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RESUMEN

En el rubro minero del mundo el area de mantenimiento representa un porcentaje
alto de los costos operativos (32%), por lo tanto, cualquier optimizacion en la

gestion de mantenimiento representa la optimizacion de la organizacion.

Esta investigacion titulada: “Plan de Mantenimiento basado en la metodologia
Optimizacion de Planes de Mantenimiento (PMO) para incrementar la
confiabilidad de la flota de camiones 797F de Minera Chinalco Perd”, tiene como
objetivo Desarrollar el Plan de Mantenimiento para incrementar la confiabilidad

de los camiones 797F.

La investigacion aborda la probleméatica ocurrida en los camiones mineros 797F
los cuales tienen su centro de operacion en la mina Toromocho, se ubica a 4,500
m.s.n.m al este de Lima, distrito minero de Morococha, provincia de Yauli, Junin.
El contexto operacion de la Mina Toromocho es muy complicado para los
equipos de acarreo, de los camiones 797F, se presenta problemas con la

confiabilidad de los camiones 797F afectando la produccion de cobre fino.

En la presente investigacion se modificé los planes de mantenimiento y las
cargamos en el sistema de gestidon de mantenimiento “SAP”. Se programa y
ejecuta las actividades del nuevo plan de Mantenimiento, se tiene como
resultado el incremento de la confiablidad. El Tiempo Medio entre Fallas del 2017
fue de 21.35 Hrs y se increment6 a 34.73 Hrs con lo cual se redujo las paradas
de los camiones por falla, se tuvo mayor tiempo operativo, mayor tonelaje

movido, mayor mineral procesado y mayor produccién de cobre fino.

Palabras Claves: Plan de Mantenimiento, Confiabilidad, Disponibilidad



ABSTRACT

In the world mining sector, the maintenance area represents a high percentage
of operating costs (32%), therefore, any optimization in maintenance
management represents the optimization of the organization.

This research entitled: “Maintenance Plan based on the Maintenance Plan
Optimization (PMO) methodology to increase the reliability of the 797F fleet of
Minera Chinalco Peru trucks”, aims to Develop the Maintenance Plan to increase
the reliability of the 797F trucks.

The investigation addresses the problem that occurred in 797F mining trucks,
which have their operation center at the Toromocho mine, located 4,500 m.s.n.m
east of Lima, the mining district of Morococha, Yauli province, Junin. The
operating context of the Toromocho Mine is very complicated for hauling
equipment, 797F trucks, problems with the reliability of 797F trucks are presented
affecting the production of fine copper.

In the present investigation the maintenance plans were modified and we loaded
them into the “SAP” maintenance management system. The activities of the new
Maintenance plan are programmed and executed, resulting in increased
reliability. The Average Time Between Failures of 2017 was 21.35 Hrs and
increased to 34.73 Hrs, which reduced truck stops due to failure, had longer
operating time, greater tonnage moved, more processed ore and higher

production of fine copper.

Keywords: Maintenance Plan, Reliability, Availability



INTRODUCCION

La presente investigacion se refiere a la implementacion del Plan de
Mantenimiento preventivo basado en la Metodologia PMO (Planned
Maintenance Optimization) de los camiones 797F Caterpillar de la minera

Chinalco Peru.

Capitulo | - Planteamiento del Problema, se hace referencia al analisis del macro
entorno y micro entorno del rubro de la mineria y produccién de cobre, asimismo
se detalla la importancia de la disponibilidad de los camiones 797F en las metas
de produccion de mineral movido el cual afecta las toneladas de cobre fino,
producto final de la empresa minera Chinalco Perd. Se realiz6 un célculo de
perdida para la empresa por cada 0.01% de disponibilidad de los camiones 797F,
se realiza la formulacion del problema general y especificos de las cual

generamos el objetivo general y objetivos especificos.

Capitulo Il — Marco tedrico, se hace referencia tesis nacionales e internacionales
de implementaciones similares del PMO para tomar como referencia para el
presente proyecto de investigacién. Realizamos el marco teérico del PMO
(Planned Maintenance Optimization) de acuerdo a trabajos de investigacion.
Detallamos los 9 pasos a seguir para la implementacién del PMO asi como las

ventajas y desventajas de la metodologia.

Capitulo Il — Hipotesis y variables, se hace referencia a la hipotesis general y
especificas de acuerdo a los objetivos definidos en el Capitulo I. definimos la

variable dependiente e independiente del presente proyecto de investigacion,



finalmente realizado la operacionalizaciéon de las variables, relacionando sus

dimensiones e indicadores.

Capitulo IV — Disefio metodolégico, se ha referencia la metodologia que se
realizara para el presente proyecto de investigacion. El disefio de la investigacion
sera aplicado, método de investigacion experimental. En el presente capitulo

detallaremos la poblacién, lugar de estudio y técnicas de recoleccion de datos.

Capitulo V — Resultados, se hace referencia de los resultados obtenidos con la
metodologia de la implementaciéon del PMO para mejorar la confiabilidad, se

valido la normalidad de los datos obtenidos en el periodo 2018.

Capitulo VI — Discusién de resultados, se hace referencia a la contrastacion de

la hipotesis con los resultados obtenidos.

Capitulo VII — Conclusiones, se hace referencia a las conclusiones una vez

implementado el PMO en la flota 797F.

Capitulo VIII — Recomendaciones, se hace referencia a las recomendaciones
una vez implementado el PMO, se recomienda la implementacion en las otras

flotas de la Minera Chinalco Per( S.A.

El presente proyecto de tesis detalla y valida la implementacion del PMO
(Planned Maintenance Optimization) para los camiones 797F Caterpillar de la
Minera Chinalco Peru con la finalidad de incrementar la confiabilidad y como

consecuencia asegurar la produccion de toneladas finas de cobre.
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| PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Descripcion de la situacion problematica

En el mundo globalizado el mercado de metales se ha visto afectado por la
reduccion de los precios. El cobre esta pasando una coyuntura especial con
referencia al precio. Actualmente el precio del cobre esta oscilando entre USD1.9
a USD2.1 la libra de cobre. Por lo cual las empresas mineras de cobre se estan
viendo afectada en su margen de ganancia asimismo poniendo en riesgo su

operatividad.

El cobre es un metal de color rojizo que tiene la capacidad de transportar
electricidad y calor. Se encuentra en la naturaleza combinado con otros metales
como el oro, la plata y el plomo. El cobre es el metal usado para toda clase de
procesos industriales, desde la construccibn de una vivienda hasta la
manufactura de los aparatos tecnoldgicos mas sofisticados. El cobre es utilizado
en el cableado de edificaciones, tuberias de agua y de gas. También se emplea
en la generacion de distribucion eléctrica por ser un excelente conductor. Se
emplea en los motores de diferentes medios de transporte como aviones, barcos,
trenes y automoviles. En la dieta humana se debe ingerir cobre para prevenir la
anemia y la fragilidad 6sea. Es un componente de las piezas de varios aparatos

electrénicos, como por ejemplo la computadora.

Peru es el segundo mayor productor de cobre del mundo debido a que produce

2.5 millones de toneladas métricas por afio.
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Figura 1-1 Anuario Minero 2017

moooco | umomars | oo

Cro / Gold 1 6

Plata / Silver 2 2

Cobre / Cooper 2 2
Zinc / Zinc 1 2

Boro / Boron 1 2
Plomo / Lead 1 4

Indio / Indian 1 7
Selenio / Selenium 1 10
Maolibdeno / Molybdenum 2 4
Cadmio / Cadmium 2 8
Roca Fosfdrica / Phosphate Rock 2 10
Estano 3 6

Fuente: MINEM

La mayor participacion de las inversiones de proyectos mineros en el Peru es del
cobre. La mineria es la columna vertebral de la economia del Peru teniendo en
cuenta que las regiones donde se realiza la actividad extractiva del mineral se
benefician con la transferencia del canon minero, el incremento de las

exportaciones mineras significa una expansion del PBI (Producto Bruto Interno).
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Figura 1-2 Participacion de la Inversion en Proyectos segun mineral

Participacion de la Inversion en Proyectos® segun mineral predominante

Fuente: MINEM. Inversion total* esperada : 24 960 MM Us$

Polimetalicos: 2.8 % ~—_

Plata: 1.2% ———— T

Fosfatos: 3.8 %

Oro- 12.2 %

Hierro: 11.5 %

" Cobre: 68.5 %

Fuente: MINEM

Actualmente el precio del cobre llego a su nivel mas bajo con respecto desde el

2011 al cotizarse en USD2.18 la libra como indica la figura 1-2, de acuerdo al

panorama negativa que se tiene el mercado de china.

Figura 1-3 Precio del Cobre

@ COPPER/b $2.18 05 May, 2018

Fuente: www.kitco.com
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En toda operacion minera, la continuidad de las operaciones: traslado de mineral,
procesamiento de mineras es vital para su desarrollo. Por lo que toda mina debe
asegurar los recursos para la continuidad, siendo uno de ellos el mantenimiento
de sus equipos, asegurando la disponibilidad y confiabilidad requerida para la

produccion de su mineral.

Como consecuencia, el mantenimiento de equipos se ha convertido en la
actualidad en una especie de servicio permanente, incorporado a las labores
cotidianas de las operaciones de la empresa y cuya gestion corre paralela a la
actividad productiva en si misma, por lo que, como tal, requiere de la maxima

atencion para mejorar los procesos productivos.

La empresa Minera Chinalco Perl debera asegurar el cumplimiento de la
disponibilidad comprometida de los camiones 797F, para asegurar el
cumplimiento de la produccién de toneladas movidas como consecuencia la
produccion de cobre fino, por tal motivo debemos mejorar la confiabilidad de

dicha flota.

La flota de acarreo consta de 29 Camiones 797F Caterpillar. Los indicadores de
confiabilidad también no llegaron a la meta, como consecuencia la disponibilidad

estuvo por debajo de lo comprometido

14



Figura 1-4 MTBF 797F - 2017
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Figura 1-5 MTTR 797F - 2017
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Los camiones al no ser muy confiables como consecuencia no se puede cumplir

con la disponibilidad de los camiones 797F del afio 2017, siendo 80.9%.

Figura 1-6 Disponibilidad 797F - 2017
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Los 29 camiones 797F estan dedicados exclusivamente al movimiento de
mineral que es transportado a Chancado Primario, por lo tanto, al tener menor
transporte de mineral se tiene menor mineral para los molinos y celdas de
flotacion como consecuencia menor produccion de cobre fino, de acuerdo a las
toneladas movidas por hora de los camiones 797F y los ratios de recuperacion,
ley se realizara un estimado del perdida de la empresa. Se expresara el monto

de venta que se pierde por 1 hora de camion 797F parado por falla.

Datos:

Toneladas Movida x Hora: 700Toneladas

Las Toneladas movidas pérdidas por cada hora de equipo parado por falla de los

camiones 797F Caterpillar representa 4.20 Toneladas de Cobre fino.

Considerando el precio de Venta de toneladas de cobre fino a USD 5,000 por lo

tanto se dejaria de vender USD 5,000 x 4.20 = USD 21,016.

17



1.2  Formulacién del problema

1.2.1 Problema general
¢ Como el Plan de mantenimiento basado en la metodologia Optimizacion de
Planes de Mantenimiento (PMO) permite incrementar la confiabilidad de la flota

de camiones 797F de Minera Chinalco Peru?

1.2.2 Problemas especificos
> ¢,Como Desarrollar el FMA (Failure Mode Analysis) del plan de

mantenimiento actual de los camiones 797F Caterpillar?

> ¢, Como actualizar el plan de mantenimiento de la flota de camiones en el

sistema de gestion SAP PM?

> ¢, Como ejecutar los trabajos de los camiones 797F Caterpillar del Plan de

Mantenimiento basado en el PMO?

1.3. Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Implementar el Plan de mantenimiento basado en la metodologia Optimizacién
de Planes de Mantenimiento (PMO) que permite incrementar la confiabilidad de

la flota de camiones 797F de Minera Chinalco Peru.

1.3.2 Objetivos especificos
> Desarrollar el FMA (Failure Mode Analysis) del plan de mantenimiento

actual de los camiones 797F Caterpillar.

> Actualizar el plan de mantenimiento de la flota de camiones en el sistema

de gestion SAP PM.

18



> Ejecutar los trabajos de los camiones 797F Caterpillar del Plan de

Mantenimiento basado en el PMO.

1.4. Limitantes de lainvestigacién

1.4.1. Tebrica
La investigacion se limita a aplicar la teoria de la Optimizacion de Planes de

Mantenimiento (PMO).

1.4.2. Temporal
La investigacion abarca datos e informacién de los 29 camiones 797F Caterpillar

de la mina Toromocho — Minera Chinalco Peru, en el afio 2017 y 2018.

1.4.3. Espacial
La investigacion solo se limita a los 29 camiones 797F Caterpillar de la mina

Toromocho — Minera Chinalco Peru

19



Il MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes: Internacional y nacional

2.1.1 Nacional

>

(Mestas, 2018), presentd la investigacion: “MODELO DE UN PLAN DE
MANTENIMIENTO CENTRADO EN LA CONFIABILIDAD PARA EQUIPOS
DE ELECTROFORESIS CAPILAR DE HOSPITALES DE LIMA”. Trabajo de

Grado de Magister. UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAO.

Esta investigacion tuvo como conclusiones,

El modelo del plan de mantenimiento centrado en la confiabilidad para
equipos de electroforesis capilar que se obtuvo es muy importante para
aumentar la vida util del equipo y es econémicamente rentable.

Para elaborar el modelo de un plan de mantenimiento centrado en la
confiabilidad, es muy importante el conocer el contexto operacional donde
esté trabajando un equipo 6 maquina. Al identificar la experiencia del
operador se pudo determinar que se debe establecer capacitacion a los
operadores y personal técnico con una periodicidad anual y en forma
permanente para asegurar que el equipo sea correctamente operado y
mantenido.

Al elaborar el mantenimiento centrado en la confiabilidad se concluye que es
una metodologia que se puede desarrollar y aplicar a cualquier tipo de
instalacion donde exista un equipo y/o maquina de cualquier rubro: industrial,
minero, biomédico, etc.

Luego de elaborar el mantenimiento centrado en la confiabilidad se debe

realizar y supervisar el desarrollo de las actividades de mantenimiento

20



preventivo y predictivo que resultaron de la hoja de informacion y hoja de
decision del mantenimiento centrado en la confiabilidad.

e EIl conocer la data registrada en el equipo de electroforesis capilar es muy
importante para verificar la disponibilidad del equipo y que sirve como un
indicador de cdmo se viene trabajando el equipo.

Andlisis: La investigacidon desarrolla el mantenimiento centrado en la

confiabilidad para equipos electroforesis capilar de hospitales de Lima, se

demuestra que el elaborar los planes de mantenimiento mediante la metodologia

RCM incrementa la vida util de los equipos, se debe realizar seguimiento de los

planes de mantenimiento sean ejecutados.

> (Palomares, 2015), present6 la investigacion: “IMPLEMENTACION DEL
MANTENIMIENTO CENTRADO EN LA CONFIABILIDAD (RCM) AL
SISTEMA DE IZAJE MINERAL, DE LA COMPANIA MINERA MILPO,
UNIDAD - EL PORVENIR”. Trabajo de Grado de Magister. UNIVERSIDAD
NACIONAL DE INGENIERIA.

Esta investigacion tuvo como conclusiones,

e La confiabilidad del Sistema de lIzaje logré alcanzar el objetivo de
incrementar el MTBF entre 100-120 horas sin fallas en el Sistema de Izaje
y encontrando una frecuencia adecuada para realizar el mantenimiento
preventivo, predictivo y correctivos programados de los equipos.

e Luego de haber realizado el analisis de criticidad en los activos que
conformar el sistema de izaje mineral, se identificé 8 activos criticos del
tipo A y 4 activos de criticidad media del tipo B. Ya con los activos del tipo

A identificados, se aplic6 el estudio del LCC y solo 3 activos se
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encontraban altamente criticos y en funcion a estos se desarrollé el RCM.
Es necesario mencionar que el costo de realizar RCM en activos es
altamente costoso a comparacion de un mantenimiento convencional, por
ello se cumple el objetivo de encontrar solo los activos altamente criticos.
El plan de mantenimiento desarrollado en base al RCM, ha mejorado el
intervalo de mantenimiento programado, considerando que antes se
intervenia 3 veces por semana y hoy solo se interviene 2 veces por
semana. El detalle de esta reduccion se sostiene en realizar actividades
efectivas y necesarias para cada tipo (A, B y C) de activos que conforma
el sistema de izaje mineral.

Luego de un afio (2012) de aplicacién del RCM se verifico que los costos
de mantenimiento se redujeron de $33000 a $22000 por mes (ver figura
4:1), con lo cual se alcanzo el objetivo especifico de la investigacion.
Luego de aplicar el RCM se viene obteniendo a la fecha 8648.33
toneladas de mineral adicional por mes en comparacion de afios
anteriores a la implementacion de la técnica. Esto se debe al incremento
del MTBF, el cual es directamente proporcional a la produccion (ver figura
4:6). Es necesario mencionar que el $/ton en Cia. Minera Milpo Unidad
“El Porvenir” se encuentra en 4.90 $/ton, de donde se viene ahorrando
$42 379 mensuales y un acumulado anual de $ 508,551 en sobre
produccion. Esto se logro por efecto de la aplicacion del RCM al Sistema
de Izaje Mineral, el cual no es un objetivo de la investigacion, pero es un

logro indirecto por efecto de la investigacion realizada.
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e Es fundamental compartir ideas de mejora continua con el personal
técnico y operador, debido que la implementacion, sostenibilidad y
mantenimiento de lo planteado y ejecutado, fue manejable pues se les
veia motivados, escuchados, se sentian parte de la solucion por la
experiencia que tienen y esto incrementaba el compromiso de los acuerdo
y avances que se sostenia con ellos.

e Las reuniones con las empresas especializas en forma directo, via
telefénica y video conferencias, marco un avance significativo, por ser los
representantes de las marcas de los equipos y recomendaban los
mantenimientos correctivos y experiencias que habian tenido con sus
maquinas en otras partes del pais y del mundo. Esto aunado con las
reuniones operativa ayudaron a mejorar muestro plan de mantenimiento
basado en la confianza.

Andlisis: El estudio, recalca la importancia de la metodologia RCM asimismo el
implementar RCM es altamente costoso a comparacion de un mantenimiento
convencional. Es importante la priorizacion de los activos. La metodologia del
PMO se basa en pasos del RCM y toma en consideracion las actividades de
mantenimiento que se tiene actualmente en los activos. La implementacion del

RCM incrementa la confiabilidad (MTBF).
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> (Villacrez, 2016), presento la investigacion: “DISENO E IMPLEMENTACION

DE UN PLAN DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO EN LA EMPRESA

CINEPLANET S.A.” Trabajo de Grado de Magister. UNIVERSIDAD

NACIONAL DE INGENIERIA.

Esta investigacion tuvo como conclusiones,

La implementacion de un plan de mantenimiento preventivo en la empresa
Cineplanet S.A. consigui6 mejorar la gestion del mantenimiento
generando orden y coordinacién en los trabajos programados mes a mes
teniendo un cumplimiento superior al 95% de lo programado, tal cual lo
solicita el cliente interno revisando el presupuesto en base a las ventas.
Tras la realizaron circulos de calidad en donde se establecieron feedback
de trabajos pendientes y mejoras que realizar, los propios técnicos de
mantenimiento fueron los encargados de liderar estas supervisiones,
ademas de tener una hoja de ruta de inspecciones con los cuales visaron
labores hechas, estos se reflejaron en la disminucion en solicitudes de
atencion respecto a inicios de afo.

Luego de organizar por sectores a los proveedores de servicios generales
los cuales nos atendieron dia a dia |as solicitudes, las atenciones en los
complejos disminuyeron a lo largo del proyecto en 6.57% teniendo una
mejor planificacion y respuesta proactiva a los problemas, la percepcion
de atencién en los complejos fue alta y gratificante, los gerentes de cada
cine sintieron que esta ves si se les podia atender y anteponer a los

problemas.
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Se establecieron criticidades a nuestros sistemas y equipos, fueron 3
equipos criticos como los aires acondicionados, extractores de aire y
maquinas de Pop Corn, luego del trabajo logramos disminuir las
solicitudes de atenciones de estos equipos en conjunto en 17%, ademas
las respuestas en los cines fue mas rapida debido al compromiso que
tuvieron nuestros proveedores.

