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RESUMEN

El trabajo de investigacion desarrollado presentd una nueva gestion del
mantenimiento, en donde se implementé un mantenimiento predictivo basado
en analisis de aceites a cero costos relativos, aplicado a una flota de camiones
volquetes de 17 m3 en una mina subterranea, ubicada en el departamento de
Ayacucho en Per0. La gestion anterior realizaba un mantenimiento correctivo
sin herramientas modernas de diagnéstico, los equipos regresaban
constantemente debido a que no se detectaba la causa raiz de la falla, lo cual
ocasionaba altos tiempos de reparaciones y consecuentemente se tenia una
baja disponibilidad. El objetivo era determinar como la nueva gestién del
mantenimiento mejoraba la mantenibilidad, fiabilidad y disponibilidad de la flota

de equipos.

En la nueva gestion del mantenimiento se involucré a todas las areas de la
empresa, y se realizaron contratos con el representante del fabricante; un
contrato de servicio por un personal técnico con su relevo, que incluia su
herramienta moderna de diagnostico; y otro contrato de consignacién de
repuestos e insumos originales puestos en mina; en la negociacién de estos
contratos se logr6 que los analisis de aceites fueran realizados por el
laboratorio del fabricante a costo cero. Se tomaron los datos de referencia por
el periodo de un semestre anterior y un semestre posterior de aplicada la nueva
gestion del mantenimiento, con lo cual se comprobé que los datos siguen una
distribucion normal, con lo que se aplicé la prueba paramétrica T de Student
para muestras emparejadas, obteniendo que la disponibilidad mejoré en 5.1%,
el MTTR en 18.1% y el MTBF en 45.5%.

Palabras Clave: Mantenimiento predictivo, andlisis de aceite, disponibilidad,

mantenibilidad, fiabilidad.



RESUMO

O trabalho de pesquisa desenvolvido apresentou um novo gerenciamento de
manutencdo, no qual uma manutencao preditiva baseada na anélise de 0Oleo foi
implementada a custo relativo zero, aplicada a uma frota de caminhdes
basculantes de 17 m3 em uma mina subterranea, localizada no departamento
de Ayacucho, no Peru. A geréncia anterior realizava manutencao corretiva sem
ferramentas modernas de diagndstico, o equipamento retornava
constantemente devido a incapacidade de detectar a causa raiz da falha, o que
causava altos tempos de reparo e, consequentemente, baixa disponibilidade. O
objetivo era determinar como a nova gestdo de manutencdo melhorou a
capacidade de manutencéo, a confiabilidade e a disponibilidade da frota de

equipamentos.

Na nova gestdo de manutencao, todas as areas da empresa foram envolvidas,
e foram feitos contratos com o representante do fabricante; um contrato de
servico para o pessoal técnico com sua assisténcia, que incluia sua moderna
ferramenta de diagndstico; e outro contrato para consignacdo de pecas de
reposicao originais e suprimentos colocados na mina; na negociacdo desses
contratos, as andlises de 6leo foram realizadas pelo laboratério do fabricante a
custo zero. Os dados de referéncia foram tomados para o periodo de um
semestre antes e um semestre depois da aplicacdo da nova gestdo de
manutencdo, o que comprovou que os dados seguem uma distribuicdo normal,
com o que foi aplicado o teste paramétrico T de Student para amostras
pareadas, obtendo-se que a disponibilidade melhorou em 5,1%, o MTTR em
18,1% e o MTBF em 45,5%.

Palavras-chave: Manutencdo preditiva, andlise de o0leo, disponibilidade,

manutenibilidade, confiabilidade.
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INTRODUCCION

Segin (ACUNA, 2003), pag. 15, la feroz competencia en los mercados
nacionales e internacionales obliga a las empresas a basar su estrategia en
cuatro factores basicos: precio, calidad, fiabilidad y entrega; lo que hace que
estas estrategias sean populares hoy en dia, es la realidad de que el éxito sera
para quienes logren llegar primeros, con una calidad satisfactoria para el cliente
y precio razonable y asequible para el nicho de mercado objetivo.

En Ecuador existen investigaciones como (SOLORZANO, 2022), donde plante6
un modelo de gestion de mantenimiento basado en un sistema que adopta las
particularidades del proceso de mejora continua y lo aplicé a la empresa
durante un periodo de seis meses, aplicados a los niveles operativos y
administrativos; asi también en Cuba como (MACIAS, y otros, 2021), donde el
objetivo fue evaluar el estado de la gestion del mantenimiento del equipo, a
través de la aplicacion de indicadores de fiabilidad, mantenibilidad y

disponibilidad.

En el Peru existen investigaciones como (PEREZ, y otros, 2018), donde el
objetivo del trabajo de investigacion es proponer una gestion del mantenimiento
para la reduccion de costos en el sector electromecénico del Hospital Regional
de Lambayeque, para que el equipo pueda realizar sus operaciones de manera
eficiente, permitiendo estar con disposicién para cumplir con las necesidades

de servicio del hospital.

Se describe la realidad problematica de la empresa, que no contaba con un
plan de mantenimiento predictivo, solo realizaba tareas del mantenimiento
preventivo con insumos alternativos, y del mantenimiento correctivo por lo

general se realizaba de manera reactiva; esto conllevo a tener bajos
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indicadores como el MTTR, el MBTF vy la disponibilidad de la flota de camiones
volquetes; si se continuaba con la anterior gestion del mantenimiento, la baja
disponibilidad de los equipos iba a seguir impactando negativamente a los

intereses de la empresa.

El objetivo principal de la presente investigacion es determinar cOmo una nueva
gestion del mantenimiento predictivo basado en analisis de aceites mejora los
indicadores de la flota de equipos, tales indicadores son el MTTR, el MTBF y la

disponibilidad.

En el marco teodrico, se describe los antecedentes nacionales e internacionales,
las bases tedricas, el marco conceptual y la definicidn de términos basicos; se
formulan las hipétesis y se definen las variables; se describe la metodologia del
proyecto; se indican los resultados y su discusion; y finalmente se presentan

las conclusiones y recomendaciones.
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1.1

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Descripcion de la realidad problematica

Segun (INTI, y otros, 2019), indica que la demanda de la globalizacion
representa un mercado altamente competitivo en un entorno en constante
cambio, con desarrollos que superan la capacidad de respuesta de las
empresas; en este contexto de competencia, tener altos indicadores de
mantenimiento es un plus para ser competitivos y destacar; y como indica
(ACUNA, 2022), pag. 6-43, no se debe descuidar el impacto o dafios a
personas, propiedades y demas aspectos que afectan el desarrollo

normal de las actividades que se realizan en mantenimiento.

Las empresas contratistas en el Perq, realizan servicios a los titulares
mineros, que son los que cuentan con las concesiones con el estado
peruano, estas empresas contratistas tienen que invertir en la adquisicion
de activos, que principalmente son flota de maquinarias, y en la mayoria
de casos lo adquieren a través de leasing con el sistema financiero;
entonces se enfocan en llevar un control de la vida Util de estos activos,
donde se realizan mediciones y seguimiento a la disponibilidad de estos

equipos y asi asegurar el cumplimiento del servicio.

La empresa es una contratista de mineria subterranea, que realiza el
servicio de transporte de materiales mineros como mineral, desmonte y
otros durante las 24 horas para nuestro cliente, el titular minero quien es
el que tiene la concesién con el estado peruano; la locacion es en una
mina subterrdnea en Ayacucho, Peru; para ello el personal se divide en
03 guardias para cubrir el régimen minero, se cuenta con una flota de
camiones volquetes, en donde el 50% son equipos en la mitad de su vida
atil y el otro 50% son equipos del nuevo modelo euro5, y debido a que

estos equipos son de tecnologia electrénica, se requiere de herramientas
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1.2.

modernas de diagndstico, herramientas que no cuenta el personal técnico

de mantenimiento.

La empresa no cuenta con un plan de mantenimiento predictivo, solo se
realizan tareas del mantenimiento preventivo con insumos alternativos, y
el mantenimiento correctivo por lo general se realiza de manera reactiva;
esto conlleva a tener bajos indicadores como el MTTR, el MBTF y la
disponibilidad de la flota de camiones volquetes; si se continuaba con la
anterior gestion del mantenimiento, la baja disponibilidad de los equipos

iba a seguir impactando negativamente a los intereses de la empresa.

Formulacién del problema
1.2.1. Problema general

¢La gestion del mantenimiento predictivo basado en analisis de
aceites mejora la disponibilidad de la flota de camiones volquetes
de 17 m3 en una mina subterranea, Ayacucho 2023?

1.2.2. Problemas especificos

1. ¢La gestion del mantenimiento predictivo basado en analisis de
aceites mejora la mantenibilidad de la flota de camiones
volquetes de 17 m3 en una mina subterranea, Ayacucho 2023?

2. ¢La gestion del mantenimiento predictivo basado en analisis de
aceites mejora la fiabilidad de la flota de camiones volquetes de

17 m® en una mina subterranea, Ayacucho 2023?
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1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general

Determinar como la gestion del mantenimiento predictivo basado en
andlisis de aceites mejora la disponibilidad de la flota de camiones

volguetes de 17 m® en una mina subterranea, Ayacucho 2023.

1.3.2. Objetivos especificos

1. Determinar como la gestién del mantenimiento predictivo basado
en analisis de aceites mejora la mantenibilidad de la flota de
camiones volquetes de 17 m® en una mina subterranea,
Ayacucho 2023.

2. Determinar como la gestién del mantenimiento predictivo basado
en andlisis de aceites mejora la fiabilidad de la flota de camiones
volquetes de 17 m3 en una mina subterranea, Ayacucho 2023.

1.4. Justificacion
1.4.1. Justificacién normativa

La investigacion presentd una justificacion normativa debido a que
se utilizé la norma europea (UNE-EN 13306, 2018), de donde se
utilizé las actividades de mantenimiento correctivo y preventivo,

ajustandolo a la estructura y condiciones de la empresa.

1.4.2. Justificacion tecnoldgica

La investigacion present0 una justificacion tecnologica debido a
que, dentro del plan de mantenimiento correctivo, se contrato el

servicio de un técnico especializado que incluy6 una herramienta
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tecnolégica moderna del fabricante, herramienta que utiliza un
programa compatible con los modelos de equipos que tiene la
empresa, y usa un conector de interfase para extraer la
informacion de las memorias de las tarjetas electronicas del
equipo, para que el programa realice el diagndstico de las fallas, y
asi llegar rapidamente a la causa raiz; para que finalmente el
personal técnico realice la respectiva reparacion y/o calibracién y

pueda liberar al equipo para que continde operativo.

1.4.3. Justificacién econémica

La investigacion presentd una justificacion econdmica debido a
que la implementacion del mantenimiento predictivo, basado en

analisis de aceites, fue a costo cero.

1.5. Delimitantes de la investigacion

1.5.1.

1.5.2.

Delimitacion tedrica

La investigacion presentd una delimitante tedrica debido a que en el
pais hay pocas investigaciones recientes en el tema, del nivel de
articulos cientificos o tesis doctorales.

Delimitacion temporal

La investigacion presentd un delimitante temporal debido a que se
llevé a cabo durante los afios 2022 - 2023, con el diagnostico de
referencia tomado del semestre jun’22 - nov'22, y con la
implementacion de una nueva gestion del mantenimiento que se

aplico durante el semestre dic’22 - may’23.

