cerca de 25
empresas registradas que tenian permiso vigente en el Servicio Auténomo de
Administracion Tributaria del estado Lara (SAATEL) dedicadas a la actividad minera; de
estas solo diez (10) estaban activas para el momento de la visita, ya que las otras 15 no

contaban con los permisos correspondiente para la extraccion de material.

e Estas empresas poseian 77 equipos para la labores de mineria distribuidas de la
siguiente manera: 19 (25%) equipos de arranque, 31 (40%) de carga, 17 (22%) de acarreo y
10 (13%) maquinas auxiliares. Las empresas que poseen la mayor variedad de equipos son
la VCCA, ACMS y AVRCA.

e Las fallas que presentan los equipos de arranque y de carga fueron de tipo:
hidraulico, mecéanico y estructural; mientras que en los equipos de acarreo: sistema
hidraulico y mecénicas; y de los sistemas auxiliares se centraron en el sistema hidraulico.
Las averias de tipo hidraulico identificadas fueron dafios de la bomba hidraulica, rotura de
mangueras y sellos, siendo los cargadores y los camiones los que mayor nimero de
inconvenientes presentaron. Las anomalias estructurales fueron desgaste en bujes y
pasadores, asi como otros componentes; deformacion de pasadores y averias en el tren de
rodaje, siendo las de tipo mecanicas el motor, caja de velocidad y turbo. Cabe destacar que
dichas irregularidades se presentan por el uso progresivo (exceso de horas de trabajo) de los
equipos y la falta de paradas para la aplicacion de sus respectivos mantenimientos.

e Los equipos de beneficio mineral encontrados en el estado son: trituradoras de
mandibulas, clasificadoras y cono giratorio, para operaciones de disminucion de tamafio
primario, secundario y terciario con salidas de 2” a 17, 3 mm a 20 mm y 3 mm. a 20 mm
respectivamente. El estatus en que se observaron es bueno, en donde las fallas mas
comunes son: desgaste en los tamices de las clasificadoras, deterioro en los forros de las

mandibulas causados por agentes contaminantes en los materiales.
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e Con la construccion del arbol 16gico de toma de decisiones se pudo evidencian que
los factores més resaltantes de las averias estan: aplicacion de un plan de mantenimiento,
falta de rastreo a averias e inadecuado uso de la maquina por parte de los operadores. Otro
elemento que tuvo importante dominio es la calidad y acceso a la compra de repuestos

afectando esta la productividad de las empresas.

e En lo que respecta al Analisis del Modo y Efecto de Fallas (AMEF), resalté que las
fallas hidraulicas de los equipos se asociaron a fatiga por exceso de trabajo, falta de
repuestos y utilizacion de repuestos no adecuados. De modo que, las consecuencias mas
significativas fueron la inoperatividad del equipo, las paradas imprevistas, pérdida de
produccion y aumento de los costos operativos. Por otro lado, las estructurales tuvieron
como causas la falta de ajustes en la tension de las cadenas, anomalias en el frentes de
extraccion, fatiga por exceso de trabajo y condiciones del lugar muy irregulares; siendo las
consecuencias mas significativas las paradas imprevistas del equipo y la dificultad al
momento de hacer el arranque directo del material. Las irregularidades mecanicas se
asociaron al operador mal adiestrado, vias en mal estado, falta de planificacion de la
produccion, inadecuadas condiciones de operacion y falta de mantenimiento. De tal manera
que, las consecuencias son bajo rendimiento del equipo, falta de potencia a la hora del

trabajo, pérdidas de produccidn, paradas de los equipos y aumento de los costos operativos.