Los costos de mantenimiento presupuestado versus lo real fue superior
en 64%, tuvimos que realizar labores mas profundas y detalladas,
invertimos para soluciones de raiz de problemas y en mejoras de los
sistemas de operacion del cine tal es el caso de las luces led dentro de
salas. Las solicitudes disminuyeron es un reflejo de los buenos trabajos
que se estaban realizando.

Se realizaron capacitaciones a los operadores de los equipos criticos, el
técnico de mantenimiento junto con el coordinador participaron en estas
charlas teniendo como objetivo la preservacion del activo, se logro
disminuir las solicitudes de correcciones en los equipos criticos de
complejos a nivel nacional en 17%. También se ensefiaron el uso de los
equipos de limpieza pero no se obtuvo las repuestas esperadas, los
trabajos de albafileria, carpinteria y vidrieria bajaron minimamente debido
a los golpes y falta de cuidado en las aperturas del cine.

No se realizé el presupuesto anual de mantenimiento en base en base a
las actividades que son necesarias para la operacion del cine para el
2014, pero el ratio de mantenimiento de acuerdo al plan anual se mantuvo

debajo de la meta dada por la empresa en el acumulado nacional de
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2.36% mejorando el objetivo operacional. Si quitamos el apalancamiento
de las ventas de los complejos nuevos tendriamos como resultado 2.55%
a nivel nacional, sea cualquier de las 2 maneras se esté por debajo de la
meta y objetivo propuesta por el area.

Andlisis:

El estudio recalca la necesidad de un plan de mantenimiento preventivo para
mejorar la gestibon de mantenimiento. El tener un plan de mantenimiento
preventivo en una organizacion optimiza los recursos asi como el cumplimiento

de los trabajos.

2.1.2. Internacional
Existen publicaciones e investigaciones de otras universidades internacionales
que hacen referencia a la implementacion del PMO, se indican son las

siguientes:

> (Villacis, 2017), presenté la investigacion: “OPTIMIZACION DEL
MANTENIMIENTO PLANIFICADO (PMO) DE LA CENTRAL DE GENERACION
ELECTRICA CUYABENO BLOQUE 58”. Trabajo de Grado de Magister.

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
Esta investigacién tuvo como conclusiones,

e Se han optimizado las tareas de mantenimiento de la Central de
generacion Cuyabeno, aplicando la metodologia PMO (Optimizacion del
mantenimiento Planificado)

e Se investigé la metodologia PMO analizando las actividades desde el

actual programa de mantenimiento, lo cual permiti6 depurar las
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actividades de un area del departamento de mantenimiento en particular,
realizadas en un equipo o planta, convirtiéndolo en un valor agregado
cuando se considera que algunas de las actividades son inefectivas o
poco eficientes y afiadiendo otras que son necesarias para la buena
gestion del departamento de mantenimiento.

Se ha realizado el andlisis de modos de falla y se ha realizado su
respectiva clasificacion en la matriz FMECA, sin encontrarse modos de
falla criticos.

Se han analizado los indices se Confiabilidad, Disponibilidad vy
mantenibilidad, logrando mejorar estos, aplicando la metodologia PMO
Se han generado nuevas Tareas Proactivas, principalmente en
componentes que no estaban ingresados al sistema informatico, sino
como parte de los grupos electrogenos creando los planes y tareas para
estos, a fin de minimizar los efectos de falla y sus consecuencias.

Se han consolidado todas las tareas y enviado al coordinador de
mantenimiento para su ingreso al sistema informatico Maximo Oil&Gas, a
fin de que los planes ingresen de manera inmediata al programa de
mantenimiento.

Luego de observar los resultados obtenidos se concluye que la tactica de
mantenimiento PMO es altamente efectiva en equipos que presentan
numerosos modos de falla y en donde la gran mayoria de estos suelen
ser aleatorios.

El PMO, al igual que RCM, tiene en cuenta criterios como el medio

ambiente, seguridad industrial y las pérdidas de produccion, el nUmero de
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fallas que afectan directamente estos tres items elevan la criticidad del
equipo, ademas permite que se manejen de manera rapida y concisa.

e ElI PMO permite optimizar rdpidamente los activos, mediante la
planificacion eficaz de las paradas programada e intervencion de los
equipos, permite ademas un buen manejo del presupuesto de
mantenimiento y una amplia cobertura sobre los equipos.

e EI PMO maximiza el beneficio que puede lograrse con el uso del sistema
de gestion de activos EAM Maximo Oil&Gas, la revision de las tareas y
frecuencias de mantenimiento se actualizan en el sistema y se optimizan
recursos

e EIPMO no garantiza las cero ocurrencias de fallas evidentes simultaneas
(pero esto tampoco lo garantiza ninguna otra tactica de mantenimiento),
pero esto es lo que hace posible que esta tactica de mantenimiento sea
facilmente ejecutable y rentable para las diferentes empresas.

e Se analizo indicadores de mantenimiento, observandose el mejoramiento
de los mismos en los dos ultimos afos.

Analisis:
De la presente tesis, tomamos como referencia la metodologia para la validaciéon

de la hipotesis, mediante el método t.student.
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» (Villacrés, 2016), presentd la investigacion: “DESARROLLO DE UN

PLAN DE MANTENIMIENTO APLICANDO LA METODOLOGIA DE
MANTENIMIENTO BASADO EN LA CONFIABILIDAD (RCM) PARA EL
VEHICULO HIDROCLEANER VACTOR M654 DE LA EMPRESA
ETAPA EP”. Trabajo de Grado de Magister. ESCUELA SUPERIOR

POLITECNICO DE CHIMBORAZO.

Esta investigacién tuvo como conclusiones,

El célculo de la tasa de fallos se realizo en el vehiculo hidrocleaner M654,
que fue el que presenté mayor nimero de fallos, en el afio 2014, periodo
de estudio de esta investigacion. El valor de la tasa de fallos, que se
determiné es de: Adel camion 2014=11 fallos/afio.

Previo el andlisis de la aplicacion de la metodologia RCM, se
determinaron los equipos criticos del vehiculo hidrocleaner M654,
resultando que existe un (1) solo equipo con riesgo alto, que es el chasis;
tres (3) equipos con riesgo medio alto (Motor de combustién interna,
Transmision de potencia, Compresor de lébulos); tres (3) equipos con
riesgo medio bajo y dos (2) equipos con riesgo bajo.

En el proceso de aplicacion de la metodologia RCM, en base a los datos
registrados en el software SisMAC y con la participacion del personal taller
automotriz se realiz6 el Analisis de Modos de Fallo y Efectos (AMFE) de
cinco (5) sistemas del vehiculo hidrocleaner M654 (sistema de frenado,
eléctrico, direccidn, suspension, hidraulico). De este analisis se obtuvo
qgue el sistema eléctrico del chasis presentaba un fallo recurrente que

generd mas de 890 horas calendario de parada, 215 horas de parada
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operativa y un costo asociado de USD 19.688,58 para la empresa en el
afo 2014.

e A través de la aplicacion de la metodologia RCM; se ha determinado el
plan de mantenimiento que permita la reduccion de la tasa de fallos en los
componentes del chasis, que es el equipo critico. Para 26 modos de fallo
analizados, se logré determinar una actividad preventiva para 22 de ellos
y para los 4 modos de fallo restantes se ha planificado actividades de
mantenimiento correctivo. Para el modo de fallo que generd la mayor
cantidad de horas de parada y de costos de mantenimiento, se corrigid
cambiando el cableado blindado y el modulo electronico. Este plan de
mantenimiento, entré en vigencia a partir del primero de enero del afio
2015.

e Luego de la aplicacion del plan de mantenimiento a partir del afio 2015 y
de haber ejecutado las actividades correctivas (determinadas a traves de
la aplicacion de la metodologia RCM), se determiné que la tasa de fallos
se redujo de 11 a 6 fallos por afio; esto representa una reduccion del 45%
de la tasa de fallos en el nuevo periodo de analizado.

Andlisis:
El presente trabajo ha determinado el plan de mantenimiento que permita la
reduccion de la tasa de fallos en los componentes del chasis, que es el equipo

critico.

30



> (Urrego, 2017), presentd la investigacion: “ELABORACION DE UN PLAN

DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO PARA EQUIPOS DE LA LINEA
DE PERFORACION DE LA EMPRESA CIMENTACIONES DE
COLOMBIA LTDA”. Trabajo de Grado de Magister. UNIVERSIDAD

SANTO TOMAS.

Esta investigacion tuvo como conclusiones,

De acuerdo entrevistas realizadas al personal de mantenimiento, y
teniendo en cuenta que el 70% de las paradas no programadas pudieron
evitarse a través de rutinas de mantenimiento preventivo se determiné
que los costos por mantenimiento pueden reducirse en un 32%
anualmente con la implementacién de plan propuesto.

Durante el avance de este documento se evidencié que la empresa se
encuentra en el momento justo para implementar el plan de
mantenimiento preventivo, debido a que el nimero de activos facilita la
sistematizacion de las operaciones y procesos relacionados.

Conforme al resultado obtenido en el analisis de criticidad se evidencio el
estado de los equipos e impacto por la falta de mantenimiento, teniendo
repercusiones en los activos, en la produccion, en el personal y al medio
ambiente.

A través de los indicadores de mantenimiento definidos para la empresa
se puede monitorear y evaluar la eficacia del plan de mantenimiento
preventivo propuesto, asi como la gestion de adquisicion de repuestos y

el factor humano.
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La aplicacion del ciclo PHVA en el plan de mantenimiento preventivo le
otorga flexibilidad y dinamismo, permitiendo su adaptacion frente a los
cambios técnicos y econOmicos que puedan presentarse en la

organizacion.

Analisis:

La presente tesis demuestra que los planes de mantenimiento preventivo

debidamente implementados tienen impacto en la reduccion de paradas de

equipos por fallas asi como también en la optimizacién de costos de los planes

de mantenimiento.

2.2 Bases Tedricas

2.2.1. Camiones mineros: Gigantes en tamafio y relevancia

Los camiones mineros tienen la funcion trasladar el material extraido por los

equipos de carguio hacia un punto de destino de acuerdo al plan de minado.

Ventajas:

>

Flexibilidad del sistema, pues pueden recorrer distancias entre 100 y
3,000 metros.

Capacidad de adaptacion a todo tipo de materiales.

Requieren de una infraestructura relativamente sencilla y poco costosa.
Existen gran variedad de modelos, lo que permite emplear el que mas se
adapte a las condiciones en que debe desarrollar la operacion.

Menor inversion inicial que otros sistemas de transporte.
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Desventajas

» Elevados costos de operacién, que junto con el carguio pueden llegar al
60% del costo total de explotacion.
» Disminuyen su rendimiento cuando aumenta la distancia de transporte.
» Requiere de gran cantidad de mano de obra especializada para la
operaciéon y la mantencion.
El camién que traslada mineral tiene un costo promedio US$ 4 millones, el tiempo
de fabricacion y armado en la mina es al menos dos afios. Su vida util es de 15

afos. Motivo por el cual la importancia del optimizar su mantenimiento.
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Figura 2-1 Camion 797F

3

® | 1 Altura hasta la parte superior de la ROPS: vacio 6.526 mm
2 Longitud total de la caja 14.802 mm
3 Longitud interior de la caja 9.976 mm
v v 4 Longitud total 15.080 mm
5 Distancia entre ¢jes 7.195 mm

6 Distancia desde el eje trasero hasta la cola de la maquina

3.944 mm

7 Espacio libre sobre el suelo cargado

786 mm

8 Espacio libre de descarga

2.017 mm

9 Altura de carga: vacio

6.998 mm

10 Profundidad interna de la caja: maxima

3.363 mm

11 Alturatotal con la caia levantada

15,701 mm

Fuente: Caterpillar

A continuacion, se detalla los componentes mayores de un camion 797F

Caterpillar:

Figura 2-2 Componentes Mayores 797F

Torquer
converter

Transmissio

Final Drive

Differential

Fuente: Elaboracion Propia
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2.2.2. Mantenimiento Preventivo

“El mantenimiento preventivo es un requisito absoluto de la fiabilidad de los
activos y la gestion eficaz del costo del ciclo de vida de los activos. Una
organizacion de mantenimiento eficaz debe dedicar una parte de su fuerza
laboral, asi como la planificacion y apoyo de supervision a la ejecucion coherente
y oportuna de las actividades de mantenimiento preventivo” (Higgins, y otros,

2008 pag. 62)

“El programa de mantenimiento preventivo es la clave para cualquier intento de
mejorar el proceso de mantenimiento. Este programa reduce la cantidad de
mantenimiento de reactivos a un nivel que permite que las otras practicas en el

proceso de mantenimiento sean efectivas” (Wireman, 2003 pag. 10)

2.2.3. ;Qué es el PMO y para que nos sirve?

Estadisticas comparadas de encuesta sobre eficacia del mantenimiento en
procesos industriales, han demostrado que existen Problemas con la mayoria de
los programas de Mantenimiento Preventivo a pesar de que los responsables de
su administracion cumplen estrictamente los calendarios y sus ejecuciones, tanto

en plantas, procesos y flotas de equipos.

En los programas de mantenimiento que no fueron definidos adecuadamente al
inicio de la operacidon, esta entre el 40% y 60% de las actividades de
mantenimiento preventivo no generan valor en la gestion de mantenimiento. De

acuerdo al analisis realizado de varios estudios de PMO son:

1. En las actividades definidas en el mantenimiento preventivo se tienen

tareas duplicadas.
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2. Las frecuencias de las tareas de mantenimiento no son las adecuadas,
algunas se hacen frecuentemente y otras muy distante de la necesidad.
3. Algunas tareas no agregan valor a la salud del equipo sino que generan
gasto innecesario.
4. Algunas tareas se definen con frecuencia cuando realmente deberia
basarse en la condicion del equipo, modos de fallas.
Se presentan muchas fallas que son costosas y facilmente han podido ser

prevenibles

Figura 2-3 Ciclo Vicioso de Mantenimiento Reactivo

Incremento
del Backlog

Caida de los estandares PM es ignorado

Baja de la moral Mantenimiento "Apaga

Incendios"

Reduccion de
Recursos / Presupuesto Mas trabajo repetitivo
Recursos

concumidos por

las fallas

Mas Fallas prevenibles

Copyrigth OMCS International

Fuente: OCMS Latin America

Gracias a lo anterior, las organizaciones entran en el Ciclo Vicioso de
Mantenimiento Reactivo (ver Figura 2-3), esto genera un dilema para el
mejoramiento de la productividad, ya que por mas que la planeacion y la
programacion sean perfectas, no ayudaran a mejorar un programa de

mantenimiento que por si mismo es ineficiente. ¢ Como trabajar con un programa
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50% util y 50% inutil con la esperanza de alcanzar el 100% de cumplimiento?.
Debemos tener cuidado, esto NO puede considerarse una buena gerencia de

activos!

Los estudios indican que se debe implementar un proceso que:

1. Pueda definir la mezcla apropiada entre mantenimiento preventivo,
predictivo y correctivo.

2. Pueda generar un programa de mantenimiento en donde las tareas y sus
frecuencias sean sdlidas y aporten valor agregado.

3. Ofrezca diferentes opciones para la minimizacion o eliminaciéon de fallas.
La recomendacion, para implementar todas las estrategias es asegurar que las
decisiones se toman basadas en un analisis de RCM, realizado en la fase de
disefio de una planta nuevay para la planta en funcionamiento, PMO es el medio
para racionalizar todo el Mantenimiento Preventivo (PM) y asi asegurar que
existe valor agregado y es costo efectivo para la organizacion.

El proceso de PMO consta de nueve pasos:
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Figura 2-4 Pasos del PMO

P LANNED
IMAINTENANCE i

OpTIMIZATION

B OpT1imizACION
Rlcion.alizacién ¥ D E L

revision del FMA

Paso 2: Andlisis de MANTENIMIENTO

modos de falla (FMA

PLANEADO

Paso 1: Recopilacidn
de tareas.

Fuente: OCMS Latin America

2.2.4. Pasos del PMO

“Estos nueve pasos son significativamente diferentes de un analisis RCM
completo. Con RCM, la atencion se centra en lo que podria suceder y en lo que
podria hacerse para mitigarlo. EI enfoque aqui es racionalizar lo que ya esta
sucediendo y se apoya en practicas y experiencias existentes” (Levitt, y otros,

2009 pag. 168)

Paso 1 - Recopilacion de Tareas

PMOptimisation inicia recopilando o0 documentando el programa de
mantenimiento existente (formal o informal) y subiéndolo a una base de datos.

Es importante entender que el mantenimiento lo realiza un grupo amplio de
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personas, incluyendo los operadores. También es muy importante entender que
en la mayoria de organizaciones el PM se hace por iniciativa propia de los
técnicos o de los operadores y no existe documentacion formal; cuando esta
situacion se presenta simplemente se debe documentar lo que el personal ya ha

estado haciendo.

Es muy comun que las organizaciones de mantenimiento tengan algun tipo de
PM, ya sea formal o informal; es raro encontrar organizaciones que no tengan

ningan tipo de PM.

Figura 2-5 Fuentes de Mantenimiento Preventivo

Fuentes del Mantenimiento Preventivo (PM)

Sistema Rondas de
Computalizado de Operadores :
Administracion de Monitoreo
Mantenimiento por Condicion
Programacion Memoria y
de Contratistas Tradicion
Rondas de

Manuales del

Fabricante Procedimientos
Estandar de
Operacion

Lubricacion

Fuente: OCMS Latin America

Paso 2 - Anédlisis de Modos de Falla (FMA)
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En el Paso 2 se debe involucrar a todo el personal de la planta, se trabajara con
equipos multidisciplinarios quienes se encargaran de identificar para qué modos

de falla estan enfocadas las tareas de mantenimiento.

Tabla 2-1 Modo de Falla de las tareas

Tarea  Frecuencia Responsable Falla

Tarea 1 Diario Cperador Falla A
Tarea 2 |Diario Operador Falla B
Tarea3 |b meses Instaladaor Falla C
Tarea 4 |B meses Instaladar Falla A
Tareas  |Anual Electricista Falla B
Tareab |Semanal Cperador Falla C

Fuente: OCMS Latin America - Pag 12 — Diferencia entre PMO y RCM

Paso 3 - Racionalizaciéon y Revision del FMA

Ordenando la informacion por Modos de Falla hace mas facil la identificacion de
duplicacién de tareas. La duplicacién de tareas se presenta cuando al mismo
Modo de Falla se le aplican varias rutinas de PM por parte de las diferentes
especialidades, por parte de los operadores y por parte de los especialistas de

monitoreo.

En este paso el equipo de trabajo revisa los modos de falla resultado del FMA y
agrega aquellos modos de falla faltantes. La lista de los modos se elabora con
base en el historial de fallas, documentacion técnica (usualmente diagramas de
tuberia e instrumentacion (P&IDs)) o simplemente con la experiencia del equipo
de trabajo. La Tabla 3 ilustra el resultado del Paso 3. Notesela adicion de la falla

“D”, la cual fue identificada durante el desarrollo de este Paso. La adicion de la
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falla D puede haber sido resultado de la revision del historial de fallas y/o de la

documentacioén técnica.

Tabla 2-2 Racionalizaciéon y Revisién del FMA

Tarea Responsable Falla
Tarea T Operador Falla A
Tarea 4 Instaladar Falla A
Tarea 7 fMecanico Falla A
Tarea 2 Operador Falla B
Tarea 5 Electricista |Falla B
Tarea 3 Instaladaor Falla C
Tarea b Operador Falla C

Falla D

Fuente: OCMS Latin America - Pag 12 — Diferencia entre PMO y RCM

Paso 4 - Analisis Funcional (Opcional)

La funcion que se pierde con cada falla se puede determinar en este Paso. Este

Paso es opcional y se justifica en caso de que se deban realizar analisis a

equipos bastantes criticos o muy complejos, en donde es esencial el

entendimiento detallado de todas las funciones del equipo para el aseguramiento

de un programa de mantenimiento sélido. Para aquellos equipos poco critico o

sistemas simples, la identificacion de las funciones agrega tiempo y costo, mas

no beneficios tangibles.
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Tabla 2-3 llustracion del Paso 4

Tarea Responsable Falla Funcion
Tarea 1 Operador Falla A Funcion 1
Tarea 4 Instalador Falla A
Tarea 7 fecanico Falla A
Tarea 2 Operadar Falla B Funcidn 1
Tarea 5 Electricista Falla B
Tarea 3 Instalador Falla C Funcion 2
Tarea b Operador Falla C

Falla D Funcion 1

Fuente: OCMS Latin America - Pag 13 — Diferencia entre PMO y RCM

Paso 5 - Evaluacion de Consecuencias

En este Paso cada modo de falla es analizado para determinar si las fallas son

ocultas o evidentes. Para aquellas fallas evidentes se realiza un andlisis de

riesgos y consecuencias operacionales.