16



1.5.3. Delimitacion espacial

La investigacion presentd una delimitante espacial, debido a que la
flota de volquetes realiz6 el servicio de transporte de materiales en
una unidad minera subterranea, que estd ubicada en el

departamento de Ayacucho, Peru.
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. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes
2.1.1. Antecedentes internacionales

» Segun (CRESPO, y otros, 2020), en su articulo titulado “Diseno
de planes CBM, basados en analisis predictivo y herramientas
de Big Data, para rodamientos de ruedas de trenes” indica que
las flotas de trenes modernas tienen requisitos muy exigentes
en cuanto a seguridad de los pasajeros, confiabilidad y
disponibilidad del servicio de trenes, comodidad y costos del
ciclo de vida. Para alcanzar estos objetivos, los intervalos de
mantenimiento de méas de treinta mil kilbmetros, ademas de
objetivos sin fallas graves que superan el millon y medio de
kilometros, se estan convirtiendo en un estandar. Esto requiere
que los fabricantes desarrollen disefios audaces y utilicen
herramientas de ingenieria avanzadas para las operaciones y el
mantenimiento (O&M) de dichos trenes. Las soluciones de
mantenimiento basado en la condicion (CBM), que utilizan
sistemas de monitoreo de condicién y algoritmos avanzados
para detectar el inicio del deterioro, pueden permitir suficiente
tiempo para el mantenimiento antes de que se desarrollen fallas
graves, lo que aumenta la seguridad, la confiabilidad y la
disponibilidad al mismo tiempo que ayuda a reducir los gastos
de operacién y mantenimiento y el costo total de propiedad.
Este documento aplica analisis predictivos, procesos Yy
herramientas de big data para disefiar planes CBM para
rodamientos de ejes de trenes, para aumentar tanto los
intervalos de mantenimiento preventivo (PM) como la
confiabilidad de los trenes. El documento detalla como el
modelo predictivo de aprendizaje automatico se selecciona y
como se entrena el modelo con diferentes conjuntos de datos.

Los procesos de big data permiten probar y aceptar un modelo
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universal por posicion de rodamiento independientemente del
eje o tren de la flota, superando la complejidad que podria
generar la no ergodicidad de estos activos. La originalidad de
este trabajo consiste en la capacidad de identificar anomalias
relacionadas con el deterioro de los rodamientos, mediante un
modelado innovador y la prediccion de la temperatura de los
rodamientos del eje utilizando analisis de datos. Ademas, las
reglas de interpretacion para la deteccion temprana de fallas
basadas en estos andlisis predictivos avanzados se comparan
con las reglas ya existentes en el sistema de monitoreo de
control a bordo del tren (TCMS) que garantizan la seguridad del
tren. Las conclusiones del trabajo estan relacionadas con el
proceso seguido y la validez de los resultados. El presente
antecedente internacional aporta a la investigacion en disefar
un mantenimiento predictivo basado en la condicion para
detectar el inicio de las fallas y asi dar tiempo para la mejora de

los indicadores del mantenimiento de los equipos.

Segun (RAPOSO, y otros, 2019), en su articulo titulado
“‘Monitoreo de condicién con prediccion basada en analisis de
aceite de motor diésel: un estudio de caso para autobuses
urbanos” presenta un caso de estudio y un modelo para
predecir intervenciones de mantenimiento basado en el
monitoreo de la condicion del aceite del motor diesel en
autobuses urbanos mediante el seguimiento de la evolucién de
su degradacion. Muchas veces, en condiciones normales de
funcionamiento, las propiedades de los lubricantes, en base a
los intervalos que recomiendan los fabricantes para su cambio,
se encuentran dentro de las condiciones normales y de
seguridad. Entonces, si se acompafia adecuadamente la
condicion del aceite de los lubricantes, hasta alcanzar los

limites de degradacién, se pueden ampliar los intervalos de
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reposicion de aceite, lo que significa que aumenta la
disponibilidad de los buses, asi como su correspondiente
tiempo de produccion. En base a esta suposicion, se presenta
un modelo matematico a seguir y gestionar la condicion del
aceite, con el fin de predecir la siguiente intervencion con el
maximo tiempo entre ellas, lo que significa la maxima
disponibilidad. El presente antecedente internacional aporta a la
investigacion en verificar como el mantenimiento predictivo
basado en analisis de aceites influye en la disponibilidad de una

flota de equipos mdviles.

Segun (ALLA, y otros, 2020), en su articulo titulado “Evaluacion
del desempefio del monitoreo de condicion casi en tiempo real
en camiones de extraccion” indica que el mantenimiento
estratégico juega un papel clave para garantizar una alta
disponibilidad y utilizacion de los camiones de acarreo y, a
medida que el equipo comenzé a volverse mas complejo hacia
fines del siglo XX, surgi6é la necesidad de una estrategia de
mantenimiento proactivo, lo que condujo al desarrollo del
mantenimiento basado en la condicion. El monitoreo de
condicién en tiempo real (RTCM) es la capacidad de realizar el
monitoreo de condicion en tiempo real y tiene la capacidad de
alertar al mantenimiento y las operaciones de condiciones
anormales. Estas alarmas se pueden usar como una indicaciéon
gue conduce a un problema vy, si se inicia una accién correctiva
adecuada a tiempo, podria generar ahorros significativos en el
tiempo de inactividad del equipo y los costos de reparacion.
Este estudio tiene como objetivo comparar algunos indicadores
de rendimiento de mantenimiento antes y después de la
implementacion de la estrategia RTCM en una mina utilizando
algunas pruebas de significacion estadistica, estacionalidad en

los datos vy, por lo tanto, los datos se desestacionalizaron y se
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eliminaron las tendencias antes de someterlos a las pruebas
estadisticas. Finalmente, los resultados indicaron que la
estrategia RTCM ha probado ser exitosa en mejorar la
disponibilidad para algunas de las categorias de falla elegidas
en este estudio. Este estudio aporta en la investigacion en
verificar la implementacion de una estrategia de mantenimiento
gue tiene como objetivo comparar algunos indicadores de
rendimiento de mantenimiento antes y después de la
implementacion de la estrategia para mejorar la disponibilidad
de una flota de camiones de extraccion en una mina

subterranea.

Segun (SOLORZANO, 2022), en su articulo titulado “Estrategias
de gestion del mantenimiento de volquetes” plantea un modelo
de gestién de mantenimiento, basada en un sistema que adopta
las particularidades del proceso de mejora continua, en un
tiempo de 6 meses, aplicados a los niveles operativos y
administrativos. Este modelo de gestibn plantea etapas,
desarrollados y ejecutados de acordes a la situacion actual de
los volquetes Sinotruk del GADMEC (Gobierno Auténomo
Descentralizado Municipal de El Carmen) a fin de optimizar los
procesos de planificacion, programacion y ejecuciéon del
mantenimiento en todos sus niveles. La gestion de
mantenimiento permiti6 conocer el nivel operacional y el
rendimiento de la unidad en el cumplimiento del actual plan de
mantenimiento. Mediante una metodologia de analisis de
Confiabilidad, Mantenibilidad y Disponibilidad para determinar el
nivel de los indicadores de mantenimiento en la etapa de
observacion que permitié levantar los datos y tabularlos a fin de
obtener informacion relevante aplicando un analisis cuantitativo
de los indicadores de mantenimiento al aplicar la mencionada

gestion, valiéndonos de los resultados de los tiempos
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promedios entre fallas, tiempos promedios para reparar y el
namero paradas programadas y no programadas para el
mantenimiento efectivo de los equipos sujetos de estudio. Estos
indicadores permitieron determinar el crecimiento de la
productividad y calidad de la prestacion de servicios a la
comunidad con el aumento de disponibilidad como
consecuencia de wuna mejor planeacion, programacion,
organizacion y control de procesos. El presente antecedente
internacional aporta a la investigacién en plantear un modelo de
gestion por etapas, desarrollados y ejecutados de acordes a la
situacién de una flota de camiones volquetes, para el analisis de
los indicadores de mantenimiento como la confiabilidad,

mantenibilidad y disponibilidad.

Segun (BUENANO, y otros, 2019), en su articulo titulado
“Utilizacion de la auditoria de mantenimiento y el analisis de
confiabilidad, mantenibilidad y disponibilidad (CMD) como
herramientas para la identificacion de problemas en la gestion
de mantenimiento de locomotoras en empresas de ferrocarriles”
propone una metodologia adaptada a la medicion de
indicadores de confiabilidad, mantenibilidad y disponibilidad en
locomotoras diésel-eléctricas complementandose en una
auditoria de gestibn de mantenimiento para lograr la
identificacion de problemas administrativos. El disefio de la
investigacion es sistematica, no experimental, y empirica. El tipo
de estudio es descriptivo, evaluativo, y de campo, con un nivel
de investigacion inicial y realizado en Ferrocarriles del Ecuador
Empresa Publica (FEEP). Se estudian dos variables: estado
actual de la Gestion de Mantenimiento, a través de una
encuesta de auditoria, aplicada a siete miembros directivos del
departamento de mantenimiento. Para la segunda variable

Disponibilidad de las locomotoras, se aplica la metodologia para
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medicion CMD en ocho locomotoras analizandose los datos de
falla provistos por la empresa. Los resultados obtenidos en la
auditoria revelan un estado regular de la gestibn con un
55.78%, mientras que el andlisis CMD proyecta indices bajos de
confiabilidad correctiva de 29.68%, confiabilidad preventiva de
39.77%, mantenibilidad correctiva de 85.79%, mantenibilidad
preventiva de 68,80% y una disponibilidad alcanzada de
73.30%. Los resultados permitieron identificar los problemas
administrativos principalmente en el mantenimiento preventivo y
programado, facultdndole a la organizacion el generar un
modelo de gestién de mantenimiento adecuado a su realidad. El
presente antecedente internacional aporta a la investigacion en
la metodologia del célculo de los indicadores como la

disponibilidad, mantenibilidad y la fiabilidad de los equipos.

2.1.2. Antecedentes nacionales

» Segun (PEREZ, y otros, 2018), en su articulo titulado “Gestion
de mantenimiento para reducir costos en el area de
electromecanica en el hospital regional Lambayeque” propone
como objetivo una Gestibn del Mantenimiento que permita
disminuir los costos de mantenimiento en el érea
electromecanica del hospital Regional Lambayeque lo que a su
vez busca que los equipos cumplan con sus funciones
operativas de manera eficiente, permitiendo estar con
disposicion para cumplir con las necesidades de servicio del
hospital. Para llevar a cabo la presente investigacion se
emplearon distintos indicadores para analizar cada variable,
tales como: tasa de fallos, disponibilidad y confiabilidad de los
equipos. Asi también, costos en el mantenimiento correctivo y
preventivo. Para lo cual se desarrollaron instrumentos como

ficha de registro, guia de observacién y una entrevista. Como
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principales resultados se observa que con la aplicacion y
desarrollo adecuado de una Gestion de Mantenimiento (TPM)
se minimizan los indices de tasa de falla de 79% a 20%. Asi
mismo, se aumenta la confiabilidad de 49% a 82% y se
incrementa la disponibilidad de 67% a 95%. Finalmente, en el
analisis costo beneficio de la propuesta, se obtiene que por
cada sol invertido se tendra S/ 2.51 de beneficio; generando un
ahorro anual de S/ 106,115. El presente antecedente nacional
aporta a la investigacion en como realizar una gestion del

mantenimiento ante la baja disponibilidad de los equipos.

Segun (ALAVEDRA, y otros, 2016), en su articulo titulado
“‘Gestion de mantenimiento preventivo y su relacion con la
disponibilidad de la flota de camiones 730e Komatsu” indica que
todo sistema es productivo, siempre y cuando opere bajo un
minimo de fallas. Basada en este principio, la investigacion en
la empresa Komatsu Maquinarias Peru S. A. consistio en el
analisis de la situacién actual de los equipos y determiné cual
es la relacion entre la gestibn de mantenimiento preventivo a
través de sus indicadores y la disponibilidad. Realizado el
andlisis, el coeficiente de correlacion es 79.1%, lo que nos
indica que existe un regular grado de relacion entre las
variables de disponibilidad MTBF y MTTR. EI presente
antecedente nacional aporta a la investigacion en cémo aplicar
una nueva gestion del mantenimiento a una flota de camiones
volguetes para mejorar los indicadores de mantenimiento de los
equipos, tales indicadores como el MTBF, el MTTR vy la

disponibilidad.