e Finalmente, se realizd el Analisis de Criticidad de las fallas recurrentes de los
equipos, evidencié que la falla estructural de la cadena de oruga y todas las mecanicas
identificadas como: dafios en el motor, la trasmisién, la caja de velocidad y el turbo,
presentaron un nivel critico. El nivel de criticidad de las fallas en la cadena de oruga se
asocio a la periocidad de las fallas, el impacto ambiental y la demora en las reparaciones y
entrega de equipos. Mientras que la criticidad de las fallas mecéanicas se deben al efecto
sobre la productividad, la falta de repuestos y los altos costos de las reparaciones. De modo
que, esta situacion origina un impacto sobre la producciéon y un aumento en los costos

operativos.
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e Las fallas hidraulicas presentes y las roturas de las mangueras, se clasificaron con
semi-criticas; al igual que la falla estructural del tren de rodaje, asocidndose su criticidad a
la frecuencia de ocurrencia, el impacto sobre la produccion, el costo y la falta de repuestos
para las reparaciones. Las fallas en los bujes, pasadores y otros componentes, asi como los
sellos rotos fueron catalogados como no criticos, por lo que no requieren medidas de
intervencion inmediata, pero es preciso subsanarlas, por las consecuencias que producen en
otros componentes de los equipos.
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RECOMENDACIONES

e En funcion de las conclusiones emanadas del estudio, a continuacién se sugieren
una serie de acciones para contribuir a subsanar la problematica detectada, entre estas, que
se pueda generar acuerdos entre el Gobierno nacional y los empresarios, de modo que se
pueda tanto concientizar sobre la importancia de mantener o crear fondos (depreciacion)
para la reposicion de maquinaria y compra de repuestos, asi como la facilitacion en la
adquisicién de divisas para la importacion del material requerido.

Una vez creado el mecanismo anteriormente propuesto, es necesario cumplir una adecuada
planificacion de los procesos de reposicion de repuestos, a fin de garantizar un stocken el
almacén gue permita realizar tanto un mantenimiento preventivo, como las reparaciones de
fallas mayores. A tal efecto, es conveniente que las empresas elaboren una base de datos
para automatizar la informacién acerca del equipo, las fallas mas comunes, la fecha de la
averia y tiempo de reparacion. En este &mbito, el rol del Gobierno nacional puede ser de

facilitador en la aplicacion de planes que faciliten la realizacion de estos procesos.

e Para el manejo de estas consecuencias, se indica el disefio y puesta en préctica de la
planificacion del mantenimiento, el cual si es preventivo mejor, aplicable a todos los
equipos con el fin de disminuir el nUmero de paradas imprevistas y por ende, evitar la

disminucion de la produccion, garantizando también una mayor vida Gtil de los equipos.

e De igual forma, se recomienda llevar a cabo programas de capacitacion continua del
personal de mantenimiento, que permita garantizar la calificacion para ejecutar de manera
adecuada estas labores. Paralelamente, es preciso crear conciencia entre el personal acerca
de la importancia del uso correcto de los equipos por parte de los operadores. Para ello se
sugiere crear sistema educativo para este sector, como parte del bienestar social que es

responsabilidad de las empresas mineras.

e Ademas, seria oportuno realizar planes de actualizacion (cambio o reemplazo) de

los equipos y procesos que se desarrollan, a fin de ajustarlos a las nuevas tecnologias y
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requerimientos (sobre todo en lo ambiental y de seguridad). En tal sentido, es pertinente
desplegar acciones para producir un acercamiento del sector minero con los distribuidores
de equipos, de modo de mantener informados a los empresarios sobre las dltimas
innovaciones tecnologicas en las respectivas areas y para conocer sobre las necesidades

especificas de repuestos y asesoramiento técnico.

e Adelantar acciones para el mejoramiento de las vias y las condiciones de trabajo que
eviten imponer esfuerzos a los equipos y disminuir las fallas en los mismos, aunado a esto,
efectuar estudios periddicos para evaluar el estado de los equipos y valorar la eficacia de las

medidas correctivas aplicadas.
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ANEXO 1

Modelo del Instrumento de medicion tomado y modificado de Garrido 2012.
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ANEXO 2

Tablas de resultados de la investigacion.
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