Tabla 2-4 llustracion del Paso 5

Tarea  Responsable Falla Funcion Consecuencia
Tarea 1  |Operador Falla A Funcidn 1 Operacional
Taread4 |Instalador Falla A
Tarea7  [Mecanico Falla A
Tarea2  |Operador Falla B Funcidn 1 Operacional
Tarea5  |Electricista Falla B
Tarea3d  |Instalador Falla C Funcion 2 Oculta
Tareab  |Operador Falla C

Falla D Funcion 1 Operacional

Fuente: OCMS Latin America - Pag 13 — Diferencia entre PMO y RCM




Paso 6 - Definicidon de la Politica de Mantenimiento

La filosofia moderna de mantenimiento se basa en la premisa que “los programas
de mantenimiento exitosos se enfocan mas en las consecuencias de las fallas

gue en los activos en si”.

En este Paso, cada modo de falla es analizado bajo los principios del
Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (RCM) y se establecen las politicas

nuevas o revisadas de mantenimiento haciendo evidente lo siguiente:

1. Los elementos del programa actual de mantenimiento que son costo
efectivos y los que no lo son, estos ultimos deben eliminarse,
2. Que tareas seran mas efectivas y menos costosas si fueran basadas en

condicion, en lugar de llevarlas a falla y viceversa,

3. Que tareas no aportan beneficios y deben ser eliminadas del programa,
4. Que tareas seran mas efectivas si se realizaran bajo diferentes rutinas,

5. Que fallas se manejaran mejor por medio del uso de tecnologia avanzada
o simple,

6. Qué tipo de informacién se debe recolectar para predecir mejor el

comportamiento del equipo durante su ciclo de vida, y
7. Que fallas se deben eliminar con la ayuda de un Andlisis de Causa Raiz

(RCA)
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Tabla 2-5 llustracion del Paso 6

Falla Funcion Consecuencia Politica Rutina
Falla A [Funcidn 1 Operacional Inspeccian Diaria
Falla A
Falla A
FallaB  |Funcion 1 Operacional Mo Phd
Falla B
FallaC  [Funcidn 2 Oculta Pruebas Anual
Falla C
FallaD  |Funcidn 1 Operacional Inspeccion Semanal

Fuente: OCMS Latin America - Pag 14 — Diferencia entre PMO y RCM

Paso 7 - Agrupacion y Revision

Una vez el andlisis de las tareas haya finalizado, el equipo de trabajo establece
el método més eficiente y efectivo para administrar el mantenimiento de los
activos teniendo en cuenta limitantes de produccién y otros. En este paso es
posible que haya transferencia de responsabilidades en la ejecucion de las
tareas de PM entre los especialistas de mantenimiento y los operadores para

lograr eficiencia y ganancias en produccion.

Paso 8 - Aprobacién e Implementacién

En este Paso, el resultado del analisis se presenta a la alta direccion para su
revision y comentarios. El equipo de trabajo realiza la presentacién usando los
reportes generados por el software de PMO2000TM, dicho software muestra de

forma detallada los cambios a implementar y su justificacion.

Una vez se ha aprobado el programa, inicia la etapa mas importante de

PMO2000TM, su implementacion. La implementacion es la etapa que consume
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mas tiempo y en que se pueden presentar mas dificultades. Es importante ejercer

liderazgo y estar atento a los detalles para hacer de la implementacion un éxito.

Las dificultades en la implementacion se incrementan considerablemente en
organizaciones gque cuentan con muchos turnos y en aquellas organizaciones

conservaciones.

Paso 9 - Programa Dinamico

Durante el desarrollo de los Pasos 1 al 9, el proceso de PMOptimisation ha
establecido una estructura racional y costo efectivo de PM. En el “Programa
Dinamico”, el plan de PM se consolida y se toma control de la planta, cuando se
remplaza el mantenimiento reactivo por uno planeado. De este punto en adelante
el mejoramiento puede acelerarse facilmente y los recursos que se liberan
pueden enfocarse a corregir defectos de disefio o limitaciones inherentes a la

operacion.

Durante este paso, varios de los procesos vitales de la Gestion de los Activos

pueden afinarse mientras la rata de mejoramiento se acelera. Estos procesos

son:

1. Estrategia de Produccion y Mantenimiento
2. Medicion de Desempefio

3. Reportes y Eliminacion de Fallas

4. Planeacién y Programacion

5. Gestion de Inventarios

6. Workshops y Practicas de Mantenimiento

45



La intencion final de este Paso es la de crear cultura en una organizacién que
busca continuamente su mejoramiento, para ello hay que crear conciencia de
que es importante evaluar las garantias de todas las tareas y cada falla no

planeada que se presente.

Para lograr las metas es importante contar con personal capacitado en técnicas
de andlisis e igualmente contar con la motivacién al personal por parte de la
direccioén para crear en el trabajador un sentido de pertenencia, de compromiso

y de creatividad para mejorar su trabajo y optimizar costos de produccion.

2.2.5. Implementando un Programa de PMOptimisation exitoso

OMCS Latin America — PMO Optimizacion del Plan de Mantenimiento (pdf)

Vendiendo mantenimiento como un proceso no como un departamento

Los programas de cambio no son faciles de implementar en las organizaciones

y menos cuando estas ya han iniciado el circulo vicioso de mantenimiento.

La experiencia del autor demuestra que en la mayoria de los casos es necesario
un cambio fundamental en el comportamiento y la motivacion a todos los niveles
de la organizacion. Esto significa que el comportamiento y las prioridades de
toma de decisiones de los coordinadores también deben ser modificados. Por
encima de todo debe haber un compromiso a largo plazo y es posible que se
presenten perdidas a corto plazo, sin embargo estas valdran la pena, ya que el

retorno a la inversion se generara en el futuro préximo.
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Los aspectos mas importantes de la buena gestion de un programa de
PMOptimisation para lograr la rotura del circulo vicioso, se describen de en los

siguientes parrafos:

Se deben escoger proyectos que no se enfocan sdélo en un aspecto

Es necesaria una combinacion de proyectos para obtener resultados en:

» Incremento de la disponibilidad

» Reduccion de los requerimientos de horas hombre
En muchos casos significa que se deben afrontar aquellos problemas de
confiabilidad del proceso, cuello de botella, e igualmente analizar componentes

que requieren mantenimiento intensivo y son proliferos en la planta.

Las razones para emprender proyectos que generan productividad laboral en

cambio de disponibilidad de la maquinaria son:

» Los supervisores seran los primeros en colaborar con el programa si ven
gue existe beneficio en invertir su trabajo. La meta minima de retorno
laboral debe ser de cinco dias al afio por cada dia invertido.

» El retorno en la productividad laboral es incremental (se puede reinvertir
para obtener mas productividad) mientras las mejoras en disponibilidad
son finitas.

Recoleccion de informacion del antes y el después

La toma de datos acerca de la confiabilidad de la planta trae muchos beneficios.

Los dos mas importantes son:

» Direccionar el andlisis hacia el area de oportunidad y
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» Proveer las bases para los equipos de trabajo en los proyectos y asi
demostrar el valor del trabajo realizado.

Crear equipos multifuncionales desde el taller

PMOptimisation no es un proceso de perfeccion estadistica, ni de trabajo de
oficina, es un proceso empirico que se basa en el mantenimiento preventivo y el
analisis racional de las tareas. PMOptimisation considera que el involucramiento
del personal es bastante constructivo y crea sentido de pertenencia y
compromiso importante para lograr cambios. No involucrar al personal que

ejecutard los cambios creara barreras en la implementacién de los mismos.

Integracion de los sistemas de administracion de informacién de

operaciones y mantenimiento

Para lograr que la redistribucion de la carga de trabajo sea efectiva, es
importante que si existen varios sistemas de programacion de mantenimiento, la
informacion venga de una sola base de datos o del mismo origen. En la mayoria
de organizaciones no se presenta este caso, ya que el departamento de
operaciones maneja un sistema separado del sistema que manejan los

especialistas de mantenimiento.

Implementar los resultados lo méas pronto posible

Existe una tendencia a celebrar el éxito de un proyecto cuando se ha terminado
con el andlisis, se inician nuevos proyectos y la implementacion de los resultados
gueda olvidada y se realiza pobremente. Esto es bastante malo, ya que se han
usado recursos escasos y se han desperdiciado. Sin una implementacion

exitosa, el trabajo invertido en el andlisis generard costos sin retorno y no
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cumplira con las expectativas del personal. El personal culpara a la direccion y

sera muy dificil obtener la participacion de la gente en proyectos futuros.

Estructuras disfuncionales de la organizacion

La estructura organizacional de las industrias intensivas en capital se puede
describir como departamental, es decir, mantenimiento y operaciones cuentan
con presupuestos, indicadores de gestion y estructuras administrativas
separadas. Existen ventajas en las estructuras departamentales, sin embargo,

dichas estructuras por lo general pierden eficiencia asi:

» Conflicto entre las metas y/u objetivos de cada departamento, lo cual lleva
a las directivas a tomar decisiones que no son congruentes con las metas
globales del negocio. Las mas comunes son las metas a corto plazo de
produccion que por lo general chocan con los objetivos de mantenimiento
en reducir sus costos.

» Duplicacion de esfuerzos por parte de los departamentos en alcance las
mismas metas independientes. La programacion de PM de los mecénicos,
los electricistas y de los operadores caen en este vicio, ya que cada
equipo de trabajo revisa la misma maquina por los mismos modos de falla.

» Excesiva burocracia a todos los niveles en el proceso de toma de
decisiones y aprobacion. Esto se debe a que los jefes de los diferentes
departamentos o areas tienen diferentes objetivos.

» Demarcacion excesiva en la definicion de los roles y responsabilidades.
La facilidad de tomar decisiones se complica debido a las tradiciones de

la organizacion, lo cual previene el uso eficiente de los recursos.
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> Proliferacion de sistemas de informacibn y bases de datos
independientes. En el escenario mas comun, operaciones Yy
mantenimiento manejan la informacion sobre sus actividades
independientemente del Sistema de Administracién de Informacion de
Mantenimiento (CMMS).

» El proceso de eliminacion de fallas es visto como una responsabilidad de
ingenieria, en donde los problemas son generados por muchos factores y
deben ser resueltos por equipos de trabajo multidisciplinario. Muchos de
estos factores son obvios y pueden ser resueltos por parte de los técnicos,
quienes gracias a la practica y la experiencia pueden resolver problemas
con consecuencias secundarias.

Resumen

Existen varios factores que contribuyen a las dificultades que debe enfrentar el
Gerente de activos actual. Para lograr la implementacion de cambios en el
desempefio de la funcion de mantenimiento el gerente de activos debe empezar
por entender donde nacen esos factores, como impactan el desempefio del
negocio y como se debe enfrentar efectivamente. Hay una forma de evitar el
circulo vicioso de mantenimiento y la Optimizacion o Racionalizacion de las

Tareas de Mantenimiento es la estrategia fundamental en este proceso.

Para lograr el rompimiento del circulo vicioso de mantenimiento, los gerentes de
activos deben enfocarse en las areas del mantenimiento preventivo y la
eliminacion de fallas. Para mejorar el mantenimiento preventivo, debe existir un
cambio radical de las organizaciones, a un ambiente en donde no exista la

duplicacién del esfuerzo en el plan de PM, donde toda tarea de PM tenga un
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propdsito especifico, en donde todas las tareas de PM se cumplan en las
frecuencias adecuadas y que exista un balance adecuado entre mantenimiento

basado en condicion y overhaul.

Existen muchas herramientas de andlisis estadistico de mantenimiento en el
mercado, sin embargo, los usuarios deben tener mucho cuidado en su
escogencia. Se debe tener en mente que se puede gastar mucho dinero en
paquetes de software y tiempo en la recoleccion de informacién, que después de

afos de esfuerzos produce resultados poco significativos.

2.2.6. ;Como y por qué PMO es méas rapido que RCM?

OMCS Latin America — PMO Optimizacion del Plan de Mantenimiento (pdf)

Las razones principales porque PMO es mas rapido que RCM:

1. Usando la metodologia de PMO varios modos de falla se unen y se
analizan en conjunto, mientras que RCM analiza cada modo de falla por
separado

2. Con PMO el analisis detallado de las funciones es un paso opcional. La
funcion del equipo se determina en el andlisis de consecuencias de falla, ya que
en definitiva la perdida de la funcidn es la consecuencia de cualquier falla. En

RCM esto es mas del 30% del tiempo.
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Figura 2-6 Comparacion de costos, tiempos y beneficios de RCM y PMO

Costos

RCM
Convencional

Tiempo

Beneficios

Pl
Optimisation

Fuente: OCMS Latin America

¢, Como y porque usando PMO se pueden analizar varios modos de falla al mismo

tiempo?

RCM toma cada modo de falla independientemente dando como resultado el

mismo analisis con la repeticion de tareas. PMO inicia con las tareas de

mantenimiento lo que lleva a que varios modos de falla pueden ser solucionados

por una sola tarea. Esto reduce significativamente el tiempo del analisis ya que

se reducen los items a analizar. El siguiente ejemplo describe el concepto:
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Figura 2-7 Definicion de tarea usando PMO

Modo de Falla analizado (en grupo)

Desgaste o vencimiento del engranaje. Falla de rodamientos
debido a desgaste. Afloje de pernos de ensamble por vibracidn.
Falla de acople de |a caja de engranaje por desgaste.

Healizacion de analisis de vibracion en la Caja de
Engranaje

Fuente: OCMS Latin America

El analisis de vibracién es una tarea de mantenimiento viable que previene que
todos los modos de falla listados ocurran inesperadamente, PMO considera
modos de falla como un grupo y asigna una tarea y la programa al intervalo

minimo de inspeccion coman.

Figura 2-8 Definicion de tarea usando RCM

Funcion Falla Funcional Modos de Falla
Proveer 20hp al ventiladar para que el .
ventilador corra a 200rpm Ma hay poder Desgaste del engranaje.
Mo hay poder ‘encimiento del engranaje por fatiga
Mo hay poder Falla de acople por desgaste.

No hay poder Falla de rodamientos debido a

desgaste.
Asequrar la caja de engranaje a la Afloje de la caja de Afloje de pernos de ensamble por
cimentacian engranaje vibracidn.

Fuente: OCMS Latin America

Las tablas anteriores muestran como desde su inicio RCM desarrolla un analisis
bastante largo comparado con el PMO. El resultado, el plan de mantenimiento
es el mismo para los dos, un analisis de vibracion ya que es la mejor forma de
controlar todos los modos de falla. La Unica diferencia es que RCM ha analizado

cinco modos de falla por separado, mientras que el PMO los ha analizado en

grupo.

53



2.2.7. PMO es seis veces mas rapido que RCM
Los beneficios positivos de iniciar un proceso de andlisis de mantenimiento que
es seis veces mas rapido que RCM y que genera el mismo resultado no se

exageran. Los beneficios se listan a continuacion:

1. Los recursos para la realizacion de andlisis generalmente son los mas
escasos en las organizaciones. PMO2000TM permitira al equipo de trabajo
cubrir el &rea de analisis seis veces mas rapido con el recurso asignado, lo cual
se reflejara en un menor impacto en la operacién y las actividades del dia a dia
de la planta. PMO2000TM permitird que la organizacion se dedique mas a la
implementacion que al andlisis.

2. El andlisis de mantenimiento como muchas otras inversiones esta sujeto
a rendimientos decrecientes, por ello el uso de RCM resulta inconveniente, ya
que su costo solo permite un analisis limitado a las areas cuello de botella de la
planta. Debido a que PMO2000TM es mucho mas econémico que RCM, se
pueden analizar muchos mas equipos en la planta, incluyendo aquellos que
representan ganancias pequefas pero no insignificantes.

En aquellas areas en donde los modos de falla representan consecuencias de
seguridad y al medio ambiente, el uso de PMO2000TM permitira que estos se

manejen mucho mas rapido que usando RCM.
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Figura 2-9 Plan de Mantenimiento - RCM/PMO

RCM-TODOS los

modos de falla
Funciones y Fallas
Funcionales -

se analizan
de todos los equipos .

del sistema
Plan de Mantenimiento Actual

Historial de fallas

PLAN DE
¥ MANTENIMIENTO

Documentacion Técnica Modos de falla
prevenibles
PMO - Grup:u de
rﬂ"aﬁ da Hn-ﬂllzar Copyrigth OMCE International

Fuente: OCMS Latin America

2.2.8. Fortalezas y Beneficios de PMO comparado con RCM

PMO es una metodologia de gran flexibilidad

RCM no puede controlar o filtrar en que momento son analizados los modos de
falla, estos son analizado al azar, por ello un analisis de RCM requiere de la
presencia de todos los especialistas durante su desarrollo. Con PMO es posible
analizar las actividades de una especialidad en particular realizadas en un equipo
o planta ya que PMO inicia su analisis desde las tareas actuales de
mantenimiento, las cuales pueden ser filtradas por especialidad. Esto es
bastante beneficioso cuando se considera que algunas actividades realizadas

por alguna especialidad son ineficientes o inefectivas.
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Se han realizado analisis de PMO muy exitosos exclusivamente en las rondas
de los operadores, rondas de instrumentacion, rondas de lubricacion, analisis de

vibracion etc. Este tipo de enfoque no es posible usando RCM.

PMO se regula asi mismo en términos de inversion y retorno

PMO es altamente efectivo cuando los equipos tienen numerosos modos de falla
pero donde la gran mayoria de estos suceden al azar, son instantdneos o no
tienen consecuencias altas. Un ejemplo simple es el teléfono celular, los
celulares tienen cientos de funciones, definirlas puede tomar hasta un dia,

dependiendo de la rigurosidad del equipo de trabajo.

Otro punto es que RCM requeriria del aporte de los especialistas en electronica
para definir apropiadamente los modos de falla, mientras PMO s6lo necesita de
los operadores. PMO no tomaria mas de 20 minutos en completar todo el analisis
y determinar que el Unico mantenimiento requerido es el que tiene que ver con
las consecuencias por el desgaste de la bateria.

PMO es seis veces mas rapido que RCM

Los beneficios positivos de iniciar un proceso de analisis de mantenimiento que
es seis veces mas rapido que RCM y que genera el mismo resultado no se
exageran. Los beneficios se listan a continuacion:

o Los recursos para la realizacion de andlisis generalmente son los mas
escasos en las organizaciones. PMO permitira al equipo de trabajo cubrir el area
de andlisis seis veces mas rapido con el recurso asignado, lo cual se reflejara en

un menor impacto en la operacion y las actividades del dia a dia de la planta.
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PMO permitird que la organizacion se dedique mas a la implementacion que al

analisis.

o El andlisis de mantenimiento como muchas otras inversiones esta sujeto
a rendimientos decrecientes, por ello el uso de RCM resulta inconveniente, ya
que su costo solo permite un andlisis limitado a las areas cuello de botella de la
planta. Debido a que PMO es mucho mas econémico que RCM, se pueden
analizar muchos mas equipos en la planta, incluyendo aquellos que representan

ganancias pequefias pero no insignificantes.

o En aquellas areas en donde los modos de falla representan
consecuencias (18) de seguridad y al medio ambiente, el uso de PMO permitira

que estos se manejen mucho mas rapido que usando RCM.

2.2.9. Debilidades del PMO

La Unica debilidad valida de PMO comparado con RCM, para una planta que ya
esta en operacion es que PMO no lista absolutamente todos los modos de falla.
Esto puede ser muy importante desde la perspectiva del manejo de inventarios,
sin embargo si el objetivo y la motivacion de la realizacion de un analisis de
mantenimiento es el de generar un plan de mantenimiento efectivo y con enfoque
claro, esta debilidad es irrelevante.

2.2.10. Anélisis de Modos de Fallay sus Efectos (AMFE)

“Una falla funcional se define como la incapacidad de cualquier activo fisico de
cumplir una funcién segun un parametro de funcionamiento aceptable para el

usuario” (Moubray, 2000 pag. 50)
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“Un modo de falla es cualquier evento que causa una falla funcional” (Moubray,

2000 pég. 56)

“Cuando se listan modos de fallas, no debe tratarse de listar todos y cada uno
de ellos ignorando la probabilidad de ocurrir que tiene cada uno” ” (Moubray,

2000 pag. 73)

Herramienta desarrollada para evaluar de forma sistematica los fallos/riesgos
potenciales en el disefio y produccion de servicios previniendo su aparicion.

Es una forma estructurada para cuantificar los efectos de los posibles fallos
permitiendo priorizar las acciones encaminadas a eliminar o reducir la
probabilidad de que suceda.