Segun (PAEZ, 2022), en su articulo titulado “Importancia de la
ingenieria de confiabilidad operacional para el desarrollo
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empresarial” expone el desarrollo de la ingenieria de
confiabilidad operacional para el crecimiento econdomico y
sostenible de las empresas que desean mantenerse, crecer,
mejorar y desarrollar su propio entorno dinamico. Para plantear
una estrategia que permita alcanzar objetivos empresariales, se
explicaran diferentes competencias, entre las que se incluyen el
desarrollo empresarial, el crecimiento econdémico como
concepto integrador, la cultura empresarial y la gestiéon de
conocimiento e innovacion. Asi, se pretende que el empresario
identifique la necesidad de capacitarse y ser mas competitivo en
términos de eficiencia y eficacia de procesos y departamentos y
actividades de la empresa, para que esta esté alineada en
cuanto a objetivos y metas. El presente antecedente nacional
aporta a la investigacion en la metodologia de la
implementacion de un plan de mantenimiento durante el periodo
de 6 meses en condiciones operativas especificas de los

aceites de los equipos.

Segun (RIVAS, y otros, 2020), en su articulo titulado “Modelo de
gestion para el control de riesgos en oleoductos, poliductos y
gasoductos” indica que la industria del transporte de
hidrocarburos combina sus actividades técnicas con la
integridad de los sistemas operativos instalados, ademas de la
implementacion de la seguridad de los ductos ante fallas y
fugas de liquidos peligrosos. Surge, asi, el modelo de gestién
para el control de riesgos en todos los procesos de envio de
productos, en el que se alinea la configuracion de los
estandares técnicos para operar los ductos en cumplimiento de
las condiciones y acciones subestandar, que derivan a la
obligatoriedad de mantener la integridad (capacidad instalada).
Ello da origen al nivel de gestion del control de riesgo, como

alcance del objetivo al nivel maximo de conformidad de las
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instalaciones, lo que asegura a todas las unidades operativas
alcanzar el desarrollo de nuevos conceptos de trabajo proactivo,
y no reactivo, ante los siniestros no planificados. En este
estudio, se logré la reduccion de los niveles de riesgo
significativo del 30.16% al 10.26%, al corte del periodo 2014-
2017, lo cual se refleja en una disminucién en los efectos de
dafios en las instalaciones, reduccion de las compensaciones
extrajudiciales y operacion amigable con el ambiente en
concordancia con las demandas planificadas en el giro del
negocio. El presente antecedente nacional aporta a la
investigacion en como diseflar un modelo de gestion del
mantenimiento, interviniendo todos los procesos para reducir el

riesgo.

Segun (RAYME, y otros, 2021), en su articulo titulado
“Mantenimiento preventivo para incrementar la productividad en
los equipos de medicion” indica que el panorama de la energia
mundial se encuentra en una transformacion, el acceso a la
energia es fundamental para terminar con la pobreza. En un
marco global, se estima que 100 millones de habitantes estan
viviendo sin electricidad, la energia es un elemento central de
desarrollo, los servicios basicos como las instituciones médicas
y educativas se ven afectadas por alguna discontinuidad en su
suministro. El objetivo del presente estudio fue determinar como
el Mantenimiento Preventivo incrementa la productividad en los
equipos de medicidon de suministro eléctrico. Las variables
involucradas en el estudio fueron el independiente
mantenimiento preventivo donde se propuso un programa de
mantenimiento preventivo con toda la ingenieria que involucra y
la dependiente productividad. ElI enfoque utlizado fue
cuantitativo, disefilo no experimental, tipo de investigacion

basica y de nivel propositivo. Se concluye que: El

26



mantenimiento preventivo incrementd la productividad en los
equipos de medicion de suministro eléctrico, donde se evidencia
un incremento del 46%. El presente antecedente nacional
aporta a la investigacién en cémo la aplicacién de una nueva
metodologia del mantenimiento evidencia el incremento de los

indicadores de los equipos.

2.2. Bases teoricas
2.2.1. Gestion de activos

La norma internacional (ISO 55000, 2014), sobre gestién de activos,
indica las directrices para que la usen aquellos involucrados en
establecer, implementar, mantener y mejorar un sistema de gestion
de activos; esta norma provee los aspectos generales para la gestion
de activos y sistemas de gestién de activos (es decir, sistemas de
gestion para la gestion de activos), también provee el contexto para
las normas (ISO 55001, 2014) e (ISO 55002, 2018), donde se
refieren a un sistema de gestidon para la gestion de activos, referido
en las tres normas como un “sistema de gestion de activos”. Mientras
que la gestion de activos se ocupa de gestionar todo el ciclo de vida
de cada equipo, los costos y la depreciaciéon, etc.; la gestion del
mantenimiento es un proceso continuo para mejorar la disponibilidad,
la fiabilidad, la seguridad y el estado de los activos fisicos a lo largo

de su vida util, entonces define los siguientes términos:

» Recursos: La organizacion debe determinar y proporcionar los
recursos necesarios para el establecimiento, implementacién,
mantenimiento y mejora continua del sistema de gestion de

activos.
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Activo: item, objeto o entidad que tiene valor real o potencial para
una organizacion; el valor puede ser tangible o intangible,
financiero o extra financiero, incluyendo la consideracion de
riesgos y obligaciones; puede ser positivo 0 negativo en las

diferentes etapas de vida del activo.

Accion correctiva: Accion para eliminar la causa de una no

conformidad y prevenir su recurrencia.

Accion preventiva: Accién para eliminar la causa de una no
conformidad potencial u otra situacién potencial indeseable; la
accion preventiva se toma para prevenir la ocurrencia y para
preservar la funcion de un activo, mientras que la accion

correctiva se toma para prevenir la recurrencia.

Accion predictiva: Accién para monitorear la condicion de un
activo y predecir la necesidad de una accion preventiva o de una
accion correctiva; la accion predictiva generalmente se menciona

como “seguimiento de condicion” o “seguimiento de desempefo”.

Nivel de servicio: Parametros o combinacion de pardmetros que
reflejan resultados sociales, politicos, ambientales y econdmicos
que produce la organizacion; los pardmetros pueden incluir
seguridad, satisfaccion del cliente, calidad, cantidad, capacidad,
confiabilidad, capacidad de respuesta, aceptabilidad ambiental,
costos y disponibilidad.
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2.2.2.

2.2.3.

Gestion del mantenimiento

La norma (UNE-EN 13306, 2018), especifica los términos y las
definiciones para las &reas técnicas, administrativas y de gestion del
mantenimiento; la gestion del mantenimiento es un proceso continuo
para mejorar la disponibilidad, la fiabilidad, la seguridad y el estado

de los activos fisicos a lo largo de su vida util.

Segun la norma (ISO 55002, 2018), la gestidon del mantenimiento se
define como todas las actividades de la gestion que determinan los
requisitos, los objetivos, las estrategias y las responsabilidades del
mantenimiento y la implantacion de dichas actividades por medios
tales como la planificacion del mantenimiento, el control de este y la
mejora de las actividades de mantenimiento y las cuestiones

econdmicas.

Segun (ACUNA, 2022), pag. 6-43, es importante analizar en forma
general el rol del mantenimiento de equipos en el aumento de
indicadores de estos activos, como la disponibilidad, mantenibilidad y
fiabilidad.

Gestidon del mantenimiento predictivo basado en analisis de aceites

La nueva gestion del mantenimiento predictivo basado en
implementar analisis de aceites de las muestras de lubricantes de los
componentes de los equipos, y que estas sean analizadas por un
laboratorio del fabricante para que el resultado de los informes sea
confiable.
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La implementacidon de esta nueva gestion tendra que involucrar a las
principales areas de la empresa dentro de un sistema integrado de

gestion, como sigue:

» En el &rea de RR.HH., se tiene que contratar y/o capacitar al
personal para que tenga el conocimiento adecuado para la

implementacion de un nuevo tipo de mantenimiento.

» En el area de Administracion y Logistica, se tiene que asegurar
que los repuestos e insumos sean de calidad y estén en el menor
tiempo posible, o en lo posible que estén a la mano, como es el

caso de los contratos de consignacion.

» En el area de SSOMAC, con la ayuda de sus supervisores, se
tiene que asegurar el cumplimiento de las disposiciones de las
normas nacionales e internacionales en seguridad, salud
ocupacional, medio ambiente y calidad; asi como también el

cumplimiento de los PET en todas las actividades del personal.

» En el area de Mantenimiento, se tiene que asegurar el
cumplimiento de las disposiciones de la norma (UNE-EN 13306,
2018) para el mantenimiento correctivo y preventivo; en el anexo
A.3 de esta norma podemos encontrar las actividades de
mantenimiento a realizar, tal como lo indica el arbol de

actividades de mantenimiento en la figura numero 2.1.
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Figura 2.1 Arbol de actividades de mantenimiento

Actividades de mantenimiento

Antes de la deteccién /\

deunfallo -

Después de la deteccion
de una averia

-~
Actividad preventiva Actividad correctiva

» \
Deteccion % Evitar los efectos 1 \

de averfas Deteccién de de una averia o \
potenciales degradacion degradaccion Localizar / diagnosticar \reparar
{ N l \

e v N \
Deteccion Diagnéstico de Restauracion Localizacién ~ Diagnéstico Reparacion,
de averia la degradacion preventiva deaverias  deaverias  reparacion
/\ Durante /\ temporal
Antes de \ eltiempode / \ Siasago en Predeterminada
i \ : la condiccién/
una posible \ funcionamiento \Duran o ad
b \ Después \tiermpo de no /
/ dela i / funcionamiento /
/ reparacion / \ \ ‘
¥ v i v/ . '
Ensayode  Verificacion Monitorizacion, Examen, Accion Reemplazamiento Verificacion
conformidad dela inspeccion no  inspeccion basada en la programado, de la funcion
funcion invasiva interna condicion, ajustes etc.
activa

Fuente: Norma (UNE-EN 13306, 2018).

2.3. Marco conceptual
2.3.1. Mantenibilidad

Segun la norma (UNE-EN 13306, 2018), especifica que la
mantenibilidad es la capacidad de un elemento bajo condiciones de
utilizacion dadas, de ser preservado, o ser devuelto a un estado en
el que pueda realizar una funcidbn requerida, cuando el
mantenimiento se ejecuta bajo condiciones dadas y utilizando

procedimientos y recursos establecidos.

Segun (ACUNA, 2022), pag. 6-48, define la mantenibilidad como la
propiedad de un equipo, que representa el esfuerzo requerido para
mantener la operacion normal o para restituirlo una vez que se haya

presentado un evento de falla, se diria que un equipo es altamente
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2.3.2.

mantenible cuando el esfuerzo asociado a la restitucion sea bajo;
equipos poco mantenibles o de baja mantenibilidad requieren de
grandes esfuerzos para sostenerse o restituirse. La mantenibilidad
de un equipo estd gobernada por el disefio, principalmente por
aspectos referentes a accesibilidad, facilidad de prueba vy

diagnéstico, requerimientos de calibracidon y de lubricacion.

La mantenibilidad puede cuantificarse utilizando medidas o
indicadores adecuados, entonces se menciona como desempefio de

la mantenibilidad, denominandose entonces el MTTR.

Fiabilidad

Segun la norma (UNE-EN 13306, 2018), especifica que la fiabilidad
es la aptitud de un elemento de realizar una funcién requerida bajo
unas condiciones determinadas durante un intervalo; la fiabilidad de
un elemento se puede calcular a partir de los fallos observados del
mismo elemento o de un elemento similar durante un intervalo de
tiempo determinado; la fiabilidad prevista de un elemento expresa el
nivel de confianza en él, estimado a partir de la fiabilidad observada
en elementos comparables y en el conocimiento acerca de su estado
real; en algunos casos se puede considerar un determinado nimero
de unidades de utilizacion en vez de un intervalo de tiempo dado
(numero de ciclos, numero de horas de funcionamiento, nimero de
kilometros, etc.); las condiciones pueden incluir acciones de

mantenimiento preventivo y modos y condiciones de funcionamiento.

Segun (ACUNA, 2022), pag. 6-43, uno de los aspectos clave en la
falla de un producto esta relacionado con las consecuencias que
dicha falla pueda tener sobre la seguridad humana o sobre la

propiedad; las fallas son el resultado de una interaccién de
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elementos tales como fallas de equipo, mantenimiento inadecuado,
problemas con instrumentos y control, y sobre todo, errores
humanos; en esta tarea, las herramientas de diagnostico de fallas
son de gran ayuda, pero aun asi se requiere un analisis mucho mas

minucioso.

La mantenibilidad puede cuantificarse utilizando medidas o
indicadores apropiados, entonces se menciona como desempefio de

la fiabilidad, denominandose entonces el MTBF.

2.3.3. Disponibilidad

Segun la norma (UNE-EN 13306, 2018), especifica que la
disponibilidad es la capacidad de un elemento de estar en un estado
en el que puede cumplir una funcién de la manera y en el momento
requeridos en las condiciones dadas, asumiendo que se
proporcionan los recursos externos necesarios; los recursos externos
requeridos, que no sean recursos de mantenimiento, no afectan la
disponibilidad del elemento, aunque es posible que el elemento no
esté disponible desde el punto de vista del usuario; esta capacidad
depende de los aspectos combinados de la fiabilidad, la
mantenibilidad del elemento, la compatibilidad con la sostenibilidad
del mantenimiento y las acciones de mantenimiento llevadas a cabo
en el elemento; la disponibilidad puede cuantificarse utilizando
medidas o indicadores apropiados denominandose entonces

desempefio de la disponibilidad.

Segun (ACUNA, 2022), pag. 6-47, define que la disponibilidad es la
capacidad de un equipo de encontrarse en un estado que le permita
desarrollar una funcién requerida bajo condiciones especificas

durante un tiempo o intervalo de tiempo especifico, si se asume que
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se proveen los recursos externos requeridos; la actividad de reparar
fallas y de efectuar una rutina de mantenimiento preventivo remueve
el sistema de su estado de disponibilidad, lo cual ocasiona pérdida
de tiempo y aumento de costos que deben ser minimizados; la
disponibilidad de un equipo, se calcula como la ecuaciébn namero
(2.1):

MTBF (2.1)

Disponibilidad = MTBF + MTTR

Donde:

» MTBF = Tiempo medio entre fallas, que se calcula como

la ecuacion numero (2.2).

To (2.2)
MTBF = N

» MTTR = Tiempo medio de reparacion, que se calcula

como la ecuacion nimero (2.3).

Tr
MTTR = — (2:3)
Nf

» Nf = Numero de fallas
» To = Tiempo total de operacion

» Tr = Tiempo total de reparaciones
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2.4. Definicién de términos basicos
Mantenimiento correctivo

Segun la norma (UNE-EN 13306, 2018), se define el mantenimiento
correctivo como el mantenimiento que se realiza después del
reconocimiento de una averia y que esta destinado a poner a un

elemento en un estado en que pueda realizar una funcion requerida.

Mantenimiento preventivo

Segun la norma (UNE-EN 13306, 2018), se define el mantenimiento
preventivo como el mantenimiento llevado a cabo para evaluar y/o
mitigar la degradacion y reducir la probabilidad de fallo de un

elemento.

Mantenimiento predictivo

Segun la norma (UNE-EN 13306, 2018), se define el mantenimiento
predictivo como el mantenimiento basado en la condicidbn que se
realiza siguiendo una prediccion obtenida del analisis repetido o de
caracteristicas conocidas y de la evaluacion de los parametros

significativos de la degradacion del elemento.

MTTR

La abreviacion en inglés “Mean Time To Repair”, es el tiempo medio
de reparacion; conforme (ACUNA, 2003), pag. 20, lo define como el
tiempo medio transcurrido antes de que falle un equipo reparable, por
lo tanto, al fallar una pieza, esta es sustituida por otra de las mismas

caracteristicas y funciones, ese tiempo puede o0 no ser despreciable,
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dependiendo de la complejidad del reemplazo, pero su

comportamiento es deterministico mas que probabilistico.

MTBF

La abreviacion en inglés “Mean Time Between Failures”, es el tiempo
medio entre fallas; conforme (ACUNA, 2003), pag. 20, lo define como
el tiempo medio transcurrido entre fallas sucesivas de un equipo
reparable, sea que existe un periodo de tiempo en el cual el equipo
es reparado, se busca en estos casos desarrollar metodologias que

reduzcan el tiempo de reparacion.
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. HIPOTESIS Y VARIABLES

3.1. Hipotesis

3.1.1. Hipdtesis general

La gestion del mantenimiento predictivo basado en analisis de
aceites mejora la disponibilidad de la flota de camiones volquetes

de 17 m® en una mina subterranea, Ayacucho 2023.

3.1.2. Hipotesis especificas

1. La gestion del mantenimiento predictivo basado en analisis de
aceites mejora la mantenibilidad de la flota de camiones
volquetes de 17 m3 en una mina subterranea, Ayacucho 2023.

2. La gestion del mantenimiento predictivo basado en analisis de
aceites mejora la fiabilidad de la flota de camiones volquetes de

17 m® en una mina subterranea, Ayacucho 2023.

3.2. Operacionalizacién de las variables

3.2.1.

3.2.2.

Operacionalizacién de la variable independiente

La definicion conceptual, definicion operacional, dimensiones,
indicadores, indices, método y técnica se encuentran en la tabla

namero 3.1 de operacionalizacién de la variable independiente.

Operacionalizacion de la variable dependiente

La definicibn conceptual, definicibn operacional, dimensiones,
indicadores, indices, método y técnica se encuentran en la tabla

namero 3.2 de operacionalizacion de la variable independiente.

37



Tabla 3.1 Matriz de operacionalizacion de la variable independiente

MATRIZ DE OPERACIONALIZACION

VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES INDICE METODO / TECNICA
Segun la norma UNE-EN "Gestién del mantenimiento Mantenimiento Back C?ntida:ddde bgc_;rklc?gs Cuantitativo / Analisis
13306: 2018 de Terminologia predictivo basado en analisis  correctivo. ackiogs evan .a 0s ( © documental.
VARIABLE del Mantenimiento, esta norma de aceites”, tiene las Correctivas cerradas).

dimensiones "Mantenimiento
carrectivo”, "Mantenimiento

INDEPENDIENTE europea define el
"Mantenimiento Predictivo”
GESTION DEL

MANTENIMIENTO en la condicion que se realiza predictivo”, donde se puede

PREDICTIVO siguiendo una prediccién mejorar los "Backlogs",

BASADO EN obtenida del analisis repetido o "Programa de PM" y

ANALISIS DE de caracteristicas conocidas y "Analisis de aceites" a través
ACEITES de la evaluacion de los de los "Reportes SAP de

OT" y "Reporte de analisis
de aceite".

parametros significativos de la
degradacion del elemento.

como el mantenimiento basado preventive" y "Mantenimiento Mantenimiento

preventivo.

Programa de
PM

Cumplimiento de la
programacion de
mantenimiento
preventivo (OT de
Preventivas cerradas).

Cuantitativo / Analisis
documental.

Mantenimiento
predictivo

Analisis de
aceites

Cantidad de resultados

nivel rojo o amarillo de

reportes de analisis de
aceites.

Cuantitativo / Analisis
documental.
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Tabla 3.2 Matriz de operacionalizacion de la variable dependiente

MATRIZ DE OPERACIONALIZACION

VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES INDICE METODO Y TECNICA
Segun la norma UNE-EN 13306: 2018 de
Terminologia del Mantenimiento, esta norma
europea define la "Disponibilidad” como la
capacidad de un elemento de estar en un estado en "Tiempo total de
el que puede cumplir una funcion de la manera y en Mantenibilidad MTTR reparaciones”  Cuantitativo / Analisis
el momento requeridos en las condiciones dadas, entre el "Numero documental.
asumiendo que se proporcionan los recursos de fallas™.
externos necesarios. Los recursos externos "Disponibilidad" tiene las
VARIABLE requeridos, que no sean recursos de dimensiones "Mantenibilidad" y
DEPENDIENTE mantenimiento, no afectan |a disponibilidad del "Fiabilidad", donde se puede
elemento, aunque es posible que el elemento no  mejorar el "MTTR" y "MTBF" a
DISPONIBILIDAD esté disponible desde el punto de vista del usuario. través de los "Reportes SAP de
Esta capacidad depende de los aspectos medicién de tiempos de OT".
combinados de la fiabilidad, la mantenibilidad del "Tiempo total de
elemento, la compatibilidad con la sostenibilidad del Fiabilidad MITBE funcionamiento” Cuantitativo / Analisis

mantenimiento y las acciones de mantenimiento
llevadas a cabo en el elemento. La disponibilidad
puede cuantificarse utilizando medidas o
indicadores apropiados, denominandose entonces
desempefio de la disponibilidad.

entre el "Numero documental.

de fallas”.
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IV. METODOLOGIA DEL PROYECTO

4.1. Disefio metodologico

Segun (HERNANDEZ, y otros, 2010), pag. xxvii, menciona que el tipo
aplicada es cuando se enfoca en resolver problemas. El presente trabajo
de investigacion es del tipo aplicada, debido a que se utilizé la
manipulacion de la variable independiente, la nueva gestion del
mantenimiento predictivo basado en andlisis de aceites, para mejorar la
variable dependiente, la disponibilidad de la flota de camiones volquetes

de 17 m® en una mina subterranea.

Segun (HERNANDEZ, y otros, 2010), pag. 191, menciona que el enfoque
cuantitativo cuando se plantea sobre qué o quiénes se van a recolectar
los datos, lo cual corresponde a precisar la unidad de andlisis. El presente
trabajo de investigacién tiene un enfoque cuantitativo debido a que se
midieron numeéricamente los indicadores de la variable dependiente,
donde se realizé la medicidon un semestre anterior y un semestre posterior

de aplicada la nueva gestion del mantenimiento.

Segun (HERNANDEZ, y otros, 2010), pag. 83, menciona que el nivel es
explicativo cuando la investigacion pretende establecer las causas de los
eventos, sucesos o fenOmenos que se estudian; como su nombre lo
indica, su interés esta en explicar por qué ocurre un fenébmeno, en qué
condiciones se presenta, o por qué se relacionan dos o mas variables. El
presente trabajo de investigacion tiene un nivel explicativo debido a que
se explicé por qué la manipulacién de la variable independiente, la nueva
gestion del mantenimiento, mejordé las dimensiones de la variable

dependiente, la disponibilidad de la flota de camiones volquetes.

40



4.2.

Segun (HERNANDEZ, y otros, 2010), pag. 136-137, menciona que el
disefio es pre - experimental cuando presenta un disefio de un solo grupo,
cuyo grado de control es minimo, por lo que se considera que no se
cuenta de un grupo control; el objetivo de la investigacion es determinar si
las modificaciones (0 manipulacién) de las variables independientes
cambia el resultado de las variables dependientes. El presente trabajo de
investigacion tiene un disefio pre - experimental, debido a que consiste en
administrar a la variable independiente y asi observar la modificacion de

la variable dependiente.

Método de investigacion

Segun (BERNAL, 2006), pag. 56, menciona que una investigacion tiene
un meétodo hipotético - deductivo porque consiste en un procedimiento
gue parte de unas aseveraciones en calidad de hipétesis y busca refutar o
falsear tales hipétesis, deduciendo de ellas conclusiones que deben
confrontarse con los hechos. El presente trabajo de investigacion tiene un
método hipotético - deductivo, debido a que se planted hipotesis que
parten de la hipdtesis general, la disponibilidad de los equipos, y se
concluye en las hipétesis especificas, la mantenibilidad y la fiabilidad de
los mismos; con respecto a la variable independiente se parte de lo
general, el mantenimiento de los equipos, y se concluye en lo particular, la

nueva gestion del mantenimiento predictivo basado en andlisis de aceites.

Segun (HERNANDEZ, y otros, 2010), pag. 158-167, menciona que una
investigacion es de corte longitudinal debido a que recopilamos datos en
diferentes momentos de tiempo, para realizar inferencias acerca de la
evolucion, sus causas y efectos. El presente trabajo tiene un estudio de
corte longitudinal, debido a que se realiz6 mediciones de los indicadores

de las dimensiones de la variable dependiente, en diferentes puntos del
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4.3.