Figura 2-10 AMFE - Origenes

1949 Ejército USA
Adaptado por la NASA aios 60: programa Apolo.
Modelo propio 1993 industria del automovil

Sector Industrial: Aviacion, Energia Nuclear,
Quimica.

1998. USA Veterans Health Administration crea
el National Center for Patient Safety se adapta el
AMFE como Healthcare Failure Mode & Effect
analysis (HMFEA)

Fuente: http://www.ics-aragon.com
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2.2.11. ;Como realizar un Anédlisis de Modo de Fallay Efecto - AMFE?
Los pasos para realizar un andlisis de Modo de falla y Efecto son los

siguientes:

1.- Definir y enumerar todos los posibles modos de fallo

Definir un grupo de trabajo de 4 6 5 personas que tengan el conocimiento técnico
de los equipos que se esta analizando. El grupo debe ser integrado por personal
multidisciplinario y que pertenezcan a varias areas que interactian con el equipo.
Con dicho equipo multidisciplinario se tendra una vision amplia del proceso, del

equipo.

Con el equipo de personal definido, se procede a definir y enumerar los modos
de fallo del equipo, se debe descomponer el equipo en sistema y partes y de
acuerdo a eso definir cobmo podria fallar cada una de ellas. Debe considerar el
uso del equipo, debe estar el enfoque del operador del equipo asi como el
conocimiento de los operadores en el funcionamiento del equipo. Debe

considerar el enfoque de seguridad del personal.

2.- Establecer el indice de prioridad de Modos de Fallo.

Se tendra una lista de los posibles modos de fallo del equipo. Estos deberan ser

incluidos en una tabla como la siguiente:
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Figura 2-11 Formato AMFE

AMFE

Elemento / Funcién Modo de fallo Efecto S o D NPR = §*0°D Acciones propuestas

proponer accién de mejora si sale un

describir elemento describir modo de fallo describir efecto 1a10 1a10 1a10 1a1000
NPR alto

Fuente: https://www.pdcahome.com

Ahora, llega el momento de clasificarlos segun su importancia, para ello a cada

modo de fallo le asignaremos tres valores:

S: nivel de severidad (gravedad del fallo percibida por el usuario)
O: nivel de incidencia (probabilidad de que ocurra el fallo)
D: nivel de deteccidén (probabilidad de que NO detectemos el error antes de

gue el producto se use)

A cada modo de fallo le asignaremos un valor de S, Oy D entre 1y 10. Por
ejemplo, en un televisor, el “modo de fallo = rotura del cable de alimentacion”
podria tener S=7 (un valor alto, ya que el televisor queda inservible y ademas
puede haber riesgo de electrocucion del usuario), O=2 (un valor bajo, porque es
muy poco frecuente) y D=1 (un valor muy bajo porque la probabilidad de NO

detectar que el cable esta roto durante las pruebas de calidad es muy baja).

Una vez estimados S, O y D, los multiplicamos para obtener el NPR (Namero,

o indice de Prioridad de Fallo), que dara un valor entre 1 y 1000:
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NPR=S*O*D

Incide de prioridad de fallo = Severidad * Probabilidad de Incidencia *

Probabilidad de no Deteccion

Este valor nos dira la importancia del modo de fallo que estamos analizando.

3. Priorizar los modos de fallo y buscar soluciones
Cuando hayamos calculado el NPR para todos los modos de fallo estudiados,
los clasificaremos de mayor a menor. Los modos de fallo con mayor NPR seran
los que antes debamos solventar (por ejemplo, se puede acordar que se

buscaran soluciones para todos los modos de fallo mayores de 600).

Si hemos determinado que un determinado modo de fallo es inasumible,

tenemos tres vias de disminuir su gravedad:

» Actuando para que si ocurre, sea menos severo (asi disminuira su valor S).
 Actuando para que suceda menos frecuentemente (asi disminuira su valor O).
» Actuando para que si sucede, lo detectemos antes de entregar el producto al

cliente (asi disminuira su valor D).

Con esto, podremos comparar su “NPR inicial” (antes de aplicar AMFE) con su
“‘NPR final” (el NPR que hayamos fijado como meta después de actuar para

reducir la gravedad del modo de fallo)

El objetivo final del analisis AMFE es que tengamos todos los posibles fallos

controlados, habiendo actuado para disminuir el NPR de los mas graves.
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2.2.12 Confiabilidad

Freddy Galeno (2016) expresa que la confiabilidad “es la capacidad de un activo
0 componente para realizar una funcion requerida bajo condiciones dadas para
un intervalo de tiempo dado”. En otras palabras, es la relacién entre

mantenimiento planeado y no planeado.

2.3 Conceptual

Los camiones 797F de la mina Toromocho — Minera Chinalco Per( estan
operando desde el afio 2014 motivo por el cual ya se tienen planes de
mantenimiento en el sistema de gestibon SAP-PM. No se esti partiendo de
CERO, de acuerdo a la recomendacion de las bases tedricas el RCM se

recomienda realizar antes de iniciar la operacion.

Evaluando los métodos para actualizar los planes de mantenimiento de los
camiones 797F de la mina toromocho, la metodologia PMO se adecua

correctamente al contexto operacional de nuestros camiones 797f Caterpillar.

Se tiene informacion en el sistema de gestidon de mantenimiento para realizar al

AMFE de la flota de camiones 797F.

2.4. Definicion de términos béasicos
PMO: Planned Maintenance Optimization, es una metodologia que se ha
desarrollado para revisar en detalle los requerimientos de mantenimiento, el

historial de fallas y la informacién técnica de los activos fijos en operacion

RCM: reliability centred Maintenance, Mantenimiento Centrado en

Fiabilidad/Confiabilidad) es una técnica mas dentro de las posibles para elaborar
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un plan de mantenimiento en una planta industrial y que presenta algunas

ventajas importantes sobre otras técnicas.

Disponibilidad: Es la capacidad de un activo o componente para estar en un
estado (arriba) para realizar una funcion requerida bajo condiciones dadas en un
instante dado de tiempo o durante un determinado intervalo de tiempo,

asumiendo que los recursos externos necesarios se han proporcionado.

Confiabilidad: Es la capacidad de un activo o componente para realizar una

funcioén requerida bajo condiciones dadas para un intervalo de tiempo dado.

Mantenibilidad: es definida por la ISO/DIS 14224, como la capacidad (o
probabilidad si hablamos en términos estadisticos), bajo condiciones dadas, que
tiene un activo o componente de ser mantenido o restaurado en un periodo de
tiempo dado a un estado donde sea capaz de realizar su funcion original
nuevamente, cuando el mantenimiento ha sido realizado bajo condiciones
prescritas, con procedimientos y medios adecuados. Esto quiere decir, que si un
componente tiene un 95% de Mantenibilidad en una hora, entonces habra 95%

de probabilidad de que ese componente sea reparado exitosamente en una hora.

MTTR: Tiempo Medio para reparar, es el tiempo promedio para reparar la funcion

de un equipo, maquinaria, linea o proceso después de una falla funcional.

MTBF: Tiempo medio entre fallas, es el tiempo promedio que un equipo,
maquina, linea o planta cumple su funcién sin interrupciéon debido a una falla

funcional
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. HIPOTESIS Y VARIABLES

3.1. Hipotesis

3.1.1. Hipotesis General
Si implementamos un Plan de Mantenimiento basado en la metodologia
Optimizacibn de Planes de Mantenimiento (PMO) se incrementara la

confiablidad de la flota de camiones 797F de la minera Chinalco Peru.

3.1.2 Hipotesis Especifica
> Si desarrollamos el FMA (Failure Mode Analysis) del plan de
mantenimiento actual de los camiones 797F Caterpillar se podra identificar las

tareas alineadas al incremento de la confiabilidad.

> Si actualizamos el plan de mantenimiento de la flota de camiones en el

sistema de gestion SAP PM se podra tener un plan de mantenimiento optimizado

> Si ejecutamos los trabajos de los camiones 797F Caterpillar del Plan de
Mantenimiento basado en el PMO se podrd cumplir con los trabajos

programados.

3.2. Definicidon conceptual de variables
3.2.1 Variable Independiente: Plan de Mantenimiento basado en la

metodologia de Optimizacion de Planes de Mantenimiento (PMO).

Plan de Mantenimiento basado en una metodologia que se ha desarrollado para
revisar los planes de mantenimiento que se tenia en el sistema de gestion de la
empresa considerando los requerimientos de mantenimiento, el historial de fallas

y la informacidn técnicas de los activos fijos en operacion.
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Es una técnica empleada para definir actividades de mantenimiento mas

adecuadas para asegurar el funcionamiento del equipo disefiado

3.2.2. Variable dependiente: La Confiabilidad de la Flota de

Camiones 797F de Minera Chinalco.

Segun la ISO/DIS 14224, “Es la capacidad de un activo o componente para
realizar una funcion requerida bajo condiciones dadas para un intervalo de
tiempo dado. (Industrias de petréleo y gas natural — Recoleccion e intercambio

de datos de Confiabilidad y Mantenimiento de equipos).” (2014).

Para Jhon Moubray: El componente trabaja continuamente durante un periodo o
tiempo dado, en otras palabras la funcion del componente no se interrumpe, el
componente se pone en operacion y se mantiene operacional con el rendimiento

requerido. Para pode medir la confiabilidad utilizamos la siguiente formula:

Co= MTBFE x100%

(MTBF+MTTR)

Co: Confiabilidad operacional

MTBF = Tiempo promedio entre Fallas.

MTTR = Tiempo Promedio para Reparar.” (2004, p.179).
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3.2.1. Operacionalizacion de variable

Tabla 3-1 Operacionalizacion de Variables

VARIABLES ‘DIMENSIONES INDICADORES ‘I'NDICES TECNICA METODO
Analisis Modo de Andlisis Modo de | _.
Si/No
Fallas Falla
Plan de Hojas de Rutas en | Qtd de Hojas de Und
Mantenimiento |SAP Rutas n
bastaddo Tn I,a Planes de Cumplimiento
Or’r;.e (_) O_O,g'a:j Mantenimiento en |del Plan de %
ptimizacion de SAP Mantenimiento
Planes de
Mantenimiento | carga Laboral Carga Laboral %
(PMO)
v Ahorrod Recopilacién de |
Costos de Plan orro de % ecop! aC|or'1’ ela Cuantitativo
Costos Informacién
Paradas por Fallas Qud de Hojas de Und
Rutas
. Qtd de Horas
. Horas Inoperativas .
Confiabilidad de de equipo Inoperativas de | Und
camiones 797F equipo
V.D. ; i
Tiempo medio entre MTBE Und
fallas
Tlempo.r'nedlo de MTTR Und
reparacion

Fuente: Elaboracion propia
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IV. DISENO METODOLOGICO

4.1 Tipoy disefio de investigacion

El tipo de la investigacion fue aplicada debido a que se refiere a implementar la
metodologia del PMO (Optimizacion de Planes de Mantenimiento). En otras
palabras, el énfasis de la investigacion aplicada es la resolucion practica de

problemas.

“Es la que se diferencia porque conlleva consigo propositos practicos inmediatos
bien establecidos, lo que significa que investiga para actuar, transformar,
modificar o generar cambios para un sector determinado de la realidad”

(Carrasco, 2007 pag. 43)

La investigacion aplicada, utilizacion del conocimiento adquirido para mejorar

algo.

Para Murillo (2009), la investigacion descriptiva su objetivo es describir el estado,
las caracteristicas, factores y procedimientos presentes en fenbmenos y hechos

qgue ocurren en forma natural, sin explicar las relaciones que se identifiquen.

Disefio

Experimental de corte Longitudinal

“Son disefios que permiten la manipulacion de las variables, es decir se modifica

su naturaleza, transformandolas y midiéndolas en una etapa pre y post

(Hernandez, y otros, 2010 pag. 45)

“La investigacion longitudinal es la que se enfoca en realizar mediciones

continuas o repetidas de un determinado fenémeno durante un periodo de tiempo
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prolongado, esta puede durar afios 0 décadas ya que por lo general son de

naturaleza observacional” ” (Carrasco, 2007 pag. 56)

4.2 Método de Investigacion
El método de la investigacién en el presenta trabajo se utiliz6 el método

cuantitativo.

“un procedimiento que se basa en la utilizacion de los numeros para analizar,

investigar y comprobar tanto informaciéon como datos” (Carrasco, 2007 pag. 267)

4.3 Poblacion y Muestra
Conjunto de individuos u objetos a los cuales se quiere investigar, y a quienes

se generalizara la informacion.

La poblacion estuvo conformada por los camiones de la flota 797F Caterpillar.

Conjunto de individuos u objetos de analisis sacados del marco muestra o de la

poblacion.

La muestra esta conformada por los 29 camiones 797F Caterpillar de Minera
Chinalco Peru. En la figura 4-1 se observa la muestra de la investigacion

realizada.
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Figura 4-1 Jerarquia de Equipos de la Flota 797F - SAP PM - MCP

Denominacidn MINA TOROMOCHO - AREA MINA
R Eﬂ TOR-MIN MINA TOROMOCHO - ARER MINR
- E,?TOR—HIN—ACER CPERACTONES MINA - ACARREC
b g?TOR—HIN—ACBR—UDU??TF OPEE MIN - ACARRRE(Q: FLOTA 777F
3 g?TOR—HIN—ACBR—UDU??TG OPEE MIN - RACARRRE(Q: FLOTA 777G
e g?TOR—HIN—ACﬁR—UDD?STF OPEE MIN - RCARRREQ: FLOTR 797F
¥ EUDDDDE CAMION 797F CM102 LAJOO35S
» IEEIEIEIEIEI'T CAMION 797F CM103 IL.ARJOO357
¥ IEEIEICIEIEIB CRMION 797F CM104 LAJOO359
¥ IEEIEICIEIEIS CAMION 797F CM105 LAJOO361
¥ lISI:II:ICII:IID CAMION 797F CM106 LAJOO363
¥ ﬁUDCIEIll CAMION 797F CM107 LAJOO364
b lEI:II:ICII:I12 CAMION 797F CM10&8 LAJOO366
b lEI:II:ICII:IIB CAMION 797F CM109 LAJOO376
b 6000014 CAMION 797F CM110 LAJOO377
¥ IEUDEIDlS CAMION 797F CM111 LAJOO379
¥ lEUDDDlIE CAMION 797F CM112 LAJOO3E&
» lEEIEIEIEIl'T CAMICN 797F CM113 LARJOO3EE
¥ IEEIEICIEIlB CRMION 797F CM1l14 LAJOO392
¥ IEEIEICIEIIS CRAMION 797F CM115 LAJOO395
¥ lISI:II:ICII:IZD CAMION 797F CM1l6 LAJOO47E
¥ lISI:II:ICII:IZB CAMION 797F CM101 LAJOO353
b 6000334 CAMION 797F CM117 ILAJOOZ231
b IEEIEICISSS CAMION 797F CM1l12 LAJOOSGEE
b IEEIEICISSIE CAMION 797F CM119 LAJOOS&T
¥ IEUDEISS'TI‘ CAMION 797F CM120 LAJOOSGE
¥ EUDUSSB CAMION 797F CM121 LAJOOST72
» 6000342 CAMICON 797F CM122 IL.ARJOOSES
» 6000343 CAMION 797F CM123 LAJOOSEE
¥ 6000354 CAMION 797F CM124 LAJOOS5E7
¥ IEEIEICISES CAMION 797F CM125 LAJOOSEE
¥ IEEIEICISEIE CAMION 797F CM126 LAJOOSES
b IEEIEICISS'? CAMION 797F CM127 LAJOOS590
b IEEIEICISSB CAMICON 797F CM128 LAJOOS591
b IEEIEICISSS CAMICON 797F CM129 LAJOOS92

Fuente: Elaboracion Propia

4.4  Lugar de estudio
La investigacién se realiz6 en la unidad Mina Toromocho — Minera
Chinalco Peru. Se ubica a 4,500 m.s.n.m. al este de Lima, distrito minero de

Morococha, Provincia de Yauli, Junin.
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4.5 Técnicas e instrumentos para larecoleccion de lainformacion

Técnica:

» Procesamiento y analisis de datos.

Instrumentos:

Sistema empresarial SAP moédulo Plant Maintenance (PM)
Reportes de Confiabilidad — Top Ten Fallas

Cat Minestar System

vV V VYV V¥V

Guias y material de trabajo relacionado a la Implementacién del PMO

4.6. Andlisis y procesamiento de datos
El método de analisis de datos esta basado fundamentalmente en el AMFE

(Andlisis de Modo de fallas y efectos).

La contrastacion de resultados sera validada con el software MINITAB17.
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4.7 Plan de Mantenimiento — Antes del PMO
A continuacioén, se detalla el plan de Mantenimiento de los camiones 797F:

IT HOJA CONT |OP DESCRIPCION RECURSO
1|797F_ARR |1 10 | ARRANQUE DE EQUIPO STAND BY MINMECO1
2|797F_CC |1 10 | CAMBIO DE MOTOR (PCR) MINMECO1
3|797F_CC |1 20| CAMBIO DE MOTOR (PCR) MINELCO1
4|797F_CC |10 10 | CAMBIO DE CILINDRO DE DIRECCION RH (PCR) MINMECO1
5|797F_CC |11 10 | CAMBIO CILINDRO DE LEVANTE LH/RH (PCR) MINMECO1
6|797F_CC |12 10 | CAMBIO DE RADIADOR (PCR) MINMECO1
7|797F_CC |2 10 | CAMBIO DE CONVERTIDOR (PCR) MINMECO1
8|797F_CC |2 20 | CAMBIO DE CONVERTIDOR (PCR) MINELCO1
9|797F_CC |3 10 | CAMBIO DE TRANSMISION (PCR) MINMECO1

10|797F_CC |3 20 | CAMBIO DE TRANSMISION (PCR) MINELCO1

11|797F_CC |4 10 | CAMBIO DE DIFERENCIAL (PCR) MINMECO1
12|797F_CC |4 20| CAMBIO DE DIFERENCIAL (PCR) MINELCO1

13|797F_CC |5 10 | CAMBIO DE MANDO FINAL LH/RH (PCR) MINMECO1
14|797F_CC |6 10 | CAMBIO DE RUEDA SUSPENSION LH/RH (PCR) MINMECO1
15|797F_CC |7 10 | CAMBIO DE SUSPENSION POSTERIOR LH (PCR) MINMECO1
16|797F_CC |8 10 | CAMBIO DE SUSPENSION POSTERIOR RH (PCR) MINMECO1
17|797F_CC |9 10 | CAMBIO DE CILINDRO DE DIRECCION LH (PCR) MINMECO1
18| 797F_DI 1 10 | CAMBIO DE BOMBA DE DIRECCION HMU MINMECO1
19| 797F_DI 10 10| CAMBIO DE ARM CENTER MINMECO1
20| 797F_DlI 11 10 | CAMBIO DE LINEAS DE DIRECCION MINMECO1
21|797F_DlI 12 10| CAMBIO DE PIN Y BOCINAS DE ARM CENTER MINMECO1