4.4.

tiempo; se tomoé los datos por el periodo de un semestre anterior y un

semestre posterior de aplicada la nueva gestién del mantenimiento.

Poblacién y muestra

Segun (HERNANDEZ, y otros, 2010), pag. 174, la poblacion es el
conjunto de todos los casos que concuerdan con una serie de
especificaciones; las poblaciones deben situarse claramente en torno a
sus caracteristicas de contenido, de lugar y en el tiempo. Para la presente

investigacion, la poblacion fue la flota de 15 camiones volquetes de 17 m3,

Segun (HERNANDEZ, y otros, 2010), pag. 175, la muestra es un
subconjunto de elementos que pertenecen a ese conjunto definido en sus
caracteristicas al que llamamos poblacion; es en esencia, un subgrupo de
la poblacién, en la que todos los miembros de esta se seleccionan con la
misma probabilidad. Para la presente investigacion, la muestra fueron los

mismos equipos que la poblacion indicada en el parrafo anterior.

Lugar de estudio y periodo desarrollado

El lugar de estudio es en una unidad minera subterranea, ubicada en el

departamento de Ayacucho, Peru.

El periodo desarrollado se llevé a cabo durante los afios 2022 - 2023, con
el diagnadstico del mantenimiento en el semestre jun’22 - nov’'22, y con la
implementacion de una nueva gestion del mantenimiento aplicado durante

el semestre dic’22 - may’23.

42



4.5. Técnicas e instrumentos para la recolecciéon de la informacion

La técnica empleada es el andlisis documental; y los instrumentos
utilizados son los registros de datos en el programa SAP de la empresa,

gue se lista como sigue:

» Reporte SAP de OT de correctivas.

» Reporte SAP de OT de preventivas (cumplimiento del programa de
PM).

» Reportes de analisis de aceites.

» Reportes SAP de medicion de tiempos de OT para el calculo de
indicadores como el MTTR, el MTBF vy la disponibilidad de la flota de

equipos.

4.6. Andlisis y procesamiento de datos

El enfoque de la investigacion es cuantitativo, donde el analisis de la
nueva gestion del mantenimiento propuesto se enfocara en los calculos
numeéricos de los indicadores como el MTTR, el MTBF y la disponibilidad,
como se puede apreciar en el mapa de ruta de la figura nimero 4.1; y

para el procesamiento de los datos se utilizara los siguientes programas:

» Se utilizara el programa SAP, en su version “10.00.190 Business One
for HANA”, para la recoleccion de los datos de los equipos durante los
periodos 2022 - 2023.
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» Se utilizara el programa Excel en su version “23.04 de Microsoft 365

Office Hogar y Empresas 2019, para el calculo numeérico.

» Se utilizara el programa SPSS en su versién “25 de IBM Statistics
20177, para el tratamiento estadistico de los resultados obtenidos con
el nuevo plan de mantenimiento predictivo basado en andlisis de

aceites, para validar que la propuesta planteada.
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Figura 4.1 Mapa de ruta

MAPA DE RUTA

VARIABLE A RECOPILACION CALCULO DE APLICACION DE RECOPILACION CALCULO DE
ANALIZAR DIMENSIONES DE INDICADORES LA VARIABLE DE INDICADORES RESULTADOS
INFORMACION ACTUALES INDEPENDIENTE INFORMACION FUTUROS
Periodo de 6 Periodo de 6
Mantenibilidad meses de jun'22 MTTR_antes meses de dic'22 a MTTR_después
anov'22. VARIABLE may'23.
INDEPENDIENTE:
DE\F/;(I;RNIS:?ELI\IIETE: Periode de 6 GESTION DEL Periodo de 6 Esf;e:g;s:::i):s
Fiabilidad meses de jun'22 MTBF_antes MANTENIMIENTO meses de dic'22 a MTBF_después 9
anov22. PREDICTIVO may'23. “Contrastacion
DISPONIBILIDAD BASADO EN de hipotesis.
ANALISIS DE
Periodo de 6 ACEITES Periodo de 6
Disponibilidad meses de jun'22 Disp._antes meses de dic'22 a Disp._después
anov'22. may'23.
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La gestion del mantenimiento esta integrada al SIG (Sistema Integrado de
Gestidon) de la empresa, como se puede apreciar en la estructura del
organigrama de la figura numero 4.3. La nueva gestion del mantenimiento
tuvo que involucrar a las principales areas de la empresa dentro del SIG,

como sigue:

» El area de RR.HH. contraté un personal técnico como servicio con el
representante del fabricante, que incluyd su relevo, e incluia su
herramienta moderna de diagndstico actualizada para los nuevos

modelos de camiones volquetes que tiene la empresa.

» En el area de Administracion y Logistica, se realiz6 un contrato de
consignaciéon de repuestos e insumos originales puestos en el
almacén de la mina; en la negociacion de estos contratos se logré que
los andlisis de aceites fueran realizados por el laboratorio del

fabricante a costo cero.

» En el area de SSOMAC, con la ayuda de sus supervisores, se aseguro
que el personal cumpla con las disposiciones de las normas
internacionales en seguridad, salud ocupacional, medio ambiente y
calidad; asi como también el cumplimiento de los PET en todas las

actividades del personal.

» En el area de Mantenimiento, se instruyé al personal de
mantenimiento seguir las actividades de la nueva gestion del
mantenimiento, como se puede apreciar en la figura niamero 4.4; y
tomar las muestras de aceite, como se aprecia en la figura niamero

4.5, para lo cual se instruy6 al personal seguir las recomendaciones

46



para una correcta toma de muestras de aceites, proporcionado por el

fabricante como se aprecia en la figura numero 4.2.

Figura 4.2 Recomendaciones para la correcta toma de muestra de aceites
INSTRUCCIONES PARA LA CORRECTA TOMA DE MUESTRAS

+ CONDICIONES GENERALES:
- No se debe tomar la muestra después de aumentar aceite o cambiar el filtro.
Lo ideal es tomar la muestra en una zona ubicada antes del filtro y después de las bombas,
- cilindros, cojinetes o engranajes; el aceite siempre deberia estar a su temperatura normal y
circulando para tener todos los contaminantes mezclados en la muestra.
Los frascos tienen que estar bien limpios, destapandolos al momento de tomar la muestra y
" cerrando los mismos inmediatamente después.
+ TOMA DE MUESTRA CON BOMBA DE SUCCION:
- Limpiar el area alrededor del tapén para evitar contaminacion externa.
- Debemos asegurarnos que los tubos utilizados con las bombas son nuevos y limpios.
- Evitar raspar el lado del tanque o tubo de ingreso al insertar el tubo de la bomba de vacio.
Medir y cortar el nuevo tubo del mismo largo de la varilla de medicién; este deberia llegar al
" centro del reservorio.
Insertar el tubo por el cabezal de la bomba de vacio y apretar la tuerca de retencion; el tubo
" deberia pasar por el cabezal y terminar unos 3 mm mas.
Enroscar una botella nueva a la bomba y pasar el tubo al aceite, sin permitir que choque
" con el fondo.
Activar la manga de la bomba para crear un vacio, manteniéndola en posicion horizontal
- para evitar que el aceite contamine la bomba; si el aceite llega a contaminar la bomba, hay
que desarmarla y limpiarla antes de tomar la proxima muestra.
- Llenar la botella en un 80%.
- Sacar el tubo del compartimiento y de la bomba para desecharlo.
- Enroscar la tapa de |a botella hasta asegurar la integridad del sello.
- Rellenar la etiqueta de la botella con los datos del equipo.
- La muestra debe ser enviada al laboratorio lo antes posible.

Fuente: Manual de instrucciones del fabricante.
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-ldentificar y
eliminar los
peligros; evaluar,
controlar y reducir
los riesgos,

Figura 4.3 Organigrama de la nueva gestion del mantenimiento

Es brindar soluciones de
transporte a las empresas del
sector minero, agregando
valor de cadena operativa con
altos estandares de

POLITICA

protegiendo el
medio ambiente.
-Optimizar
nuestros procesos
en un marco de
accion preventiva
para el
mejoramiento
continuo del SIG.
-Implementar las
mejores practicas
y técnicas en
nuestros procesos
para asegurar la
calidad.
-Cumplir la
legislacion
aplicable vigente,
los objetivos y
metas del SIG.

MISION

seguridad, eficiencia y
responsabilidad.

Es ser reconocidos como una
empresa contratista de
transporte mas segura,

responsable y eficiente del
Peru.

VISION

—

AREA DE RR.HH.

Se contratd un
personal técnico
como servicio con
el representante
del fabricante, que
incluyd su
contraguardia, e
incluia su
herramienta de
diagnostico
actualizada para
los nuevos
modelos de
camiones
volquetes.

\
|[AREA DE ADMINISTF\"ACION Y LOGISTICA|
Se realizé un contrato de consignacion de
repuestos e insumos originales puestos en
el almacén de la mina; en la negociacién
de estos contratos se logré que los analisis
de aceites fueran realizados por el
laboratorio del fabricante a costo cero.

|
[AREA DE|SSOMAC |
Con la ayuda de sus
supervisores, se
aseguro que el
personal cumpla con
las disposiciones de
las normas
internacionales en
seguridad, salud
ocupacional, medio
ambiente y calidad;
asi como también el
cumplimiento de los
PET en todas las
actividades del
personal.

| AREA DE MANTENIMIENTO |
|

Se instruyé al personal de
mantenimiento seguir las
actividades de mantenimiento
de la norma UNE-EN 13306:
2018 para el mantenimiento
preventivo y correctivo; y
seguir las recomendaciones
para una correcta recoleccion
de muestras de aceites,
proporcionado por el
fabricante.
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Figura 4.4 Arbol de actividades de la nueva gestién del mantenimiento

—

Después de la deteccién de una
averia.

MANTENIMIENTO
MANTENIMIENTO CORRECTIVO PREVENTIVO Y PREDICTIVO

Antes de la deteccion de un fallo.

-Reportes de averia, apertura de OT en SAP -Inspecciones diarias de los equipos, si se
mediante backlog. encuentra alguna averia, se reporta un
-Diagnéstico de averia con herramienta backlog.

moderna de diagnostico del fabricante. -Actualizacion de horometros de los equipos
-Reparacién de la falla, pruebas y cierre de en el SAP.

la OT de correctiva. -Reportes de OT de preventivas, automatico

del SAP para el cambio de aceites y
lubricantes, conforme manual del fabricante.
-Cumplimiento de la programacion de PM y
cierre de OT de preventiva.

-Toma de muestras de aceites y envio al
laboratorio del fabricante.

-Seguimiento de reportes de analisis de
aceites.

Fuente: Anexo A.3 de la norma (UNE-EN 13306, 2018), modificado de acuerdo a la estructura y condiciones de la

empresa.
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Figura 4.5 Imagen de una toma de muestra de aceite con bomba de succién

Fuente: Imagen extraida del tutorial (ALS, 2018).

Se puede apreciar en la figura nimero 10.2 del anexo nimero 3, que los
datos son generados del médulo de KPI del SAP de la empresa; se puede
apreciar en la figura nimero 10.2 del anexo numero 3, las horas
trabajadas de los equipos y la medicién de tiempos de OT del semestre
anterior, correspondiente al periodo jun’22 - nov’22; y se puede apreciar
en las figuras namero 10.3, 10.4, 10.5, 10.6, 10.7 y 10.8 del anexo
namero 3, las horas trabajadas de los equipos y la medicién de tiempos
de OT del semestre posterior, correspondiente a los meses de dic’22,
ene’23, feb’23, mar'23, abr'23 y may’23.