22 | 797F_DlI 13 10 | CAMBIO DE ACUMULADOR DE DIRECCION 2 MINMECO1

23 | 797F_DlI 14 10 | CAMBIO DE ACUMULADOR DE DIRECCION 3 MINMECO1

24 | 797F_DlI 15 10 | VERIF. DE ASENTAMIENTO ROTULAS DIRECCION MINMECO1

25| 797F_DlI 16 10 | AJUSTE ABRAZADERAS VARILLAJE DIRECCION MINMECO1

26 | 797F_DlI 2 10 | CAMBIO DE ENFRIADOR DE DIRECCION MINMECO1

27 | 797F_DlI 3 10 | CAMBIO DE CILINDRO DE DIRECCION DER MINMECO1

28 | 797F_DlI 3 20 | CAMBIO DE CILINDRO DE DIRECCION DER MINSOLO1

29 | 797F_DlI 4 10 | CAMBIO DE CILINDRO DE DIRECCION 1ZQ MINMECO1

30| 797F_DlI 5 10 | INSPECCION DE ARM CENTER MINMECO1

31| 797F_DlI 6 10 | CAMBIO DE VARILLAJE DE DIRECCION MINMECO1

32 |797F_DlI 7 10 | CAMBIO DE BOMBA DE DIRECCION Y FAN MINMECO1

33|797F_DI 8 10 | CAMBIO DE ACUMULADOR DE DIRECCION 1 MINMECO1

34 |797F_DlI 9 10 | CAMBIO DE VALVULA DE DIRECCION MINMECO1

35| 797F_EP 1 10 | CAMBIO DE DIFERENCIAL MINMECO1

36 | 797F_EP 1 20 | CAMBIO DE DIFERENCIAL MINELCO1

37 |797F_EP 10 10 | CAMBIO DE RUEDA SUSPENSION RH/LH MINMECO1

38| 797F_EP 10 20 | CAMBIO DE RUEDA SUSPENSION RH/LH MINSOLO1

39| 797F_EP 12 10 | CAMBIO DE CILINDRO DE SUSPENSION POS 1ZQ MINMECO1
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IT HOJA CONT |OP DESCRIPCION RECURSO
40| 797F_EP 15 10| CAMBIO DE SEMIEJE LH MINMECO1
41|797F_EP 16 10| CAMBIO DE MOTOR RAX MINMECO1
42 | 797F_EP 17 10| CAMBIO DE BOMBA RAX MINMECO1
43| 797F_EP 18 10 | CAMBIO DE LINK DE SUSPENSION INFERIOR MINMECO1
44 | 797F_EP 19 10 | CAMBIO DE LINK DE SUSPENSION SUPERIOR MINMECO1
45| 797F_EP |2 10 | INSPECCION DE SEMI EJES MINMECO1
46 | 797F_EP |3 10 | CAMBIO DE MOTOR Y BOMBA DEL DRIVE AXLE MINMECO1
47 | 797F_EP |4 10 | CAMBIO DE SEMIEJE RH MINMECO1
48 |797F_EP |5 10 | CAMBIO DE MANDO FINAL MINMECO1
49 |797F_EP |6 10 | CAMBIO DE CILINDRO DE SUSPENSION POS DER MINMECO1
50| 797F_EP |7 10 | C/ DE VALV DE CARGA DE SUSP MINMECO1
51|797F_EP |9 10| CAMBIO DE RUEDA MINMECO1
52 |797F_EV |1 10| CAMBIO DE ACEITE DE MOTOR MINMECO1
53 |797F_EV |2 10 | CAMBIO DE ACEITE HIDRAULICO MINMECO1
54 |797F_EV |3 10 | CAMBIO DE ACEITE DE DIRECCION MINMECO1
55|797F_EV |4 10 | CAMBIO DE ACEITEDETX / TC MINMECO1
56|797F_EV |5 10 | CAMBIO DE ACEITE DE DIFERENCIAL MINMECO1
57 |797F_FC 1 10 | CAMBIO FILTRO CENTRIFUGO FERREYRO
58 | 797F_FR 1 10 | CAMBIO DE ENFRIADORES DE FRENO MINMECO1
59 | 797F_FR 10 10 | CAMBIO DE MOTOR DE ENFRIAMIENT FRENOS MINMECO1
60 | 797F_FR 11 10 | CAMBIO DE VALVULA TCS MINMECO1
61|797F_FR 12 10 | CAMBIO DE ACUMULADOR FRENO PARQUEO B MINMECO1
62 | 797F_FR 13 10 | CAMBIO DE ACUMULADOR FRENO SERVICIO C MINMECO1
63 | 797F_FR 14 10| CAMBIO DE ACUMULADOR FRENO SERVICIO D MINMECO1
64 |797F_FR |2 10| CAMBIO DE LINEAS DE FRENO MINMECO1
65|797F_FR |3 10 | CAMBIO DE ACUMULADOR FRENO PARQUEO A MINMECO1
66| 797F_FR |4 10 | CAMBIO BOMBA FRENO Y ACTIVACION DEL RAX MINMECO1
67 |797F_FR |5 10 | CAMBIO DE VALVULA DE CONTROL DE FRENOS MINMECO1
68 | 797F_FR |5 20 | CAMBIO DE VALVULA DE CONTROL DE FRENOS MINELCO1
69 |797F_FR |6 10 | CAMBIO DE SLACK ADJUSTER DELANTERO MINMECO1
70| 797F_FR |7 10| CAMBIO DE SLACK ADJUSTER POSTERIOR MINMECO1
71|797F_FR |8 10 | CAMBIO DE MOTOR LIBERACION FRENO PARQUEO MINMECO1
72| 797F_FR |9 10 | CAMBIO DE BOMBA DE ENFRIAMIENTO FRENOS MINMECO1
73 |797F_HY |1 10 | CAMBIO DE BOMBA DE LEVANTE MINMECO1
74 |797F_HY |10 10 | CAMBIO DE MANDO DE BOMBAS MINMECO1
75|797F_HY |12 10 | CAMBIO DE BOMBA DE DIRECCION Y FAN MINMECO1
76| 797F_HY |13 10 | ULTRASONIDO EN PIN INFERIOR CIL LEVANTE TECBVERI
77 |797F_HY |14 10 | CAMBIO DE MOTOR ENFRIAMIENTO DE FRENOS MINMECO1
78| 797F_HY |2 10 | CAMBIO DE CILINDRO DE LEVANTE MINMECO1
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IT HOJA CONT |OP DESCRIPCION RECURSO
40| 797F_EP 15 10 | CAMBIO DE SEMIEJE LH MINMECO1
41|797F_EP 16 10 | CAMBIO DE MOTOR RAX MINMECO1
42 | 797F_EP 17 10 | CAMBIO DE BOMBA RAX MINMECO1
43| 797F_EP 18 10 | CAMBIO DE LINK DE SUSPENSION INFERIOR MINMECO1
44 | 797F_EP 19 10 | CAMBIO DE LINK DE SUSPENSION SUPERIOR MINMECO1
45|797F_EP |2 10 | INSPECCION DE SEMI EJES MINMECO1
46| 797F_EP |3 10 | CAMBIO DE MOTOR Y BOMBA DEL DRIVE AXLE MINMECO1
47 |797F_EP |4 10| CAMBIO DE SEMIEJE RH MINMECO01
48| 797F_EP |5 10 | CAMBIO DE MANDO FINAL MINMECO01
49 |797F_EP |6 10 | CAMBIO DE CILINDRO DE SUSPENSION POS DER MINMECO1
50| 797F_EP |7 10 | C/ DE VALV DE CARGA DE SUSP MINMECO1
51|797F_EP |9 10 | CAMBIO DE RUEDA MINMECO1
52 |797F_EV |1 10 | CAMBIO DE ACEITE DE MOTOR MINMECO1
53 |797F_EV |2 10 | CAMBIO DE ACEITE HIDRAULICO MINMECO1
54 |797F_EV |3 10 | CAMBIO DE ACEITE DE DIRECCION MINMECO1
55|797F_EV |4 10 | CAMBIO DE ACEITEDE TX/ TC MINMECO1
56 |797F_EV |5 10| CAMBIO DE ACEITE DE DIFERENCIAL MINMECO1
57 | 797F_FC 1 10| CAMBIO FILTRO CENTRIFUGO FERREYRO
58 | 797F_FR 1 10| CAMBIO DE ENFRIADORES DE FRENO MINMECO1
59 | 797F_FR 10 10 | CAMBIO DE MOTOR DE ENFRIAMIENT FRENOS MINMECO1
60 | 797F_FR 11 10 | CAMBIO DE VALVULA TCS MINMECO1
61|797F_FR 12 10 | CAMBIO DE ACUMULADOR FRENO PARQUEO B MINMECO1
62 | 797F_FR 13 10 | CAMBIO DE ACUMULADOR FRENO SERVICIO C MINMECO1
63 | 797F_FR 14 10 | CAMBIO DE ACUMULADOR FRENO SERVICIO D MINMECO1
64 |797F_FR |2 10| CAMBIO DE LINEAS DE FRENO MINMECO1
65|797F_FR |3 10 | CAMBIO DE ACUMULADOR FRENO PARQUEO A MINMECO1
66| 797F_FR |4 10| CAMBIO BOMBA FRENO Y ACTIVACION DEL RAX MINMECO1
67 |797F_FR |5 10 | CAMBIO DE VALVULA DE CONTROL DE FRENOS MINMECO01
68 | 797F_FR |5 20 | CAMBIO DE VALVULA DE CONTROL DE FRENOS MINELCO1
69 |797F_FR |6 10 | CAMBIO DE SLACK ADJUSTER DELANTERO MINMECO1
70| 797F_FR |7 10 | CAMBIO DE SLACK ADJUSTER POSTERIOR MINMECO1
71|797F_FR |8 10 | CAMBIO DE MOTOR LIBERACION FRENO PARQUEO MINMECO1
72| 797F_FR |9 10 | CAMBIO DE BOMBA DE ENFRIAMIENTO FRENOS MINMECO1
73 |797F_HY |1 10| CAMBIO DE BOMBA DE LEVANTE MINMECO1
74 | 797F_HY |10 10| CAMBIO DE MANDO DE BOMBAS MINMECO1
75|797F_HY |12 10 | CAMBIO DE BOMBA DE DIRECCION Y FAN MINMECO1
76 | 797F_HY |13 10 | ULTRASONIDO EN PIN INFERIOR CIL LEVANTE TECBVERI
77 |797F_HY |14 10 | CAMBIO DE MOTOR ENFRIAMIENTO DE FRENOS MINMECO1
78 | 797F_HY |2 10 | CAMBIO DE CILINDRO DE LEVANTE MINMECO1
79|797F_HY |3 10 | CAMBIO DE LINEAS DE SIST LEVANTE MINMECO1
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IT HOJA CONT |OP DESCRIPCION RECURSO
80| 797F_HY |4 10 | CAMBIO DE MOTOR HYD DE FAN MINMECO1
81|797F_HY |5 10 | LIMPIEZA DEL TANQUE HIDRAULICO MINMECO1
82 |797F_HY |6 10 | CAMBIO VALVULA DE CONTROL HIDRAULICO MINMECO01
83| 797F_HY |7 10 | CAMBIO DE BBA DE TANQUE HYDR MINMECO01
84 |797F_HY |8 10 | CAMBIO DE CARDAN DE PTO MINMECO1
85|797F_HY |9 10 | CAMBIO DE CRUCETAS DE PTO MINMECO1
86| 797F_LK 1 10 | RETORQUE DE LINKs POR HORAS MINMECO1
87| 797F_LK 1 20 | MONTAJE/DESMONTAJE LLANTAS NEUMA
88|797F_MA |1 10 | MANTENIMIENTO MECANICO PM1 MINMECO1
89|797F_MA |10 10 | MANTENIMIENTO ELECTRICO 4x2 MINELCO1
90| 797F_MA |13 10 | CAMBIO DE HARNESS DE MAQUINA MINELCO1
91|797F_MA |14 10 | CAMBIO DE BOMBA DE AUTOLUBRICACION MINMECO1
92 |797F_MA |15 10 | MANTENIMIENTO SSI WESTFIRE
93 |797F_MA |16 10 | MANTENIMIENTO SEMESTRAL SSI WESTFIRE
94| 797F_MA |17 10 | CAMBIO DE ACEITE DE ESCALERA MINMECO1
95| 797F_MA |18 10 | INSPECCION PRE - PM 4x2 INGCONFM
96| 797F_MA |19 10 | CAMBIO DE FILTRO ELEMENTO COF FERREYRO
97| 797F_MA |2 10 | MANTENIMIENTO MECANICO PM2 MINMECO1
98| 797F_MA |20 10 | INSPECCION PANTS LEG BOLTS (TEST IRON) MINMECO1
99 |797F_MA |21 10 | CAMBIO DE TOLVA HP MINMECO1
100|797F_MA |22 10 | REPARACION GENERAL DE TOLVA HP MINSOLO1
101|797F_MA |23 10 | INSPECCION NDT PM2 TECBVERI
102 | 797F_MA |24 10 | INSPECCION NDT PM4 TECBVERI
103 |797F_MA |25 10 | INSPECCION NDT PM6 TECBVERI
104 | 797F_MA |26 10 | INSPECCION NDT PM8 TECBVERI
105|797F_MA |27 10 | CAMBIO DE ACEITE DE MOTOR MINMECO1
106 | 797F_MA |28 10 | MANTENIMIENTO MECANICO PM1 LMR MINMECO1
107 | 797F_MA |29 10 | MANTENIMIENTO MECANICO PM2 LMR MINMECO1
108 |797F_MA |3 10 | MANTENIMIENTO MECANICO PM3 MINMECO1
109|797F_MA |30 10 | MANTENIMIENTO MECANICO PM3 LMR MINMECO1
110|797F_MA |31 10 | MANTENIMIENTO MECANICO PM4 LMR MINMECO1
111|797F_MA |32 10 | MANTENIMIENTO MECANICO PM5 LMR MINMECO1
112 |797F_MA |33 10 | MANTENIMIENTO MECANICO PM6 LMR MINMECO1
113|797F_MA |34 10 | MANTENIMIENTO MECANICO PM7 LMR MINMECO1
114 |797F_MA |35 10 | MANTENIMIENTO MECANICO PM8 LMR MINMECO01
115 |797F_MA |36 10 | MANTENIMIENTO SEMESTRAL SSI WESTFIRE
116 | 797F_MA |37 10 | DOBLE MUESTREO DE ACEITE MINMECO1
117 |797F_MA |38 10 | CAMBIO DE TOLVA MSD |l MINMECO1
118|797F_MA |39 10 | MANTENIMIENTO PREVENTICO PM50 MINMECO1
119 |797F_MA |4 10 | MANTENIMIENTO MECANICO PM4 MINMECO1
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IT HOJA CONT |OP DESCRIPCION RECURSO
120|797F_MA |41 10 | MANTENIMIENTO ELECTRICO LMR MINELCO1
121|797F_MA |42 10 | RETORQUEO DE LINK DE DIRECCION MINMECO1
122 |797F_MA |43 2 | RETORQUEO DE LINK DE SUSPENSION MINMECO01
123|797F_MA |44 10 | RETORQUEO DE LINK DE DIRECCION LMR MINMECO01
124 | 797F_MA |45 10 | RETORQUEO DE LINK DE SUSPENSION LMR MINMECO1
125|797F_MA |5 10 | MANTENIMIENTO MECANICO PM5 MINMECO1
126 | 797F_MA |6 10 | MANTENIMIENTO MECANICO PM6 MINMECO1
127|797F_MA |60 10 | INSPECCION NDT PM1 4x2 TECBVERI
128 |797F_MA |61 10 | INSPECCION NDT PM2 4x2 TECBVERI
129|797F_MA |62 10 | INSPECCION NDT PM3 4x2 TECBVERI
130|797F_MA |63 10 | INSPECCION NDT PM4 4x2 TECBVERI
131|797F_MA |64 10 | INSPECCION NDT PM5 4x2 TECBVERI
132|797F_MA |65 10 | INSPECCION NDT PM6 4x2 TECBVERI
133|797F_MA |66 10 | INSPECCION NDT PM7 TECBVERI
134 |797F_MA |67 10 | INSPECCION NDT PM8 TECBVERI
135|797F_MA |68 10 | INSPECCION NDT PM1 LMR TECBVERI
136|797F_MA |69 10 | INSPECCION NDT PM2 LMR TECBVERI
137 |797F_MA |7 10 | MANTENIMIENTO MECANICO PM7 MINMECO1
138|797F_MA |70 10 | INSPECCION NDT PM3 LMR TECBVERI
139|797F_MA |71 10 | INSPECCION NDT PM4 LMR TECBVERI
140 | 797F_MA |72 10 | INSPECCION NDT PM5 LMR TECBVERI
141|797F_MA |73 10 | INSPECCION NDT PM6 LMR TECBVERI
142 | 797F_MA |74 10 | MANTENIMIENTO A/C LMR MINELCO1
143 |797F_MA |75 10 | REPARACION GENERAL DE TOLVA MSDII MINSOLO1
144 |797F_MA |76 10 | INSPECCION PRE - PM LMR INGCONFM
145|797F_MA |77 10 | MANTENIMIENTO MECANICO PM1 4X2 MINMECO1
146 | 797F_MA |78 10 | MANTENIMIENTO MECANICO PM2 4x2 MINMECO1
147 |797F_MA |79 10 | MANTENIMIENTO MECANICO PM3 4x2 MINMECO1
148 |797F_MA |8 10 | MANTENIMIENTO MECANICO PM8 MINMECO1
149 |797F_MA |80 10 | MANTENIMIENTO MECANICO PM4 4x2 MINMECO1
150|797F_MA |81 10 | MANTENIMIENTO MECANICO PMS5 4x2 MINMECO1
151|797F_MA |82 10 | MANTENIMIENTO MECANICO PM6 4x2 MINMECO1
152 | 797F_MA 10 | MANTENIMIENTO A/C 4x2 MINELCO1
153 | 797F_ME 10 | CAMBIO DE MANDO DE BOMBAS MINMECO1
154 |797F_ME |10 10 | CAMBIO DE AFTERCOOLER RH MINMECO1
155|797F_ME |11 10 | CAMBIO BOMBA PRIMARIA DE REFRIGERANTE MINMECO1
156 | 797F_ME |12 10 | CAMBIO BOMBA SECUNDARIA DE REFRIGERANTE MINMECO1
157 |797F_ME |13 10 | CAMBIO DE BOMBA DE DIRECION Y FAN MINMECO1
158 |797F_ME |14 10 | CAMBIO DE BOMBA DE FRENO ACTIVACION RAX MINMECO1
159|797F_ME |15 10 | CAMBIO DE BOMBA DE DIRECCION HMU MINMECO1
160|797F_ME |16 10 | CAMBIO BOMBA DE ENFRIAMIENTO DE FRENOS MINMECO1
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IT HOJA CONT |OP DESCRIPCION RECURSO
161|797F_ME |17 10 | CAMBIO DE BOMBA DE FRENOS Y LEVANTE MINMECO1
162 |797F_ME |18 10 | CAMBIO DE CARDAN PRINCIPAL MINMECO1
163|797F_ME |19 10 | CAMBIO DE CRUCETAS DE CARDAN PRINCIPAL MINMECO1
164 |797F_ME |2 10 | CAMBIO DE ACUMULADOR DE DIRECCION 1 MINMECO1
165|797F_ME |20 10 | CAMBIO DE CARDAN DE PTO MINMECO1
166 |797F_ME |21 10 | CAMBIO DE CRUCETAS DE PTO MINMECO1
167 | 797F_ME |22 10 | CAMBIO DE ENFRIADOR DE DIRECCION MINMECO1
168 |797F_ME |23 10 | CAMBIO DE ENFRIADOR DE TX / TC MINMECO1
169|797F_ME |23 20 | CAMBIO DE ENFRIADOR DE TX / TC MINELCO1
170|797F_ME |24 10 | CAMBIO DE ENFRIADORES DE FRENOS MINMECO1
171|797F_ME |25 10 | CAMBIO DE MOTOR BOMBA DEL DRIVE AXLE MINMECO1
172 |797F_ME |26 10 | CAMBIO DE SLACK DELANTERO MINMECO1
173 |797F_ME |27 10 | CAMBIO DE SLACK POSTERIOR MINMECO1
174|797F_ME |28 10 | CAMBIO LINK SUSPENSION INFERIOR LH / RH MINMECO1
175|797F_ME |29 10 | CAMBIO LINK SUSPENSION SUPERIOR LH / RH MINMECO1
176 |797F_ME |3 10 | CAMBIO DE ACUMULADOR DE DIRECCION 2 MINMECO1
177|797F_ME |30 10 | CAMBIO DE VALVULA DE CONTROL DE FRENOS MINMECO1
178 |797F_ME |30 20 | CAMBIO DE VALVULA DE CONTROL DE FRENOS MINELCO1
179|797F_ME |31 10 | CAMBIO DE VALVULA DE DIRECCION MINMECO1
180|797F_ME |32 10 | CAMBIO DE VALVULA DEL SISTEMA HIDRAULICO MINMECO1
181|797F_ME |33 10 | CAMBIO DE VALVULA TCS MINMECO1
182 |797F_ME |34 10 | CAMBIO DE VARILLAJE LH MINMECO1
183|797F_ME |35 10 | CAMBIO DE VARILLAJE RH MINMECO1
184 |797F_ME |36 10 | CAMBIO DE HPFP MINMECO1
185|797F_ME |37 10 | CAMBIO DE BOMBA DE PRELUBRICACION MINMECO1
186|797F_ME |38 10 | CAMBIO DE SEMIEJE LH MINMECO1
187 |797F_ME |39 10 | CAMBIO DE SEMIEJE RH MINMECO1
188 |797F_ME |4 10 | CAMBIO DE ACUMULADOR DE DIRECCION 3 MINMECO1
189|797F_ME |40 10 | CAMBIO DE ARM CENTER MINMECO1
190|797F_ME |5 10 | CAMBIO DE ACUMULADOR DE FRENO 1 MINMECO1
191|797F_ME |6 10 | CAMBIO DE ACUMULADOR DE FRENO 2 MINMECO1
192 |797F_ME |7 10 | CAMBIO DE ACUMULADOR DE FRENO 3 MINMECO1
193 |797F_ME |8 10 | CAMBIO DE ACUMULADOR DE FRENO 4 MINMECO1
194 |797F_ME |9 10 | CAMBIO DE AFTERCOOLER LH MINMECO1
195 |797F_MO |10 10 | CAMBIO DE BOMBA DE TRANSF DE COMBUSTIBLE MINMECO1
196 | 797F_MO |11 10 | CAMBIO DE BOMBA DE CEBADO DE COMBUSTIBLE MINMECO1
197 |797F_MO |12 10 | CAMBIO DE INYECTORES DE COMBUSTIBLE MINMECO1
198 | 797F_MO |13 10 | CAMBIO DE TAPA DE RADIADOR MINMECO1
199|797F_MO |14 10 | CAMBIO DE BOMBA REFRIGERANTE PRINCIPAL MINMECO1
200 | 797F_MO |15 10 | CAMBIO DE BOMBA REFRIGERANTE AUXILIAR MINMECO1
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201|797F_MO |16 10 | CAMBIO DE ALTERNADOR MINELCO1
202 | 797F_MO |17 10 | CAMBIO DE ARRANCADOR MINMECO1
203 | 797F_MO |18 10 | CAMBIO DE COMPRESOR DEL A/C MINMECO1
204 | 797F_MO |19 10 | CAMBIO DE RADIADOR MINMECO1
205|797F_MO |20 10 | CAMBIO DE CARDAN PRINCIPAL MINMECO1
206 | 797F_MO |21 10 | CAMBIO DE CRUCETAS DE CARDAN PRINCIPAL MINMECO1
207 | 797F_MO |22 10 | LIMPIEZA DEL TANQUE COMBUSTIBLE MINMECO1
208 | 797F_MO |23 10 | CAMBIO DE E-STAT MINELCO1
209 | 797F_MO |24 10 | CAMBIO DE FAJA DE ALTERNADOR MINELCO1
210|797F_MO |30 10 | CAMBIO DE MOTOR MINMECO1
211 |797F_MO |31 10 | MANTENIMIENTO PREVENTIVO INICIAL MINMECO1
212 | 797F_MO |32 10 | CALIBRACION DE VALVULAS MINMECO1
213 |797F_MO |33 10 | CALIBRACION DE WASTEGATE MINMECO1
214|797F_MO |34 10 | CAMBIO DE LINEAS DE AIRE MINMECO1
215|797F_MO |35 10 | CAMBIO DE GOBERNADOR MINMECO1
216 |797F_MO |36 10 | CAMBIO DE COMPRESOR DE AIRE MINMECO1
217 | 797F_MO |37 10 | EVAL. CON VARILLA CALIBRACION VALVULAS MINMECO1
218 |797F_MO |38 10 | CAMBIO DE HARNESS PRINCIPAL DE MOTOR LH MINMECO1
219|797F_MO |40 10 | ALINEAMIENTO DE BELLOWS HUTCHINSON MINMECO1
220|797F_MO |41 10 | CAMBIO DE HARNESS FCV MINELCO1
221 |797F_MO |42 10 | CAMBIO DE HARNESS RIGIDO DE MOTOR MINELCO1
222 | 797F_MO |43 10 | CAMBIO DE ACTUADOR VALVULA WASTEGATE MINMECO1
223|797F_MO |44 10 | CAMBIO DE AFTERCOOLER MINMECO1
224 |797F_MO |45 10 | CAMBIO DE BOMBA DE TRANSFERENCIA MINMECO1
225|797F_MO |46 10 | CAMBIO DE BOMBA DE PRELUBRICACION MINMECO1
226 | 797F_MO |47 10 | CAMBIO DE BOMBA DE ACEITE DE MOTOR MINMECO1
227 |797F_MO |48 10 | CAMBIO DE BOMBA SCAVENGE MINMECO1
228 | 797F_MO |49 10 | CAMBIO DE ENFRIADORES DE ACEITE DE MOTOR MINMECO1
229|797F_MO |50 10 | CAMBIO DE BELLOW HUTCHINSON MINMECO1
230|797F_MO |51 10 | INSTALACION DEL SISTEMA COF FERREYRO
231|797F_MO |6 10 | CAMBIO DE WASTEGATE MINMECO1
232 |797F_MO |7 10 | CAMBIO DE TURBOCARGADORES MINMECO1
233 |797F_MO |9 10 | CAMBIO DE BOMBA HPFP MINMECO1
234 | 797F_NDT |1 10 | INSPECCION NDT PM2 TECBVERI
235 |797F_NDT |2 10 | INSPECCION NDT PM4 TECBVERI
236 | 797F_NDT |3 10 | INSPECCION NDT PM6 TECBVERI
237 | 797F_NDT | 4 10 | INSPECCION NDT PM8 TECBVERI
238 | 797F_NDT |5 10 | INSPECCION NDT - CARDAN PRINCIPAL TECBVERI
239 | 797F_NDT |6 10 | INSPECCION NDT - PERNOS SUSPENSIONES DEL TECBVERI
240 | 797F_NDT |7 10 | INSPECCION UT - TOLVA TECBVERI
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IT HOJA CONT |OP DESCRIPCION RECURSO
241 |797F_OIL |1 10 | MUESTREO ACEITE MOTOR 125 HRS MINMECO01
242 | 797F_PP 1 10 | INSPECCION DE PATIN DE TURBOS (BITM2536) FERREYRO
243 | 797F_PP 2 10 | INSPECCION DE HOUSING FRONTAL DE MOTOR FERREYRO
244 | 797F_PP 3 10 | CAMBIO DE BELLOWS DE ATTAC FERREYRO
245 | 797F_PP 4 10 | INSPECCION DE BOA BELLOWS FERREYRO
246 | 797F_PP 5 10 | INSPECCION HOUSING FRONTAL MOTOR FERREYRO
247 | 797F_PP 6 10| PS90681 REEMP. 3655949 FUEL PUMP HARNESS FERREYRO
248 | 797F_PP 7 10 | PS90680 REEMP. 4635272 FRONT ENG. HARNES FERREYRO
249 | 797F_PPM |1 10 | INSPECCION PRE-PM MINMECO01
250|797F_STR |1 10 | RETORQUE PERNOS & TUERCAS LINKS DIRECCIO MINMECO1
251 |797F_STR |2 10 | INSPECCION VISUAL DE JUEGO ROTULAS MINMECO01
252 | 797F_SU 1 10 | CAMBIO DE VARILLA DE SUSPENSION INF MINMECO1
253 | 797F_TC 1 10 | CAMBIO DE TRANSMISION MINMECO1
254 | 797F_TC 1 20| CAMBIO DE TRANSMISION MINELCO1
255|797F_TC 10 10 | CAMBIO DE CRUCETA DE CARDAN PRINCIPAL MINMECO1
256 | 797F_TC 11 10 | CAMBIO DE CARDAN PRINCIPAL MINMECO1
257 | 797F_TC 12 10 | PS45242 CAMBIO VALVULAS MODULADORAS 1, 2 MINMECO1
258 | 797F_TC 2 10 | CAMBIO DE CONVERTIDOR DE TORQUE MINMECO1
259 |797F_TC |2 20 | CAMBIO DE CONVERTIDOR DE TORQUE MINELCO1
260|797F_TC |3 10 | CAMBIO DE ENFRIADOR TX / TC MINMECO01
261|797F_TC |5 10 | CALIBRACION DE TRANSMISION MINMECO01
262 |797F_TOL |1 10 | KIT MONTAJE DE TOLVA MINMECO01
263 |797F_TU 1 10 | INSPECCION PIN ANTIROTACION TURBOS FERREYRO
264 | CA797F05 |1 10 | Inspeccidon & Engrase de equipo MINMECO01
265 | CA797F06 |1 10 | nspeccion Sistema Eléctrico ¢/250 Hrs MINELCO1
266 | CA797F07 |1 10 | Calibracién Valvulas por Horas MINMECO01
267 | CA797F08 |1 10 | Cambio aceite escalera autdmatica PAS MINMECO1
268 | CA797F09 |1 10 | Mant. Preventivo Sistema Aire Acondicion MINEXTO1
269 | CA797F10 |1 10 | Mant. Preventivo Sist. Contralncendio PM MINEXTO1
270 | CA797F11 |1 10 | INSPECCION PATIN DE TURBOS (BITM2536 ) MINEXTO1
271 | CA797F12 |1 10 | Inspeccion NDT de Chasis TECBVERI
272 |CA797F13 |1 10 | Inspeccion NDT Pernos de Suspension Dela TECBVERI
273 |CA797F14 |1 10 | Inspeccion NDT de Tolva TECBVERI
274 | CA797F15 |1 10 | CAMBIO BELLOWSs ATAAC 500 HRs MINEXTO1
275 | HR_AC797 |1 10 | MANTENIMIENTO SISTEMA A/C CADA 6000 MINMECO1
276 |PM_797F |1 10 | INSP/MUESTRA ACEITE POR ESTRATEGIA 250H MINMECO1
277 |PM_797F |1 20 | MANTENIMIENTO PREVENTIVO PM2 MINMECO1
278 |PM_797F |1 30 [ INSP/MUESTRA ACEITE POR ESTRATEGIA 250H MINMECO1
279 |PM_797F |1 40 | MANTENIMIENTO PREVENTIVO PM4 MINMECO1
280 |PM_797F |1 50 [ INSP/MUESTRA ACEITE POR ESTRATEGIA 250H MINMECO1
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IT HOJA CONT | OP DESCRIPCION RECURSO
281 |PM_797F |1 60 | MANTENIMIENTO PREVENTIVO PM6 MINMECO1
282 |PM_797F |1 70 [ INSP/MUESTRA ACEITE POR ESTRATEGIA 250H MINMECO1
283 |PM_797F |1 80 | MANTENIMIENTO PREVENTIVO PM8 MINMECO1