En la comparacion de los promedios antes y después de la nueva
gestion del mantenimiento, se puede apreciar en la figura nimero 4.6
gue el mantenimiento correctivo, a través de la cantidad de backlogs
cerrados tuvo una mejora de 342 intervenciones menos, lo que
corresponde a un 43.7% menos; se puede apreciar en la figura nimero
4.7 que el mantenimiento preventivo, a través del cumplimiento de la
programacién de PM se mantuvo con una diferencia de 3 intervenciones
mas, principalmente debido a que los equipos trabajaron mas horas, se
puede apreciar en la figura nimero 4.8 que en promedio trabajaron

39.66 horas mas por equipo, lo que corresponde a un 12.4% mas.
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Figura 4.6 Comparacion de la cantidad de backlogs cerrados antes y

después de la nueva gestion del mantenimiento
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Figura 4.7 Comparacién de la cantidad de PM programados cumplidos

cerrados antes y después de la nueva gestion del mantenimiento
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Figura 4.8 Comparacion del promedio de horas trabajadas por equipo

antes y después de la nueva gestion del mantenimiento

HORASTRABAJADAS
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340.00
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4.7. Aspectos éticos en investigacion

Se declara que toda la informacién contenida en el presente informe de
investigacion es veraz y auténtica, se cuenta con la autorizacion firmada

de uso de datos de la empresa.
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5.1.

RESULTADOS

Resultados descriptivos

Se tomaron los datos de referencia por el periodo de un semestre anterior
y un semestre posterior de aplicada la nueva gestién del mantenimiento;
se puede apreciar en la figura numero 10.2 del anexo numero 3, que los
datos son generados del modulo de KPI del SAP de la empresa; se puede
apreciar en la figura nimero 10.2 del anexo nimero 3, la medicién de KPI
del semestre anterior, correspondiente al periodo jun’22 - nov’22; y se
puede apreciar en las figuras numero 10.3, 10.4, 10.5, 10.6, 10.7 y 10.8
del anexo numero 3, la medicion de KPI del semestre posterior,
correspondiente a los meses de dic’22, ene’23, feb’23, mar'23, abr'23 y

may’23.

Se puede apreciar en las figuras numero 5.1, 5.2 y 5.3 que, la evolucién
de la disponibilidad sigue una pendiente positiva; la evolucién de la
mantenibilidad, a través del MTTR sigue una pendiente negativa; y la

evolucion de la fiabilidad, a través del MTBF sigue una pendiente positiva.

Figura 5.1 Evolucion de la disponibilidad
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Figura 5.2 Evolucion de la mantenibilidad, a través del MTTR
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Figura 5.3 Evolucion de la fiabilidad, a través del MTBF
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Se ingresaron los datos en el programa SPPS para poder realizar el

analisis estadistico, como se aprecia en la figura nimero 5.4.

54



Figura 5.4 Ingreso de datos en el SPSS

@ “DATOS-F.sav [ConjuntoDatos1] - IBM SPSS Statistics Editor de datos
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Fuente: Elaboraciéon en SPSS.

Se puede apreciar en las tablas niamero 5.1, 5.2 y 5.3 que antes de la

nueva gestion del mantenimiento, la media de disponibilidad fue de
87.09%, la media de mantenibilidad fue un MTTR de 11.1417 horas, y la
media de fiabilidad fue un MTBF de 75.85 horas; y con la implementacion

de una nueva gestion del mantenimiento, la media de disponibilidad fue
de 92.22%, la media de la mantenibilidad se obtuvo un MTTR de 9.12
horas, y la media de la fiabilidad fue un MTBF de 110.3783 horas, como
se aprecia en las tablas numero 5.1, 5.2 y 5.3.

Tabla 5.1 Datos descriptivos de la disponibilidad antes y después de la

nueva gestién del mantenimiento

Disponibilidad Disponibilidad

antes despues

N Valido 6 6

Perdidos 0] 0]
Media ,8709 9222
Mediana 8677 9198
Moda ,86% ,902
Desv. Desviacion ,01315 ,02088
Minimo ,86 .90
Maximo ,89 .95

a. Existen multiples modos. Se muestra el valor mas pequefio.

Fuente: Elaboracion en SPSS.
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Tabla 5.2 Datos descriptivos de la mantenibilidad, a través del MTTR

antes y después de la nueva gestion del mantenimiento

MTTR antes MTTR despues

N Valido 6 6

Perdidos 0 0
Media 11,1417 9,1200
Mediana 11,1350 9,3000
Moda 10,82 6,892
Desv. Desviacion ,32307 1,76607
Minimo 10,82 6,89
Maximo 11,63 11,21

a. Existen multiples modos. Se muestra el valor mas pequenio.

Fuente: Elaboracion en SPSS.

Tabla 5.3 Datos descriptivos de la fiabilidad, a través del MTBF antes y

después de la nueva gestién del mantenimiento

MTBF antes MTBF despues

N Valido 6 6

Perdidos 0 0
Media 75,8500 110,3783
Mediana 74,4650 107,1050
Moda 67,25% 98,842
Desv. Desviacion 8,61476 12,09616
Minimo 67,25 98,84
Maximo 91,14 128,46

a. Existen multiples modos. Se muestra el valor mas pequefio.

Fuente: Elaboracion en SPSS.
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En la comparacion de los promedios antes y después de la nueva gestion
del mantenimiento, se puede apreciar en las figuras nimero 5.5, 5.6 y 5.7
que la disponibilidad tuvo una mejora de 5.1%; la mantenibilidad, a través
del MTTR tuvo una mejora de 2.02 horas, lo que corresponde a un 18.1%;
y la fiabilidad, a través del MTBF tuvo una mejora de 34.53 horas, lo que

corresponde a un 45.5%.

Figura 5.5 Comparacién de la disponibilidad media antes y después de la

nueva gestion del mantenimiento
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Figura 5.6 Comparacion de la mantenibilidad media, a través del MTTR

antes y después de la nueva gestion del mantenimiento
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Figura 5.7 Comparacién de la fiabilidad media, a través del MTBF antes y
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5.2. Resultados inferenciales

5.2.1. Resultado inferencial de la hipétesis general

Prueba de Normalidad de la Hipotesis General: Para esta prueba

se plantearon las siguientes hipotesis a contrastar:

» Ho: Los datos analizados de disponibilidad siguen una distribucion

normal.

» Hi: Los datos analizados de disponibilidad no siguen una

distribuciéon normal.

Se realizé la prueba de normalidad a los datos de disponibilidad
antes y después de aplicada la nueva gestion del mantenimiento,
como la muestra es menor a 30, entonces se us6 Shapiro-Wilk, en la
tabla numero 5.4 se verifica que las significancias son 71.9% vy
55.8%, ambos mayores a 5%; por lo tanto, rechazamos la hip6tesis
alterna y aceptamos la hipotesis nula, en donde los datos analizados

siguen una distribucién normal, es decir son paramétricos.

Tabla 5.4 Prueba de normalidad de los datos de disponibilidad

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico al Sig.
Disponibilidad antes ,183 6 200 947 6 719
Disponibilidad despues 187 6 ,200* 927 6 558

*. Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Fuente: Elaboracion en SPSS.
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Prueba T de Student de la Hipdtesis General: Para esta prueba se

plantearon las siguientes hipotesis a contrastar:

> Ho: La gestion del mantenimiento predictivo basado en andlisis de
aceites no mejora la disponibilidad de la flota de camiones

volquetes de 17 m3 en una mina subterranea, Ayacucho 2023.

» Ha: La gestion del mantenimiento predictivo basado en analisis de
aceites mejora la disponibilidad de la flota de camiones volquetes

de 17 m3 en una mina subterranea, Ayacucho 2023.

Como los datos siguen una distribucion normal, aplicamos la prueba
paramétrica T de Student para muestras emparejadas, a los datos de
disponibilidad antes y después de aplicada la nueva gestion del
mantenimiento, en la tabla numero 5.5 se verifica que la significancia
de la prueba es de 0% donde es menor a 5%; por lo tanto,

rechazamos la hipétesis nula y aceptamos la hipétesis alterna.

Tabla 5.5 Prueba T de Student de los datos de disponibilidad antes y

después de la nueva gestién del mantenimiento

Prueba de muestras emparejadas

Diferencias emparejadas

95% de

intervalo de ...
Desv. Desv. Error

Media Desviacién promedio Inferior

Par 1 Disponibilidad despues - ,05132 ,01558 ,00636 ,03496
Disponibilidad antes

Prueba de muestras emparejadas

Diferencias ...

95% de intervalo
de confianza de ...

Superior t gl Sig. (bilateral)

Par 1 Disponibilidad despues - ,06767 8,067 5 ,000
Disponibilidad antes

Fuente: Elaboracion en SPSS.
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5.2.2. Resultados inferenciales de las hipétesis especificas

Prueba de Normalidad de la Hipdtesis Especifica 1: Para la
prueba de normalidad de la primera hipotesis especifica se
plantearon las siguientes hipdtesis a contrastar para la primera

hipotesis especifica:

» Ho: Los datos analizados del MTTR siguen una distribucion

normal.

» Hi: Los datos analizados del MTTR no siguen una distribucion

normal.

Se realiz6 la prueba de normalidad a los datos de mantenibilidad,
medibles a través del MTTR antes y después de aplicada la nueva
gestion del mantenimiento, como la muestra es menor a 30, entonces
se us6 Shapiro-Wilk, en la tabla nimero 5.6 se verifica que las
significancias son 38% y 59%, ambos mayores a 5%; por lo tanto,
rechazamos la hipétesis alterna y aceptamos la hipétesis nula, en
donde los datos analizados siguen una distribucion normal, es decir

son paramétricos.

Tabla 5.6 Prueba de normalidad de los datos de mantenibilidad, a
través del MTTR

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig
MTTR antes ,192 6 200" ,901 6 ,380
MTTR despues 178 6 200" ,931 6 ,590

*. Esto es un limite inferior de la significacion verdadera

a. Correccién de significacion de Lilliefors

Fuente: Elaboracion en SPSS.
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Prueba T de Student de la Hipotesis Especifica 1: Para la primera
hipotesis especifica, se plantearon las siguientes hipotesis a

contrastar:

» Ho: La gestion del mantenimiento predictivo basado en andlisis de
aceites no mejora la mantenibilidad de la flota de camiones

volquetes de 17 m3 en una mina subterranea, Ayacucho 2023.

> Hzi: La gestion del mantenimiento predictivo basado en analisis de
aceites mejora la mantenibilidad de la flota de camiones volquetes

de 17 m3 en una mina subterranea, Ayacucho 2023.

Como los datos siguen una distribucion normal, aplicamos la prueba
paramétrica T de Student de muestras emparejadas, a los datos de
mantenibilidad, a través de la medicion del MTTR antes y después de
aplicada la nueva gestion del mantenimiento, en la tabla nimero 5.7
se verifica que la significancia de la prueba es de 4.4% donde es
menor a 5%; por lo tanto, rechazamos la hip6tesis nula y aceptamos
la hipotesis alterna, con lo cual nuestro resultado es el siguiente:

Tabla 5.7 Prueba T de Student de los datos de mantenibilidad, a
través del MTTR antes y después de la nueva gestion del

mantenimiento

Prueba de muestras emparejadas

Diferencias emparejadas
95% de
Desv Desv. Error intervalo de ..
Media Desviacion promedio Inferior
Par 1 MTTR antes - MTTR 2,02167 1.85228 75619 07782
despues

Prueba de muestras emparejadas

Diferencias ...

95% de intervalo
de confianza de ...

Superior t gl Sig. (bilateral)

Par 1 MTTR antes - MTTR 3,96551 2,673 044
despues

&}

Fuente: Elaboraciéon en SPSS.
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Prueba de Normalidad de la Hipdtesis Especifica 2: Para la
prueba de normalidad de la segunda hipotesis especifica se
plantearon las siguientes hipotesis a contrastar para la segunda

hipotesis especifica:

» Ho: Los datos analizados del MTBF siguen una distribucion

normal.

» Hi: Los datos analizados del MTBF no siguen una distribucion

normal.

Se realiz6 la prueba de normalidad a los datos de mantenibilidad,
medibles a través del MTBF antes y después de aplicada la nueva
gestion del mantenimiento, como la muestra es menor a 30, entonces
se us6 Shapiro-Wilk, en la tabla nidmero 5.8 se verifica que las
significancias son 42.1% y 31.1%, ambos mayores a 5%; por lo tanto,
rechazamos la hipétesis alterna y aceptamos la hipétesis nula, en
donde los datos analizados siguen una distribucién normal, es decir

son paramétricos.