De acuerdo a los planes de mantenimiento de los camiones 797F, se puede

identificar que la mayor cantidad de actividades la tienen los mecanicos.

Figura 4-2 Distribucion de tareas por recurso

Cantidad de Actividades por recurso

208

» MINMECD1
= MIMELCO1

+ FERREYRO V/

« MINEXTO1

« MINSOLO1

« INGCONFM Il.-

244 11

Fuente: Elaboracién Propia
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V. RESULTADOS

5.1. Plan de Mantenimiento de Camiones 797F con PMO

A continuacién se muestra el plan de Mantenimiento basado en la metodologia PMO:

COMPONENT/SYSTEM/STRUCTURE DESCRIPCION RECURSO FRECUENCIA
1000 ENGINE Cambio de motor de Combustion MECANICO 14,000
1000 ENGINE Verificacion y ajuste de luz de vélvulas de admision y escape MECANICO 3,850
1000 ENGINE Inspeccioén de eje de levas con varilla imantada (BITM6101) MECANICO 3,850
1000 ENGINE Verificacion y ajuste de luz de valvulas de admision y escape MECANICO 275
1000 ENGINE Verificacion de alineamiento de Bellows Hutchinson MECANICO 3,850
1408 ELECTRIC SYSTEM Cambio de harness principal izquierdo de motor (463-5286) ELECTRICISTA 7,700
1408 ELECTRIC SYSTEM Cambio de harness FCV (365-5949) ELECTRICISTA 4,400
1408 ELECTRIC SYSTEM Cambio de harness rigido de motor (463-5272) ELECTRICISTA 7,700
1050 AIR INDUCTION & EXHAUST SYSTEM Cambio de turbocargadores MECANICO 7,000
1050 AIR INDUCTION & EXHAUST SYSTEM Cambio de actuador Vélvula V\(gsstg&agg)/ Calibrar la vélvula wastegate MECANICO 3.850
1050 AIR INDUCTION & EXHAUST SYSTEM Cambio de aftercoolers MECANICO CONDICION
1250 FUEL SYSTEM Cambio de bomba de cebado MECANICO 14,000
1250 FUEL SYSTEM Cambio tanque de combustible por limpieza MECANICO 14,000
1250 FUEL SYSTEM Cambio de bomba de transferencia de combustible MECANICO 7,000
1250 FUEL SYSTEM Cambio de bomba de alta presién de combustible MECANICO 7,000
1250 FUEL SYSTEM Cambio de inyectores de combustible MECANICO 7,000
1300 LUBRICATION SYSTEM Cambio de bomba de pre lubricacion ELECTRICISTA 7,000
1300 LUBRICATION SYSTEM Cambio de bomba de aceite motor MECANICO 14,000
1300 LUBRICATION SYSTEM Cambio de bomba de scavenge de aceite motor MECANICO 14,000
1300 LUBRICATION SYSTEM Cambio de enfriadores de aceite motor MECANICO 14,000




COMPONENT/SYSTEM/STRUCTURE DESCRIPCION RECURSO FRECUENCIA
1350 ENGINE COOLING SYSTEM Cambio de radiador MECANICO 28,000

1350 ENGINE COOLING SYSTEM Cambio de valvula termostatica y modulo de control de temperatura | ELECTRICISTA 7,000

1350 ENGINE COOLING SYSTEM Cambio de tapa de radiador MECANICO 7,000

1350 ENGINE COOLING SYSTEM Cambio de bomba principal de refrigerante MECANICO 7,000

1350 ENGINE COOLING SYSTEM Cambio de bomba auxiliar de refrigerante MECANICO 7,000

1350 ENGINE COOLING SYSTEM Cambio de motor de fan MECANICO 14,000

1350 ENGINE COOLING SYSTEM Cambio de bomba de fan MECANICO 16,000

1450 STARTING SYSTEM Cambio de arrancador MECANICO 7,000

1450 STARTING SYSTEM Cambio de compresor de aire MECANICO 7,000

1450 STARTING SYSTEM Cambio de gobernador de aire MECANICO 7,000

1900 ENGINE ELECTRONIC CONTROL SYSTEM Cambio de alternador ELECTRICISTA 7,000
1900 ENGINE ELECTRONIC CONTROL SYSTEM Cambio de faja de alternador ELECTRICISTA 3,575
3030 TRANSMISSION Cambio de transmision MECANICO 16,000

3030 TRANSMISSION Cambiar valvulas moduladoras # 1y 2 de transmision SL PS45242 MECANICO 6,000

3030 TRANSMISSION Cambio de enfriador de aceite TX/TC MECANICO 16,000

3101 TORQUE CONVERTER Cambio de convertidor de torque MECANICO 14,000

3108 PUMP DRIVE Cambio de mando de bombas MECANICO 16,000

3250 DRIVE LINE / DRIVE AXLE Cambio de cardan principal MECANICO 28,000

3250 DRIVE LINE / DRIVE AXLE Cambio de cardéan pto MECANICO 28,000

3250 DRIVE LINE / DRIVE AXLE Cambio de crucetas cardéan principal MECANICO 7,000

3250 DRIVE LINE / DRIVE AXLE Cambio de crucetas cardan pto MECANICO 7,000

3258 DIFFERENTIAL Cambio de diferencial MECANICO 18,000

3258 DIFFERENTIAL Cambio de bomba RAX (3 cuerpos) MECANICO 18,000

4050 FINAL DRIVE/PROPEL GEARBOX Cambio de Mando Final MECANICO 18,000
4050 FINAL DRIVE/PROPEL GEARBOX Cambio de Ruedas MECANICO 14,000
4050 FINAL DRIVE/PROPEL GEARBOX Cambio de tanque economizador MECANICO 36,000
4050 FINAL DRIVE/PROPEL GEARBOX Cambio de Semiejes De Mando Final MECANICO 32,000
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COMPONENT/SYSTEM/STRUCTURE DESCRIPCION RECURSO FRECUENCIA
4050 FINAL DRIVE/PROPEL GEARBOX Cambio de Motor Rax MECANICO 7,000
4250 BRAKING SYSTEM Cambio de enfriador de aceite frenos MECANICO CONDICION
4250 BRAKING SYSTEM Cambio de acumuladores de frenos MECANICO 7,000
4250 BRAKING SYSTEM Cambio de bomba de activacion de frenos MECANICO 16,000
4250 BRAKING SYSTEM Cambio de valvula de control de frenos - servo vélvula MECANICO 16,000
4250 BRAKING SYSTEM Cambio de bomba y motor eléctricos de parqueo ELECTRICISTA 28,000
4250 BRAKING SYSTEM Cambio de valvula TCS MECANICO 24,000
4250 BRAKING SYSTEM Cambio de Slacks MECANICO 14,000
4300 STEERING SYSTEM Cambio de cilindro de direccion MECANICO 17,500
4300 STEERING SYSTEM Cambio de valvula de control de direccion MECANICO 28,000
4300 STEERING SYSTEM Cambio de valvula de alivio de descarga de direccién MECANICO 28,000
4300 STEERING SYSTEM Cambio de bomba de dosificacion de direccién MECANICO 16,000
4300 STEERING SYSTEM Cambio de enfriador de aceite de direccion MECANICO 16,000
4300 STEERING SYSTEM Cambio de barras de direccion MECANICO 17,500
4300 STEERING SYSTEM Cambio de arm center MECANICO 28,000
4300 STEERING SYSTEM Cambio de bomba de direccién MECANICO 16,000
4300 STEERING SYSTEM Cambio de acumulador de direccién MECANICO 7,000
4300 STEERING SYSTEM Cambio de pin y bocinas de arm center MECANICO 14,000
4300 STEERING SYSTEM Verificacion asentamiento de rétulas de direccién MECANICO CONDICION
4300 STEERING SYSTEM Ajuste de abrazaderas de barras de direccién MECANICO 4,400
4300 STEERING SYSTEM Cambio de brazos de direccién MECANICO 28,000
5050 HYDRAULIC SYSTEM Cambio de cilindro de levante MECANICO 20,000
5050 HYDRAULIC SYSTEM Ultrasonido en pin inferior de soporte CONTRATISTA 20,000
5050 HYDRAULIC SYSTEM Cambio de valvula de control de levante y enfriamiento frenos MECANICO 32,000
5050 HYDRAULIC SYSTEM Cambio de bomba de enfriamiento de frenos (interior TK) MECANICO 32,000
5050 HYDRAULIC SYSTEM Limpieza de tanque Hidraulico CONTRATISTA 16,000
5050 HYDRAULIC SYSTEM Cambio de motor de piston de enfriamiento de frenos MECANICO 16,000
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COMPONENT/SYSTEM/STRUCTURE DESCRIPCION RECURSO FRECUENCIA
5050 HYDRAULIC SYSTEM Cambio de bomba de mando RAX MECANICO 16,000
5050 HYDRAULIC SYSTEM Cambio de bomba de mando de enfriamiento de frenos MECANICO 16,000
5050 HYDRAULIC SYSTEM Cambio de bomba de levante MECANICO 16,000
7200 SUSPENSION Cambio de suspension posterior MECANICO 10,000
7200 SUSPENSION Cambio de valvula de carga de suspension delantera MECANICO 8,800
7200 SUSPENSION Cambio de links de suspensidn MECANICO 32,000
7200 SUSPENSION Evaluacion de Suspensiones Delanteras y posteriores MECANICO 4,400
7200 SUSPENSION Cambio de vélvula de alivio de grasa de suspensiones delanteras MECANICO 8,800
4050 FINAL DRIVE/PROPEL GEARBOX Cambio de Suspensién delantera MECANICO 14,000
7200 SUSPENSION Verificar el torque de los pernos de los links de suspension MECANICO 4,400
7300 OPERATOR STATION Cambio de compresor de aire acondicionado ELECTRICO 7,000
7300 OPERATOR STATION Cambio de secador de aire acondicionado ELECTRICO 7,000
7300 OPERATOR STATION Cambio de faja de aire acondicionado ELECTRICO 3,575
Inpeccidn de aire acondicionado y calefaccién (verificar correcto
7300 OPERATOR STATION funcionamiento, velocidad de soplador de aire) ELECTRICO 275
7300 OPERATOR STATION Evaluacion de fugas de cabina ELECTRICO 2,200
7300 OPERATOR STATION Cambio de blower de aire acondicionado ELECTRICO 14,000
7300 OPERATOR STATION Cambio de condensador de aire acondicionado ELECTRICO 28,000
7300 OPERATOR STATION Cambio de evaporador de aire acondicionado ELECTRICO 28,000
7540 AUTOMATIC LUBRICATION SYSTEM Cambio de bomba de lubricacién MECANICO 14,000
7050 FRAME Calibracion de PADs de Tolva MECANICO CONDICION
7500 PREVENTIVE MAINTENANCE/GREASE . . .
LUBRICATION Inspeccién segun Check List NDT 1 CONTRATISTA 2,200
7500 PREVENTIVE MAINTENANCE/GREASE - , .
LUBRICATION Inspeccién segun Check List NDT 2 CONTRATISTA 2,200
7500 PREVENTIVE MAINTENANCE/GREASE . , .
LUBRICATION Inspeccién segun Check List NDT 3 CONTRATISTA 2,200
7500 PREVENTIVE MAINTENANCE/GREASE . , .
LUBRICATION Inspeccién segun Check List NDT 4 CONTRATISTA 2,200
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COMPONENT/SYSTEM/STRUCTURE DESCRIPCION RECURSO FRECUENCIA
7500 PREVENTL“(JEBgé%%%%ANCE/GREASE Inspecciéon segun Check List NDT 5 CONTRATISTA 2,200
7500 PREVENT&’JEBgé'/&\'%%'\,‘\lANCE/GREASE Inspeccion segin Check List NDT 6 CONTRATISTA 2,200
7500 PREVENTS’JEBg'é'/';'TTE'\,LANCE/GREASE Inspeccion segin Check List NDT 7 CONTRATISTA 2,200
7500 PREVENTL'\L’JEBM’?:'X‘TTl'(E)'\,‘\IANCE/ GREASE Inspeccion segin Check List NDT 8 CONTRATISTA 2,200
7500 PREVENTll\L/JIEll\q/ll,?\:lkl:rl'll(f)l\'ilANCE/GREASE Mantenimiento segun Check List PM 1 MECANICO 2,200
7500 PREVENTLI\l/JEB||\?/I|ACIXI_'|_I'|I(E)I\II\IANCE/GREASE Mantenimiento seguin Check List PM 2 MECANICO 2,200
7500 PREVENT&YJEBgI@E%EOI\II\IANCE/GREASE Mantenimiento segun Check List PM 3 MECANICO 2,200
7500 PREVENT&&Q@'/’;‘TTE)'\,LANCE/ GREASE Mantenimiento segan Check List PM 4 MECANICO 2,200
7500 PREVENT:\(JIEEQAI?:IXI_'I_FII(E)I\II\IANCE/GREASE Mantenimiento seguin Check List PM 5 MECANICO 2,200
7500 PREVENT&YJEBgIACIE.-rrg\,LANCE/GREASE Mantenimiento seguin Check List PM 6 MECANICO 2,200
7500 PREVENTLl\l/JEBgl'élqu%l\ll\lANCE/GREASE Mantenimiento seguin Check List PM 7 MECANICO 2,200
7500 PREVENT&YJEBglélkl;—l%l\'l\lANCE/GREASE Mantenimiento segun Check List PM 8 MECANICO 2,200
7500 PREVENTIVE MAINTENANCE/GREASE inspeccion Pre PM MECANICO 275

7050 FRAME Cambio de aros de camion delanteros MECANICO 25,000
7050 FRAME Cambio de aros de camidn posteriores MECANICO 25,000
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5.2. Resultados descriptivos
A continuacién se muestra el Tiempo Medio Entre Fallas (MTBF) antes y

despues de la propuesta.