Tabla 5.8 Prueba de normalidad de los datos de fiabilidad, a través
del MTBF

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
MTBF antes ,205 6 200 ,908 6 421
MTBF despues ,263 6 200" ,889 6 311

*. Esto es un limite inferior de la significacion verdadera

a. Correccion de significaciéon de Lilliefors

Fuente: Elaboracion en SPSS.
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Prueba T de Student de la Hipdtesis Especifica 2: Para la
segunda hipotesis especifica, se plantearon las siguientes hipotesis a

contrastar:

» Ho: La gestion del mantenimiento predictivo basado en analisis de
aceites no mejora la fiabilidad de la flota de camiones volquetes

de 17 m® en una mina subterranea, Ayacucho 2023.

> Hai: La gestion del mantenimiento predictivo basado en andlisis de
aceites mejora la fiabilidad de la flota de camiones volquetes de

17 m3 en una mina subterranea, Ayacucho 2023.

Como los datos siguen una distribucion normal, aplicamos la prueba
paramétrica T de Student de muestras emparejadas a los datos de
fiabilidad, a través de la medicion del MTBF antes y después de
aplicada la nueva gestion del mantenimiento, en la tabla numero 5.9
se verifica que la significancia de la prueba es de 0% donde es
menor a 5%; por lo tanto, rechazamos la hip6tesis nula y aceptamos
la hipotesis alterna, con lo cual nuestro resultado es el siguiente:

Tabla 5.9 Prueba T de Student de los datos de fiabilidad, a través del

MTBF antes y después de la nueva gestion del mantenimiento

Prueba de muestras emparejadas

Diferencias emparejadas

95% de

Desv Desv. Error intervalo de ...

Media Desviaciéon promedio Inferior

Par 1 MTBF despues - MTBF 34,52833 7.,39911 3,02068 26,76344
antes

Prueba de muestras emparejadas

Diferencias ..

95% de intervalo
de confianza de ...

Superior t al Sig. (bilateral)

Par 1 MTBF despues - MTBF 4229323 11,431 5 ,000
antes

Fuente: Elaboracion en SPSS.
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5.3. Otro tipo de resultados estadisticos

Para mostrar graficamente la distribucion normal de los datos de la
disponibilidad, el MTTR y el MTBF; se muestran las gréficas de
histograma antes de la aplicacion de la nueva gestion del mantenimiento,
donde se pueden apreciar en las figuras numero 5.8, 5.10 y 5.12
generadas del SPSS, en la figura nimero 5.8 se puede apreciar que la
distribucion principal de los datos de disponibilidad se encuentra en el
rango de 86% a 88%, en la figura numero 5.10 se puede apreciar que la
distribucién principal de los datos de MTTR se encuentra en el rango de
disponibilidad de 10.8 a 11 horas, en la figura nimero 5.12 se puede
apreciar que la distribucion principal de los datos de MTBF se encuentra

en el rango de disponibilidad de 65 a 80 horas.

Figura 5.8 Histograma de la disponibilidad antes de la nueva gestion del

mantenimiento
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Fuente: Elaboracion en SPSS.
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Las graficas de histograma después de la aplicacion de la nueva gestion
del mantenimiento, donde se pueden apreciar en las figuras niamero 5.9,
5.11 y 5.13, en la figura nimero 5.9 se puede apreciar que la distribucion
principal de los datos de disponibilidad se encuentra en el rango de 89% a
93%, en la figura numero 5.11 se puede apreciar que la distribucion
principal de los datos de MTTR se encuentra en el rango de 6 a 12 horas,
en la figura nimero 5.13 se puede apreciar que la distribucion principal de
los datos de MTBF se encuentra en el rango de 100 a 130 horas.

Figura 5.9 Histograma de la disponibilidad después de la nueva gestién

del mantenimiento
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N=6

Frecuencia

90 02 94 96

Disponibilidad despues

Fuente: Elaboracion en SPSS.
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Figura 5.10 Histograma de la mantenibilidad, a través del MTTR antes de

Frecuencia

la nueva gestion del mantenimiento

MTTR antes

10,80 11,00 11,20 11,40 11,60 11,80

MTTR antes

Fuente: Elaboracion en SPSS.

Media =11,14
Desviacion estandar =,323
N=6

Figura 5.11 Histograma de la mantenibilidad, a través del MTTR después

1,00

Frecuencia
o
&

0,50

0,25

de la nueva gestion del mantenimiento

MTTR despues

6,00 7,00 8,00 9,00 10,00 11,00 12,00

MTTR despues

Fuente: Elaboracion en SPSS.

Media = 9,12
Desviacion estandar = 1,766
=6
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Figura 5.12 Histograma de la fiabilidad, a través del MTBF antes de la
nueva gestién del mantenimiento

MTBF antes

Media =75,85
Desviacion estandar =8,615

Frecuencia

65,00 70,00 75,00 80,00 85,00 90,00 95,00

MTBF antes

Fuente: Elaboracion en SPSS.

Figura 5.13 Histograma de la fiabilidad, a través del MTBF después de la

nueva gestién del mantenimiento

MTBF despues

Media =110,38

Frecuencia

90,00 100,00 110,00 120,00 130,00

MTBF despues

Fuente: Elaboracion en SPSS.

Desviacién estandar = 12,096
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VI. DISCUSION DE RESULTADOS

6.1. Contrastacion y demostracion de la hipétesis con los resultados.

6.1.1. Contrastacion y demostracion de la hipotesis general

Hipotesis General: La gestion del mantenimiento predictivo
basado en analisis de aceites mejora la disponibilidad de la flota de
camiones volquetes de 17 m3 en una mina subterranea, Ayacucho
2023.

En los resultados descriptivos se puede apreciar en la figura
namero 5.1 que la evolucion de la disponibilidad sigue una
pendiente positiva desde 86.46% hasta 94.91%, se puede apreciar
en la figura nimero 5.5 que la media de la disponibilidad antes fue
de 87.1% y con la implementacibn de la nueva gestion del
mantenimiento fue de 92.2%, donde se obtuvo una mejora del
5.1%.

En los resultados inferenciales se puede apreciar en la tabla
namero 5.4 que los datos pasaron la prueba y siguen una
distribucion normal, con lo que se aplico la prueba paramétrica T de
Student para muestras emparejadas, en la tabla nimero 5.7 se
puede apreciar que los datos pasaron la prueba paramétrica en
donde la disponibilidad después es mayor que la disponibilidad

antes de aplicar la nueva gestion del mantenimiento.

Resultado General: La disponibilidad antes de aplicar el
mantenimiento predictivo es menor que la disponibilidad después
de aplicar el mantenimiento predictivo; luego, el mantenimiento

predictivo aplicado a los equipos permitié mejorar su disponibilidad.
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6.1.2. Contrastacion y demostracion de las hipétesis especificas

1. Hipoétesis Especifica 1: La gestion del mantenimiento

predictivo basado en andlisis de aceites mejora la
mantenibilidad de la flota de camiones volquetes de 17 m?3 en

una mina subterranea, Ayacucho 2023.

En los resultados descriptivos se puede apreciar en la figura
namero 5.2 que la evolucion de la mantenibilidad a través del
MTTR sigue una pendiente negativa desde 10.82 horas hasta
6.89 horas, se puede apreciar en la figura nUmero 5.6 que la
media del MTTR antes fue de 11.14 horas y con la
implementacion de la nueva gestion del mantenimiento fue de

9.12 horas, donde se obtuvo una mejora del 18.1%.

En los resultados inferenciales se puede apreciar en la tabla
namero 5.5 que los datos pasaron la prueba y siguen una
distribucion normal, con lo que se aplicé la prueba paramétrica
T de Student para muestras emparejadas, en la tabla nimero
5.8 se puede apreciar que los datos pasaron la prueba
paramétrica en donde el MTTR después es menor que el MTTR

antes de aplicar la nueva gestion del mantenimiento.

Resultado Especifico 1. EI MTTR antes de aplicar el
mantenimiento predictivo es mayor que el MTTR después de
aplicar el mantenimiento predictivo; luego, el mantenimiento
predictivo aplicado a los equipos permiti® mejorar su

mantenibilidad.
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2. Hipotesis Especifica 2: La gestion del mantenimiento
predictivo basado en analisis de aceites mejora la fiabilidad de
la flota de camiones volquetes de 17 m® en una mina

subterrdnea, Ayacucho 2023.

En los resultados descriptivos se puede apreciar en la figura
namero 5.3 que la evolucion de la fiabilidad a través del MTBF
sigue una pendiente positiva desde 69.12 horas hasta 128.46
horas, se puede apreciar en la figura nimero 5.7 que la media
del MTBF antes fue de 75.85 horas y con la implementacion de
la nueva gestion del mantenimiento fue de 110.38 horas, donde

se obtuvo una mejora del 45.5%.

En los resultados inferenciales se puede apreciar en la tabla
namero 5.6 que los datos pasaron la prueba y siguen una
distribucion normal, con lo que se aplicé la prueba paramétrica
T de Student para muestras emparejadas, en la tabla nimero
5.9 se puede apreciar que los datos pasaron la prueba
paramétrica en donde el MTBF después es mayor que el MTBF

antes de aplicar la nueva gestion del mantenimiento.

Resultado Especifico 2: EI MTBF antes de aplicar el
mantenimiento predictivo es menor que el MTBF después de
aplicar el mantenimiento predictivo; luego, el mantenimiento

predictivo aplicado a los equipos permitio mejorar su fiabilidad.

6.2. Contrastacion de los resultados con otros estudios similares.

1. Segun (RAPOSO, y otros, 2019), el implementar un mantenimiento

basado en la condicion de analisis de aceites, permite variar la
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disponibilidad de la flota de buses de 94% a 97%, obteniendo una

mejora del 3%.

Contrastacion: La disponibilidad antes es menor que la disponibilidad
después de aplicar la nueva gestiébn del mantenimiento predictivo
basado en analisis de aceites, permite que la disponibilidad pase de
86.5% a 94.9%, obteniendo una mejora de 8.4%; realizando la
contrastacion entre ambas investigaciones, se verifica que existe una

diferencia de 5.4%.

. Segun (ALAVEDRA, y otros, 2016), implementar una nueva gestion
del mantenimiento a una flota de camiones volquetes, permite variar el
MTTR promedio de 2.32 horas a 2.33 horas, obteniendo una pequefia

diferencia desfavorable de 0.01 horas.

Contrastacion: EI MTTR antes es mayor que el MTTR después de
aplicar la nueva gestion del mantenimiento predictivo basado en
analisis de aceites, permite que el MTTR promedio pase de 11.14
horas a 9.12 horas, obteniendo una mejora de 2.02 horas; realizando
la contrastacién entre ambas investigaciones, se verifica que existe

una diferencia de 2.03 horas.

. Segun (ALAVEDRA, y otros, 2016), implementar una nueva gestion
del mantenimiento a una flota de camiones volquetes, permite variar el
MTBF promedio de 119.64 horas a 52.15 horas, obteniendo una
mejora de 67.49 horas.
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Contrastacion: El MTBF antes es menor que el MTBF después de
aplicar la nueva gestion del mantenimiento predictivo basado en
andlisis de aceites, permite que el MTBF promedio pase de 75.85
horas a 110.38 horas, obteniendo una mejora de 34.53 horas;
realizando la contrastacién entre ambas investigaciones, se verifica

gue existe una diferencia de 32.96 horas.

6.3. Responsabilidad ética de acuerdo a los reglamentos vigentes

Para la elaboracion del presente informe de estudio se basé en la
directiva Nro. 004-2022-R de la Universidad Nacional del Callao, y se

cuenta con la autorizacion firmada de uso de datos de la empresa.
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VII. CONCLUSIONES

1. Con la nueva gestion del mantenimiento predictivo basado en analisis de
aceite, se concluye que mejor6 la disponibilidad de la flota de camiones
volquetes de 17 m3 en una mina subterranea, donde la disponibilidad
después es mayor a la disponibilidad antes de la nueva gestion del
mantenimiento; se comprob6 que los datos siguen una distribucion
normal, con lo que se aplicé la prueba paramétrica T de Student para

muestras emparejadas, obteniendo que el MTTR mejor6 en 5.1%.