Figura 5-1 MTBF - Resultado 2017 - 2018

4 N
MTBF 797F
50
45
40
35
30
25
0
15
10
5
0 ;
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Aszo Sep Oct Mow Dic
= MTBF 2017 2367 1871 2137 1809 2641 2667 2236 1B.65 2044 22.07 204 17.36
MTBF 2018 3294 4108 3421 4532 3171 3684 32B8 36.04 3382 3377 3056 2758
m— MITBF 2017 MTEF 2018
N\, v,

Fuente: Elaboracion Propia

En la figura 5-1 se muestra el MTBF antes (2017) y despues (2018) con una
diferencia promedio de 13.37Hrs, lo cual representa el incremento de la
confiabilidad de los camiones 797F luego de la propuesta “Plan de

Mantenimiento Basado en el PMO”.
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Figura 5-2 Grafico de comparacion de MTBF - Camiones 797F

Grafica de caja de MTBF 2017, MTBF 2018

40

35 /QB
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Fuente: Elaboracion Propia

En la grafica precedente se observa que la confiabilidad de los camiones de Flota
797F de Minera Chinalco se ha incrementado con la implementacion del Plan de

Mantenimiento Basado en el PMO.

5.3. Resultados Inferenciales
Debemos contrastar que los datos obtenidos de la confiabilidad (MTBF) del
2018 responden a un comportamiento no parametrico o parametrico, por lo

tanto realizamos la prueba de normalidad.
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Si Cp <, los datos de la serie tienen un comportamiento no parametrico.

Si Cp >, los datos de la serie tienen un comportamiento parametrico.

De acuerdo al grafico adjunto del Minitab los datos tienen un comportamiento

parametrico:
P-Value 2017 = 0.319> 0.05 => Comportamiento parametrico.
P-Value 2018=0.484 > 0.05 => Comportamiento parametrico.

Figura 5-3 Prueba de Normalidad de MTBF 2017-2018

Probability Plot of MTBF 2017, MTBF 2018
Normal - 95% CI

99 -
Variable
—a— MTBF 2017
_ m— MTBF 2018
95
Mean StDev N AD P
21.35 3.065 12 0.319 0.488
34.73 4719 12 0.484 0.184

90

80

70
60
50
40
30

Percent

20

10

Fuente: Elaboracion Propia

El P-Value es mayor a 0.05, los datos del MTBF tienen un comportamiento
normal, los datos seran analizados con el T-studen, debido a que los datos del

MTBF 2017 y MTBF 2018 son normales.
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Contrastacion de la hipotesis general

Hipotesis Nula: Ho = Si desarrollamos un Plan de Mantenimiento basado en el
PMO no se incrementara la confiablidad de la flota de camiones 797F de la

minera Chinalco Peru.

Hipotesis alternativa: Hg = Si desarrollamos un Plan de Mantenimiento basado
en el PMO se incrementara la confiablidad de la flota de camiones 797F de la

minera Chinalco Peru.

U0 : Media de confiabilidad 2017

U1l : Media de confiabilidad 2018

Regla de decision:

Ho: UO>U1l

Hg: UO<U1l

Figura 5-4 Prueba T-Student

One-Sample T: MTBF 2017, MTBF 2018

Variakle N Mean StDev SE Mean 95% CI
MIBF 2017 12 21.350 3.0&%5 0.885 (19.402, 23.298)
MTBF 2018 12 34.73 4.72 1.36 { 31.73, 37.73%)

Fuente: Elaboracion Propia

En la Figura 5-4 se demuestra que la media del MTBF 2017 (21.350) es menor
al MTBF 2018 (34.73) por lo que no se cumple con la Ho: Uo > U1, por lo que se

rechaza la hipotesis nula:
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Ho: Si desarrollamos un Plan de Mantenimiento basado en el PMO no se
incrementaria la confiablidad de la flota de camiones 797F de la minera Chinalco

Perd.

Y se acepta la hipétesis alterna:

Hg: Si desarrollamos un Plan de Mantenimiento basado en el PMO se
incrementaria la confiablidad de la flota de camiones 797F de la minera Chinalco

Perd.

5.4. Otro tipo de resultados
La optimizar el plan de Mantenimiento de los camiones 797F de la Minera

Chinalco Pert, como efecto secundario se ha tenido los siguientes resultados.

Reduccion de los eventos de seguridad debido a menor carga laboral del

personal

Reduccion de las horas extras del personal tecnico mecanico debido a menor

carga laboral del personal.

Los costo de Mantenimiento se han reducido debido a la optimizacion del Plan

de Mantenimiento.
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VI DISCUSION DE RESULTADOS

6.1. Contrastacion y demostracion de la hipétesis con el resultado
Los resultados obtenidos del desarrollo del Plan de Mantenimiento basado en

el PMO nos demuestran que:

» Se increment6 el Tiempo Medio entre Fallas (MTBF), en el 2017 fue de

21.35 hrs y se increment6 a 34.73 Horas.

» Se incrementd la disponibilidad debido a que los camiones 797F tuvieron

menos paradas por fallas en el periodo 2018.

» Como consecuencia del incremento de la confiablidad de los camiones
797F, se tuvo mayor disponibilidad de los camiones y por lo tanto mayor
movimiento de mineral con lo cual se increment6 la produccion de cobre

fino.

» Como consecuencia del incremento de la confiabilidad de los camiones
797F, se tuvieron menores paradas con respecto al periodo anterior por
lo tanto se redujeron las Horas extras del personal técnico

mecanico/electricista, menor costo de personal.

6.2. Contrastacion de los resultados con otros estudios similares

Se evidencia en la figura 5-1: MTBF - Resultado 2017 — 2018, el incremento de
la confiabilidad de la flota 797F de Minera Chinalco. En la referencia, (Villacis,
2017), “OPTIMIZACION DEL MANTENIMIENTO PLANIFICADO (PMO) DE LA
CENTRAL DE GENERACION ELECTRICA CUYABENO BLOQUE 58”. Trabajo

de Grado de Magister. ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE
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CHIMBORAZO, Se han analizado los indices se Confiabilidad, Disponibilidad y
mantenibilidad, logrando mejorar estos, aplicando la metodologia PMO. Esto quiere
decir que la Implementacion de la Metodologia PMO realizada de forma
adecuada siguiendo los 9 pasos se tiene mejora en la confiabilidad de los
equipos, al ser mas confiable los equipos como consecuencia se obtienen mayor

disponibilidad.

Se evidencia en la figura 5-1: MTBF - Resultado 2017 — 2018, el incremento de
la confiabilidad de la flota 797F de Minera Chinalco. En la referencia, (Palomares,
2015) “IMPLEMENTACION DEL MANTENIMIENTO CENTRADO EN LA
CONFIABILIDAD (RCM) AL SISTEMA DE IZAJE MINERAL, DE LA
COMPANIA MINERA MILPO, UNIDAD - EL PORVENIR ”. Trabajo de Grado
de Magister. UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA, se obtuvo el
incremento de la confiabilidad de 78.69 Hrs a 139.88 Hrs (2012) y como
consecuencia se tuvo incremento de la disponibilidad. Esto quiere decir que la
mejora de la confiabilidad de los equipos representa una mejora en la gestién de
mantenimiento, nuevamente al incrementar la confiabilidad como consecuencia

se incrementa la disponibilidad de los equipos.
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6.3. Responsabilidad ético de acuerdo al reglamento vigente

Yo Noel Maldonado Aymachoque con DNI N° 40349922, a efecto de cumplir con
las disposiciones vigentes consideradas en el Reglamento de Grados y Titulos
de la Universidad Nacional del Callao, Facultad de Ingenieria Mecéanica y de
Energia, declaro bajo juramento que toda la documentacion que acompafio es
veraz y auténtica.

Asi mismo, declaro también como juramento que todos los datos e informacion

que se presenta en la presente tesis son auténticos y veraces.
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VIl CONCLUSIONES

Luego de la implementacion de la Optimizacion de Planes de mantenimiento
(PMO) en la Flota de Camiones 797F de la empresa Minera Chinalco Peru, se

obtuvieron las siguientes conclusiones:

e Quedo determinado que la implementacion del mantenimiento por la
metodologia del PMO en la flota 797F, mejoro la confiabilidad de la flota
— Tiempo medio entre fallas de 21.35 hrs y se increment6 a 34.73 Horas.

e Se comprobo al desarrollar del FMA (failure Mode Analysis) del Plan de
Mantenimiento de los camiones 797F se identifico las tareas alineadas al
incremento de la confiabilidad

e Al actualizar el plan de mantenimiento de la flota de camiones en el
sistema de gestion de Mantenimiento SAP PM se obtuvo un plan de
Mantenimiento optimizado.

e Se demostro, si ejecutamos los trabajos de los camiones 797F del Plan
de Mantenimiento basado en el PMO se cumpli6 con los trabajos
programados.

e Adicionalmente, la implementacion del mantenimiento por la metodologia
del PMO en la flota 797F, al optimizar las tareas de mantenimiento se
elimina las tareas duplicadas y tareas que atacan el mismo modo de falla,

como consecuencias la carga laboral del personal de camiones se reduce.
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VIl RECOMENDACIONES

Considerando que el plan de mantenimiento basado en el PMO solo se realiza
en la flota de camiones 797F Caterpillar, la empresa deberia aplicara el plan de
mantenimiento basado en el PMO en las otras flotas del area de mantenimiento:
Palas 7495, cargadores LT2230, Perforadoras PIV351, Camiones 777F,

Camiones 777G, Cisternas 777F, Cisternas 777G y otros.

Asegurar los cumplimientos del Plan de Mantenimiento de los camiones 797F

con la finalidad que el incremento del MTBF sea sostenible en el tiempo.

El contexto operacional de la mina cambia debido a las temporada de lluvias
debemos personalizar los planes de mantenimiento de acuerdo a dicha
temporada, ya que en algunos componentes se acelera su desgaste como por
ejemplo los neumaticos, suspensiones delanteras, suspensiones posteriores,

link de direccién, mandos finales y otros.

Mejorar el sistema de gestion SAP PM para evitar la duplicidad de Ordenes de

Trabajos de actividades planificados o en proceso de ser programados.
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XI ANEXOS

11.1. Fichatécnica de camién 797F

Motor Peses aproximados

Modelo del motor Cat*C)s-20 Peso bruto de la maquna en erden de trabajo (GMW) 23630 kg 1375000 b
Potencia bruta: SAE J193% 2583w 4000 hp Especdicacienes de operacios

Potencia nata: SAE J1349 b3 11 33 hp Capacidad de carga 3 nemeal 3 1ons mewicas &0 1oms EEUD.
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Muodelo del motor Cat C175-20 Relacion diferencial 12761

Potencia bruta: SAE 11995 2983 kW 4.000 hp Relacion planetaria 16.67:1

Potencia neta: SAE 11349 2EIB kW 3.793 hp Relacion de reduccion total 21,261

Calibre 175 mm 60" * Planetario de doble reduecion con gjes totalmente libres

Carrera 220 mm 87"

Cindrada 6L 460 Pl Tramsmision

# Las dlasificaciones de potencia se aplican a 1.730 rpem cuando se prochan
seglin las condiciones indicadas para la norma especificada.

+ Las clasificaciones estin basadas en la norma SAE 11993 sobre las
condiciones del aire a 25 C (77 °F) v 99 kPa (29,32 Hg) de presion
barométrica. La potencia estd basada en el combustible con una densidad
APL de 35 a 16 °C (69 °F) y un poder calorifico de 42.780 kI'kg
(18.390 BTU/b) con ¢l motor a 30 5C (38 °F).

+ No se requiere una reduccién de potencia del motor en una configuracidn
de baja alisiud (LAA) hasta 2.134 m (7.0007.

+ Mo se requiere reduccidn de potencia del motor en una configuracidn de
altitud elevada (HAA) hasta 4.877 m (16.000°).

* Cumple con los requisitos de la EPA. Segin corresponda, o Motor Cat
C175-20 cumple con los requisitos sobre emisiones de la Agencia de
Proteccidn Ambiental de los Estados Unidos.

Peso bruto de la mdquing en orden 623,690 kg L.375.000 b
de trabajo (GMW)
Grama de los pesos de las cajas 41368 a 61,235 kg 91.200 a 135.000 [b
Gama de los pesos del chasis 200,630 a 464.359a
219. 146 kg 483134 1b

= Consulte la politica de carga anil 10 1020 para camiones mineros Cat
para obtener informaciin sobre las limitaciones del peso bruto médximo
de la maquina.

+ El peso de la caja varla de acuerdo con la configuracidn de la caja
v el revestimiento. Gama de pesos para las aplicaciones conocidas.

= Peso del chasis con el tangue lleno. grupo de montaje y elevacion
de la caja, lantas y neumdticoa

Avanee | 11,3 km/h 7 mph
Avamee 3 152 kmi/h 9.5 mph
Avance 3 20,5 kmv'h 12,7 mph
Avance 4 27,7 km/h 17.2mph
Avamee § 372 km'h 23,1 mph
Avance 6 0.3 km/h 31.2mph
Avamee 7 676 km/h 42 mph
Retroceso 11,9 km/h 74 mph

Carrera efectiva del cilindro: delantera 13,6 mm 123"
Carnera efectiva del cilindro: trasera 165, 1 mm [
Oseilacidn del eje traseno +4.0 grados

Flujo de la bomba: velocidad alta en vacio 1 200 Limin 317 gal

EE.ULL/mimn
Configuracion de la vilvula de alivio 24200 kPa 3510 Ipulg®
de levantamiento
Tiermpo de levantamiento de ka 25 segundos
caja a velocidad alta en vacio

Tiempo de bajada de la caja: posicidn libre 19 segundos

Cantidad de discos por lado: delantero 10

Capacidad de carga itll nominal 363 tons métricas 400 tons EE.ULL Cantidad de discos por lado: trasero 15

Capacidad colmada SAE (2:1) 240-267 m' 314-350 wd? Didmetro exterior 1067 mm 42
Velocidad mdxima: cargado &7.6 km/h 42 mph Superficie de freno 330517 em® 51243 pulg?
Angulo de direceidn 40 grados Nornsas T-1SO 3450 JANES,
Diidmmetro de giro de espacio libre 42 m 138' 150 3450-1996

de la miquina




Eje delantero vacio 47 2%

Eje delantero cargado 333%

Eje trasere vacio 528%

Eje trasero cargado 66,7 %
Distribuciones aproximadas delpeso
Eje delantero vacio 472%

Eje trasero vacio 528%

Eje delantero cargado 333%

Eje trasero cargado 66,7 %

A ras 188-213 m*  246-290 yd*
Colmada (SAE 2:1) 240-267 m* 314-350 pd®

= Consulte con su distribuidor Cat local para obtener recomendaciones
acerca de la caja del camidn.

Meumitico FURORA3: Michelin o Bridgestone
+ La capacidad de produccidn del 797F es tal que, en determinadas
condiciones de trabajo, podria exceder la capacidad de los neuméticos
eatindar u optativos en TKPH (TMPH) y. por lo tanto, limitaria
la produccidn.

Mormas de ROPS

+ La Estructura de Proteccidn en Caso de Voeleos (ROPS) para la cabina
que ofrece Caterpillar cumple con los criterios la norma IS0 34712008
de la ROPS.

+ La FOPS (Estructura de Proteccidn Contra la Calda de Objetos) cumple
con las normas [SO 3449:1992 Nivel 11 FOPS.

Mormas de sonido

+ El nivel de presidm de sonido del operador medido de acuerdo con
los procedimientos del cido de trabajo especificados en las normas
IS0 6394 v 6396 es de 76 dB(A) pama la cabina que ofrece Caterpillar,
cuando esta se instala y mantiene correctamente, v s prucha con puertas

+ Es posible gue w2 necesite protecestn auditiva cuando se trabaje durante
mucho tiempo en una estacidn del operador y una cabina abierta (si no
cuentan con el manienimiento correcio o tenen las puertasfventanas

1. 0 en un entomao ridoso.

SAE J15111 QCTH0, IS0 3000:1992

Tangue de combustible 3TRSL 1000 gal EE.ULL y
Sistema de enfriamiento 1160 L 306 gal EE LILL

Cérter 39L &4 gal EE.ULL

Ruedas delanteras, cada una al L 16 gal EE.ULL .-
Mandos finales, cada una 185 L 49 gal EE.ULL
Diferenciales LIT6 L 311 gal EE.ULL

Tangue de direccidn 254 L 67 gal EE. UL Normas de direccion
Sistema di direccidn (incluye lanquep 355L 04 gal EE. ULL

Tuberias hidriulicas de fremos! 230 L 219 gal EELILL.

dispositive de levantamiento

Sistema de frenos/dispositive 1600 L 441 gal EELILL

de levantamiento (mcluye tangue)

Tangue con frenos/dispositiva ML 203 gal EE LILL

de levantamiento

Sumidero del convertidor de par 303 L &0 gal EE. UL
Convertidor de parisistema 629 L L gal EELILL

de transmsadn (incluye sumideroy
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Dimensiones
Todas las dimensiones son aprommadas.
Las dimensones ooresponden a |a caja estandar 206430,

Altura hasta Ls parne sepesior & la ROPS: vacio

Longived ttal de la caje

gl interare de b caga

v Desdl stad

gfs

Eje rasero a la cols

Espacio lilwe sobie & susl con cirga

Espucio lilwe de descaspa

1
2
E
]
5 Dhutlasi &
B
7
a2
5

Altura de catga: vassio

10 Prolindidad intesioe de b sja: s s

11 Altura iotal caga evistada 157 mim

12 Asarhe deld neuimieeg ddanten & b B de cenlm 6,534 s

13 Espacic libre del protocter del ssslor crgads 1025 s 74"

14 Asarls exlenios & b caja 9055 e are

15 Musales naotaad ded eche S 116 s Ll

16 Ausacho miersor de b cap 3.503 s e

17 Alura del teche delastens: vacio 7. 547

18 Espacie libre del ge Dnsenn: cargado L

18 Anchs del neumdtico doble e de b lines de centan 5

M Anchs lolal csire neamblicos 9579 s L I
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11.2. Matriz de consistencia

PROBLEMA

Problema General

¢Coémo la
implementacion del Plan
de mantenimiento basado
en el PMO permite
incrementar la

confiabilidad de la flota

de camiones 797F de

Minera Chinalco Peri?

OBJETIVOS

Objetivo General:

Implementar el Plan de
mantenimiento basado en el
PMO que permite
incrementar la confiabilidad
de la flota de camiones 797F
de Minera Chinalco Peru.

HIPOTESIS
HIPOTESIS PRINCIPAL

Si implementamos un Plan de
Mantenimiento basado en el PMO
se incrementara la confiablidad de la
flota de camiones 797F de la minera
Chinalco Peru

VARIABLES
VARIABLE IND

Plan de
Mantenimiento
basado en el
PMO

DIMENSIONES

INDICADORES

INDICE METODOLOGIA

Problemas Especificos

¢ Coémo Desarrollar el
FMA (Failure Mode
Analysis) del plan de
mantenimiento actual de
los camiones 797F
Caterpillar?

Objetivos Especificos:

Desarrollar el FMA (Failure
Mode Analysis) del plan de
mantenimiento actual de los
camiones 797F Caterpillar

HIPOTESIS ESPECIFICAS

Si desarrollamos el FMA (Failure
Mode Analysis) del plan de
mantenimiento actual de los
camiones 797F Caterpillar se podra
identificar las tareas alineadas al
incremento de la confiabilidad.

¢Colmo actualizar el plan

de mantenimiento de la

flota de camiones en el

sistema de gestion SAP
PM?

Actualizar el plan de
mantenimiento de la flota de
camiones en el sistema de
gestion SAP PM

Si actualizamos el plan de
mantenimiento de la flota de
camiones en el sistema de gestién
SAP PM se podra tener un plan de
mantenimiento optimizado

¢,Cémo ejecutar los
trabajos de los camiones
797F Caterpillar del Plan
de Mantenimiento basado
en el PMO?

Ejecutar los trabajos de los
camiones 797F Caterpillar
del Plan de Mantenimiento
basado en el PMO.

Si ejecutamos los trabajos de los
camiones 797F Caterpillar del Plan
de Mantenimiento basado en el
PMO se podra cumplir con los
trabajos programados.

VARIABLE DEP

Confiabilidad de
camiones 797F

Andlisis Modo de | Analisis Modo Si/No
Fallas de Falla
Hojas de Rutas | Qtd de Hojas de Und )
en SAP Rutas Tipo:
Aplicado
Planes de Cumplimiento
Mantenimiento | del Plan de % Método:
en SAP Mantenimiento Cuantitativo
Carga Laboral | Carga Laboral % Disefio:
Costos de Plan égg{{; de % Experimental
Poblacion:
Flota de
camiones 797F
Paradas por Qtd de Hojas de Und Muestra:
Fallas Rutas 29 Camiones
Técnicas:
Observacion y
Horas Qtd de Horas medicion del
Inoperativas de | Inoperativas de | Und participante
eqHipo equipo Instrumento:
Tiempo medio Ficha de
entr% fallas MTBF Und observacion de
datos
Tiempo me_qlo de MTTR Und
reparacion
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11.3. Instrumentacién de recoleccién de datos

SAP PM (Plant Maintenance), se exportara el listado de tareas de los

camiones 797F, mediante la transaccion IH10.

B B E = & Ereal [

~ @0 797F ME & CAM
- % 0010 CEMBIO DE ACUMULADOR DE FRENO 2

Lista hojas de ruta (var.niveles): lista hojas de ruta p.PM

+ gl 90015519 ACCUMULATOR GF;4511068; CAT 1
+ gl 90091387 CLAME; 4539901 ; CAT 2
+ gl 90061840 ADAPTER; 8C3051; CAT 1
+ ¢l 90007006 SEAL;2385084; CAT 2
« ¢l 90004299 WASHER; 7TX7729; CAT 4
+ gal 90003101 BOLT: 8T41363 CAT 4
~ @0 797F ME 7 CAM
~ B8 0010 CAMBIO DE ACUMULADOR DE FRENO 3
+ gl 90015519 ACCUMULATOR GF;4511068; CAT 1
+ g&] 90091387 CLAME; 4539901 ; CAT 2
+ gl 90061840 ADAPTER; 8C3051; CAT 1
« ¢l 90007006 SEAL; 23850843 CAT 2
- gal 90004239 WASHER; TX7729; CAT 4
- gl 90003101 BOLT; 8T4136; CAT 4
~ S0 797F ME & CRM
~ B8 0010 CAMBIO DE ACUMULADOR DE FRENQ 4
« gl 90015519 ACCUMULATOR GF;4511068; CAT 1
« ¢l 90091387 CLAMP; 4539901 ; CAT 2
« gl 90061840 ADAFTER; 8C3051; CAT 1
- gl 90007006 SEAL:;2385084; CAT 2
- gj 90004299 WASHER; TX7729; CAT 4
- gl 90003101 BOLT; 8T4136; CAT 4
- Q0 797F ME 9 CAM
- 58 0010 CEMBIO DE AFTERCOOLER LH
+ gl 90109643 LFTERCOOLER GP-L;5139307;CAT 1
+ gl 90057651 SUPFORT; TE9182; CAT 2
- gl 90082179 CAP;4256828; CAT 2
+ gj 90059412 STABILIZER;2881652; CAT 2
- gl 90004314 WASHER-HARD;1984778; CAT 12
+ gl 90004340 WASHER-HARD; SF1076; CAT 43
+ ¢l 90004320 WASHER-HARD; TX0583; CAT g
+ ¢l 90008010 WASHER-HARD ;TX0&05;CAT 3
- ¢al 90004299 WASHER; TX7729; CAT &0
- a] 90057685 MOUNT ; 8N7257; CAT 2
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Minestar, se exportara el MTBF y el MTTR de la flota de camiones 797F.

Maintenance Report

From: Turno Dia 01 Jan 2018 to Turno Noche 31 Dec 2018

CHINALCO
Mina neabaty  Aeaiiy | UEten  gooien SRR TTR0 T Tmen  Tmepw M MR Mms TR, L G Hews e
Pala CAT 7495 a1.e% 7.286.1 122297 17.60 7403 TR 10,43 21 1.5 356.21 643 381 66.1% 40,7
7522 1.043.00 137.08 7.650,08 14,45 128 802 11002 ] 510 62.0% 38.3%
775865 107182 145,23 700397 2248 124 1237 856,03 630 352 4405
69,73 69.8% 69.8% 406242 0452 1.141.48 £.103.91 14,20 485 1,14 2.656.00 548 410
6.043.28 Te1.x 406,18 6.530.54 374 1434 1.703.54 455 235 50,7%
09.4% 056,48 237 15,57 1.072.08 197206 545 086.02 10,81 2 i
Cargador CAT 392K 82.2% T9.4% T9.4% 672555 02254 23788 7.183.52 845 KE} 34.21 1.576.47 210 85 N8R 59.5%
Camion CAT T97F TH.2% TR TR 6.075.2 003,28 580,54 G.835,74 31.60 T84 2387 212428 T8 10
TE.T% TTER TTER ET.02 820,08 500.82 6.22185 200 029 23.04 25383 m 08
TH.2% TTER 8.113.58 94124 554,16 @.668.05 3317 .63 24,24 200185 T4 20
80,3% TEA4% 71882 072ze 607.58 T.763.8 58.37 471 3662 Q98,1 212 113 56.1% 373%
TEE% 691662 007,22 570,14 TARETT 5188 544 3.8 1.273.23 234 144 £5.8%
TT 4% TEI% TEI% B182.T 91481 551.4 B.714,12 a7 .41 21,05 204588 3] 224 51.1% 20.8%
Ta.E% 6.071.48 889,08 506.24 B.577.83 36,75 8.23 24,82 218217 265 e 32.5%
TA.8% A% 6.151.24 87452 451,35 6.60288 4716 8,81 30.0 215732 220 140 £3.8% 36.4%
TO.T% T8.8% THE% 562245 370,77 583.08 8.185.54 33.44 833 22, 257842 IT6 185
83.4% T9.4% 651912 963,21 478,24 6.997.35 33.48 580 23.02 1.762.64 304 ra]
63.5% A% 5.330.64 Ta4.58 555,87 5.885.5 742 10,18 20,88 2.864.48 281 215
T8 G.415.87 892,28 480,65 6.905,52 3453 6.14 2287 185448 302 200
TT.E% T8.8% Ta.E% 5620472 868,58 585.85 @.790,57 3224 687 2817 1.953.81 281 210
9. 4% 52785 912,87 635.28 6.0814.85 33.80 615 23.08 545,14 300 204
67.2% TE4% 534182 79,14 466.28 5.807.82 34,16 1215 23.90 2.852.08 2432 170 15.2%
TTI% G.580.57 002,25 6435 722437 34 482 23,18 1.535.62 312 230 26.2%

104




11.4. Validacion de expertos

VALIDACION DEL INSTRUMENTO

L. DATON GENERALES

1.1 Apellides y Nombres del Expertos, . [ hageri ) P, n(j—';i i {
1.2 Cargo e Irstitucion donde ladcra: .. empesuonde, Zomendiriey Hmm Cluvedee
1.3N-Jmh'edrlinstrum«:ntumcr:ixad:h'.-'alua-mn "hﬁf.ﬁﬂ"’*"
1.4 Amor del Instrumenio: ... HF‘[#‘-""M‘-.E..,ﬁh'.’f!'.“.?‘.'.‘r’.‘&":‘.‘?.';. Meel T
I I:HEIEHLI]EIIIES T ?‘IIITE;RIDE. Dicficicare | 'Hrp.ll; [ Bucns m?l-'ll:' bucas | Excdcate |
=20 21— 40 % | 4R % A0 B -1 Vi
1. CLARIDAD | Edu liwmmalala van K
lewgeajz aprapixlo '?"E ?l
P OBIETINVIDAD Eita opemdy =n
| _ |obserwhles — —
T ACTUALTCAL Adeenadn el
alrsare dr Fiensid ¥ {TQ?;
| rernologls
4. ORCANIZACION Euisic una [ o« -
_ ciganizes dn Mygica M| rl! fa
2 BUFICTENCEA oo s
Aypecns Cr canudad 3
W calidad Eﬂ-' -"r;'
O MTEMCIOHALIDAD | Adecuedo para
wilorar agpezins del
siglema de
evaluacidn ¥ o
desarrallo i &_' ||'l='
cipacicndes
Cogrossslivas
7. COMSISTEMCIA Basados an aspecios
Telecoa
gEnifize:  de  Io
Teeralagn Eﬁilll:}
CAucatbva |
8. COHEREMNCIY Ewr: hn  (ives, [ ]
indicadares ¥ as | €5%
dEnemLior e =
9. METODWLOWGLA La etrlegia
responde al o
el ] del ?}ﬂ e
diagvosticy.

11. OPINION DE AFLICABILIDAD:

M. PROMEDIO DE VALORACION: |5, 9,

&ﬂﬂ.,,... Lims, 32 de ... "457 gl 2010
‘_.“1 Clseeme M‘.‘
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&/

& € ceENTRUM

GRADUATE BUSINESS SCHOOL
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

EL IN
ITEMS PREGUNTA APRECIACION OBSERVACIONES
sl p[]
| (El  instrumenta  responde ol
planteamiento del problema? x
F] LBl instrumento sesponde a los
objetivos del problema? X
3 jLas dimensiones que se han
tomada én cuanta son adecuadas
para  la  realizacion  del | S
mstrumento?
4 LEl instrumento responde a la
operacionalizacion de las W
variables?
5 ila estructara que presenta el
instrumento ex de forma clam v :!:
precisa?
L (Los items estan redactados en
forma clara ¥ precisa? ‘X.
7 JEl mimero  de  jrems €5 el
) adecuada? ?{
H ;Los items del insirumenta son
validos? X |
g i5e debe incrementar el ndmers x
de iterns?
1] ;5e debe eliminar alpunos items? | X
Aportes y/o sugerencias:

73
Lis Clicoma €. (]

Nombre y Firma

Fecha: <€ /. &._j s’?"”
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& € ceENTRUM

GRADUATE BUSINESS SCHOOL
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

VALIDACION DE EXPERTOS

I. DATOS GENMERALES
Nombre: . Lm.‘;.!'-'-!.f;wl': O, (oon SO
Espmaln:iad Z;,»:p:ﬂf? Frvdus el 3'-14 S‘rJ]rmmrr
Fecha: . i?fr:' Pz }

IL. OBSERVACIONES EN CUENTA A;

1. FORMA:
Estn dumln eme . tieve }“'ﬂ'*hf""t‘d N ainloles ,]““"”'h

pl:ﬂnl-"l‘*-r’bﬂp-l :F' mﬂhiﬁbmﬁﬂw'{'f =

2. CONTENIDO:
.-'"':“L'-’w#ff ilnn *nrnn;..tpﬂifﬁ ld e | o *am"ﬁ'l. & ,ﬂﬂ_{k ‘Hl‘ﬂ_.ﬂ#[plf

3. ESTRUCTURA:
- g ﬂfmni:if TS,

L. APORTES Y/0 SUGERENCIAS:

,tm Corn clesion a:UJn{ umimu-’, an mw’f'ﬂ' W&Qﬂﬂr" L‘Em:-.lﬂ,,..
ﬁuhuuﬁdud tonn ol el {wmr.n.ﬂi-e-

Luego, de revisada el documento procede a su aprobacion.

st x|
1
_@{—MA Clutomna Casp

Nombre v Firma

107



L DATOS GENERALES
1.1 Apellidos y Nombres del Experto:.

1.2 Cargo e Institucion donde labora:

VALIDA( ;Iﬂﬁ DEL INSTRUMENTO

1.3 Mombre del instrumento motivo de valuamﬁn .fm.f_;&;;..
1.4 Autor del Instrumento: ............ f‘?’ain’mm
INMMCADORES CRITERIOS Deficiente | Regular Buzna | Muy bueno | Excebente
| O-20% | 21-40% | 41-60 % Gl=Rd % B1-10d1 %5
1. CLARIDAD Esta formulada con .
lenguaje apropiade 85 -"’:
2. DBRIETIVIDAD Esta expresado en
conducias 5 G}v’:
ohservables B
3 ACTUALIDAD Adecuado el
alcance de crencia y B 2:{
tecnologin
4. ORGANIZACTON Existe una - ]
uqlllﬂnm logica 5 G/: r '
5 SUFICIENCIA Camprende los 1
aspectos de canisdad .
¥ cabidad g ?/'/ :
6. INTENCIONALIDAD  Adecuado para
valorar aspectos del
sishema de .
cwaluscion ¥ B S./f-
desarmolle de
capacidades
| COpnDsCitivas
T. CONSISTENCTA Baswsdo: on aspectos
T
cientificos de T &8sz
Tecnologia
pe s Educativa
3, COHERENCIA Entre bos  indices, N
indicadores y las &5/
dimensiones
9 METODOLOGIA La estrategin
mﬂ'}ﬂ al h
propisiin del 5 f//
diggtasleo.

II. OPINION DE APLICABILIDAD:

EE R R AR SRR S Ak

L. PROMEDIO DE VALORACION: | 3, :lrd

Lima, 2% de.{o440.. del 2019
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7= % UNIVERSIDAD
| DEL PACIFICO

VALIDAQIQN DE EXPERTOS

I. DATOS GEN
Nombra: . % d" QQ-“" ﬂ»u ]}z(mo,,.
.U.m >

Lspccmlndad onu-tuul ............................................
Fecha: .
II. OBSERVACIONES EN CUENTA A:
1. FORMA!
61!3 t&mﬂ«fb J Lo u?«ufwm 7U.L qporta . adecssdo..
a/m&u.x - slecsoimn SgTma L
2. CONTENIDO:

C:?m,u»fa fl(n ﬁulu‘m nam

3. ESTRUCTURA:

Coreda. para sl ol 2ofucko. g contlusian, ak /mé(ama, /
cenhliwude @ inealo. alu. °'?j‘ A, Tebludss

I1l. APORTES Y/0 SUGERENCIAS:

...............................................................................................

Luego, de revisado el documenio procede a su aprobacion.

Si v X
n;gumbrc y g

Haria ol Rasoni

Hertinet
prI YS18182
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UNIVERSIDAD
DEL PACIFICO

PREGUNTA

APRECIACION

. OBSERVACIONES

SI

NO

(El instrumento  responde  al
planteamiento del problema?

e

¢El instrumento responde a los
objetivos del problema?

5

;Las dimensiones que se han
wmado en couanta son adecusdas
para la realizaciom  del
Instrumento?

LEl instrumento responde o la
operacionalizacion de Lk
vanahles?

ila esiruciura que presenia el
msirumento cs de forma clars ¥

precisa?

fLos items estdn redactados en
forma clara y precisa?

(Bl nmero de items es el
adecuada?

(Los items del instrumento son
validos?

;52 debe incrementar el ndmero
de llems?

(5« debe eliminar algunos items?

9 K

Aportes y/o sugerencias:

Mom

Mario .‘farfr’m:x.r
DI Y3182

imna

tha:.ﬂi!.ﬂ':—i. .-'JFE’
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VALIDACION DEL INSTRUMENTO

I. DATOS GENERALES
1.1 Apellidos y Nombres del Experto:.. A7460. . L0003, (aiter)... Enttnavi.
1.2 Cargo e Institucién donde labora: /L ARNE. . Faums AUWA ..
1.3 Nombre del instrumento motivo de Evaluacion:.... 2746 S74A&. ..........c..oovveeeen.
1.4 Autor del Instrumento; . AZ24OVOR . DyMAGHne e , o257, It O .
INDICADORES CRITERIOS Deficiente | Regular Bueno | Muy bueno | Excelente
0-20% | 21-40% | 41-60% | 61-80% | S1-100 %
1. CLARIDAD Esta formulada con /
kemguaje prcgindo o
2, OBJETIVIDAD Esta expresado en }
ondoctas
coni ¥/
3 ACTUALIDAD Adecunck <l -
alcance de clencia y 3 rl
teenologia
4. ORGANIZACION Existe ana 35/
ocganizacion lgica
5. SUFICIENCIA Camprende los ;
aspectas de canticlad 507,
v calidad

6. INTENCIONALIDAD | Adecuado para
valorae aspectos del
sisterna de

cvaluacion y
desarrollo de @/
capascnlades
cognoscitivas

7, CONSISTENCIA Basados en mspectos
Tebricos -
cientificos  de  la %D/
Tecnologia -
Edocativa

. COHERENCIA Emtre los indices, .
mdicadores  y a3 &) /
dimensiones

9 METODOLOGIA La estrategia
o R 80/
peopisito el v
diagnostico.

1. OPINION DE APLICABILIDAD:

........................................................................................................

......................................................................................................

1. PROMEDIO DE VALORACION: | &7/

Lima, 1§ de /4824 _dcl 2019

HAoags29
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PUCP

VAL STRUMENTO
ITEMS PREGUNTA APRECIACION OBSERVACIONES
SI NO
| (Bl mstrumento  responde  al X
planteamiento del problema?
2 (El mstrumento responde a los X
objetivos del problema?
3 (Las dimensiones que se han -
tomado en cuanta son adecuadas k
para la realizacion del
instrumento?
4 (El nstrumento responde 2 la
operacionalizacion  de  las %
variables?
s Jla estructura que presenta el
instrumento es de forma clara v X
precisa?
6 (Los ftems estin redactados en
forma clara v precisa? X
7 (El nimero de ftems es el -
adecundo?
5 JLos items del mstrumento son >
validos?
9 (Se debe incrementar el mimero %
de items?
10 (Se debe eluminar algunos items? ¥
Aportes y/o sugerencias:

Nombre y Firma )
Fecha:..(f.f..o..:.z. /’9

44991529
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IDACION DE E 0s

I. DATOS GENERALES

Nombre: ..... COLON. ENEIOUE. (1460 BRLEZA .. oo
Espccmlldad o ARTOETN NP ""G"Wm. TN, oo oavaasnvionsngons
Fecha: ......... N o e e e R PSR

II. OBSERVACIONES EN CUENTA A:
1. FORMA:

................................................................................................

................................................................................................

2. CONTENIDO:

................................................................................................

................................................................................................

L APORTES Y/O SUGERENCIAS:

g(“”?/“""'ét/#waw'w ..........................
...... (‘*L;M&&W

...................................................................................................

st [ %

Nombre y Firma
4198529
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