2. Con la nueva gestion del mantenimiento predictivo basado en andlisis de
aceite, se concluye que mejor6 la mantenibilidad de la flota de camiones
volquetes de 17 m? en una mina subterranea, donde el MTTR después es
menor al MTTR antes de la nueva gestion del mantenimiento; se
comprobd que los datos siguen una distribucion normal, con lo que se
aplicé la prueba paramétrica T de Student para muestras emparejadas,

obteniendo que el MTTR mejor6 en 18.1%.

3. Con la nueva gestion del mantenimiento predictivo basado en andlisis de
aceite, se concluye que mejoré la fiabilidad de la flota de camiones
volquetes de 17 m? en una mina subterranea, donde el MTBF después es
mayor al MTBF antes de la nueva gestibn del mantenimiento; se
comprobd que los datos siguen una distribucion normal, con lo que se
aplicé la prueba paramétrica T de Student para muestras emparejadas,

obteniendo que el MTBF mejoré en 45.5%.
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VIill. RECOMENDACIONES

1. Para el personal del area de mantenimiento se recomienda continuar con
la nueva gestion del mantenimiento, para estabilizar a lo largo del tiempo
los indicadores como el MTTR, el MTBF y la disponibilidad de la flota de

volquetes.

2. Para la gerencia del area de equipos de empresas que cuentan con flota
de equipos, se recomienda utilizar los contratos de consignacion para
tener los repuestos e insumos a la mano y asi evitar tener equipos

inoperativos por espera logistica.

3. Para la gerencia del area de equipos de empresas que cuentan con flota
de equipos, se recomienda utilizar insumos originales, invirtiendo un plus

adicional, pero logrando en contraparte mejorar sus indicadores.

4. Para la gerencia del area de equipos de empresas que cuentan con flota
de equipos, se recomienda aprovechar los contratos de exclusividad en
repuestos e insumos originales, logrando en la negociacién el costo cero

del andlisis de aceites.
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1. Matriz de consistencia

Tabla 10.1 Matriz de consistencia

MATRIZ DE CONSISTENCIA

GESTION DEL MANTENIMIENTO PREDICTIVO BASADO EN ANALISIS DE ACEITES PARA MEJORAR LA DISPONIBILIDAD DE LA FLOTA DE CAMIONES VOLQUETES DE 17 M3 EN UNA

MINA SUBTERRANEA, AYACUCHO 2023

PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL VARIABLES METODOLOGIA
¢La gestion del mantenimiento Determinar como la gestion del La gestién del mantenimiento predictivo VARIABLE TIPO
predictivo basado en analisis de aceites mantenimiento predictivo basado en analisis basado en analisis de aceites mejora la Aplicada

mejora la disponibilidad de la flota de de aceites mejora |a disponibilidad de la  disponibilidad de |a flota de camiones

camiones volquetes de 17 m3 en una  flota de camiones volquetes de 17 m3 en volquetes de 17 m3 en una mina
mina subterranea, Ayacucho 2023? una mina subterranea, Ayacucho 2023. subterranea, Ayacucho 2023.
PROBLEMAS ESPECIFICOS OBJETIVOS ESPECIFICOS HIPOTESIS ESPECIFICAS
¢La gestion del mantenimiento Determinar como la gestion del La gestién del mantenimiento predictivo

predictivo basado en analisis de aceites mantenimiento predictivo basado en analisis basado en analisis de aceites mejora la
mejora la mantenibilidad de la flota de  de aceites mejora la mantenibilidad de la  mantenibilidad de la flota de camiones

camiones volquetes de 17 m3 en una  flota de camiones volquetes de 17 m3 en volguetes de 17 m3 en una mina
mina subterranea, Ayacucho 2023? una mina subterranea, Ayacucho 2023. subterranea, Ayacucho 2023.
¢La gestion del mantenimiento Determinar como la gestion del La gestién del mantenimiento predictivo
predictivo basado en analisis de aceites mantenimiento predictivo basado en analisis basado en analisis de aceites mejora la
mejora la fiabilidad de la flota de de aceites mejora la fiabilidad de la flota de fiabilidad de la flota de camiones
camiones volquetes de 17 m3 en una camiones volquetes de 17 m3 en una mina volguetes de 17 m3 en una mina
mina subterranea, Ayacucho 2023? subterranea, Ayacucho 2023. subterranea, Ayacucho 2023.

INDEPENDIENTE

GESTION DEL MANTENIMIENTO (:El:‘la';?igtijvi
PREDICTIVO BASADO EN ANALISIS DE NIVEL
ACEITES o
Explicativa
DIMENSIONES DISENO
Mantenimiento correctivo Pre-experlmgntal
X POBLACION

Mantenimiento preventivo

Mantenimiento predictivo. Flota de 15 camiones

volquetes de 17 m3.
MUESTRA

Flota de 15 camiones

volquetes de 17 m3.

VARIABLE
DEPENDIENTE
DISPONIBILIDAD

TECNICAS
DIMENSIONES Analisis documental.
o INSTRUMENTOS
Mantenibilidad Reportes SAP de medicion
Fiabilidad

de tiempos de OT.
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2. Consentimiento informado

Se presento la carta de autorizacion de uso de datos de la empresa firmada
por el gerente general, se adjuntdé el DNI y consulta RUC actual por ser
empresa privada; en donde se especifica que se debe mantener en reserva
el nombre o cualquier distintivo de la empresa, y se limita el uso de los
datos pertenecientes al mantenimiento de los equipos durante el periodo de

01 afio, sin incluir datos de costos.
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3. Base de datos

Figura 10.1 Reporte SAP de medicion de tiempos de OT

KPI —|a|[x
Reporte: | DISPONIBILIDAD - Unided | Propiedad Inicio: Fin: Generar Reporte
Flota: - v bt

v Propio Diario
J Propio Semanal
v Propio ©) Mensual
| Propio Trimestral
\/ Propio Anual
Tipo 43 4“4 45 46 47 48 9 50
b 86.111666 94.791666 93.998000 96.238181 96398333 95.265000 §7.255000 54.618333

Exportar Excel

O

() VALOR ESPERADO

Fuente: Mdédulo de KPI del SAP.
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Figura 10.2 Datos de tiempos y KPI del semestre jun’22 - nov’'22

RESUMEN DE TIEMPOS DE OT

Del 26 de may'22 al 25 de nov'22

UCORE REPORTE DE MANTENIMIENTO
TRABAJO MANTENIMIENTOS NO PROGRAMADOS \ MANTENIMIENTOS PROGRAMADOS
MANTENIMIENTO REACTIVO (CORRECTIVO NO PROGRAMADO) MANTENIMIENTO CORRECTIVO PROGRAMADO MANTENIMIENTO PREVENTIVO
ITEM|VOLQUETE| PARADAS . PARADAS. PARADAS. PARADAS . PARADAS .PARADAS - PARADAS PARADAS PARADAS PARADAS
1 EQO1 19.00 237.50 14.00 12.00 54.00 - - 4.00 3.00 3.00 7.50 13.00 13.00 6.50 . .
2 EQO02 21.00 262.50 16.00 280.00 14.00 63.00 - - 3.00 28.50 2.00 21.00 2.00 5.00 12.00 12.00 6.00 21.00 184.00 46.00
3 EQO3 24.00 245.00 19.00 332.50 17.00 76.50 - - 5.00 47.50 4.00 17.50 4.00 10.00 12.00 12.00 6.00 21.00 184.00 46.00
4 | Eqoa 21.00 | 26250 16,00 | 28000 | 14.00|  63.00 - - 3.00 2850 | 2.00 2100  2.00| 500 1200| 12.00|  6.00 21.00 | 184.00 46.00
5 EQOS 18.00 225.00 13.00 227.50 11.00 49.50 - - 1.00 9.50 12.00 12.00 6.00 21.00 184.00 46.00
6 EQO6 19.00 237.50 14.00 245.00 12.00 54.00 - - 4.00 38.00 3.00 21.50 3.00 7.50 12.00 12.00 6.00 21.00 184.00 46.00
7 | Eqo7 17.00 | 21250 | 12.00| 21000 | 10.00|  45.00 - - 2.00 19.00 1.00 10.50 1.00| 250| 1200| 1200]  6.00 21.00 | 184.00 46.00
8 EQO8 24.00 259.00 19.00 332.50 17.00 76.50 - - 3.00 28.50 2.00 21.00 2.00 5.00 12.00 12.00 6.00 21.00 184.00 46.00
9 EQ09 23.00 287.50 18.00 315.00 16.00 72.00 - - 4.00 38.00 3.00 17.00 3.00 7.50 12.00 12.00 6.00 21.00 184.00 46.00
10 EQ10 23.00 287.50 18.00 315.00 16.00 72.00 - - 3.00 28.50 2.00 21.00 2.00 5.00 12.00 12.00 6.00 21.00 184.00 46.00
11 EQll 24.00 245.00 19.00 332.50 17.00 76.50 - - 3.00 28.50 2.00 21.00 2.00 5.00 12.00 12.00 6.00 21.00 184.00 46.00
12 EQ12 21.00 262.50 16.00 280.00 14.00 63.00 - - 2.00 19.00 1.00 10.50 1.00 2.50 12.00 12.00 6.00 21.00 184.00 46.00
13 EQ13 26.00 297.00 21.00 367.50 19.00 85.50 - - 5.00 47.50 4.00 28.00 4.00 10.00 13.00 13.00 6.50 22.75 184.00 46.00
14 EQ14 20.00 250.00 15.00 262.50 13.00 58.50 - - 3.00 28.50 2.00 21.00 2.00 5.00 12.00 12.00 6.00 21.00 184.00 46.00
s EQ15 21.00 262.50 16.00 280.00 14.00 63.00 - - 3.00 28.50 2.00 21.00 . 5.00 12.00 12.00 6.00 21.00 184.00 46.00
— 321.00 | 3,833.50 | 246.00 216.00 - 48,00 | 45600 | 33.00 H 182.00 | 182,00 91.00 2,760.00
783.00 114.00 3,033.00
KPI
Del 26 de may'22 al 25 de nov'22
E?;::ZEE HOROMETRO TIEMPO DE MANTENIMIENTO
TOTAL MMTO. TOTAL MMTO. TOTAL MMTO. COI\TS?JRISISDAS MTBF MTTR | DISPONIBILIDAD
ITEM|VOLQUETE| INICIAL FINAL
1 EQO1 9,511.42 | 11,555.89 45.00 536.50 10.00 77.00 203.50 8175 2,044.47 80.29 11.15 87.80%
EQ02 | 9,358.02 | 11,201.91 | 51.00| 60550 |  7.00 | 54.50 | 202.00 79.00 1,843.89|  76.14| 11.38 87.00%
3 EQO03 7,956.02 9,830.20 60.00 654.00 13.00 75.00 202.00 79.00 1,874.18 60.49 9.99 85.83%
4 EQO4 7,624.43 9,619.84 51.00 605.50 7.00 54.50 202.00 79.00 1,995.41 76.14 11.38 87.00%
5 EQOS 5,618.18 7,624.43 42.00 502.00 1.00 9.50 202.00 79.00 2,006.25 102.70 11.90 89.62%
6 EQO06 5,687.47 7,550.35 45.00 536.50 10.00 67.00 202.00 79.00 1,862.88 80.29 10.97 87.98%
7 EQO7 4,969.14 6,990.87 39.00 467.50 4.00 32.00 202.00 79.00 2,021.73 102.70 11.62 89.84%
8 EQO8 4,234.54 6,079.50 60.00 668.00 7.00 54.50 202.00 79.00 1,844.96 65.91 10.78 85.94%
9 EQOD9 4,129.27 6,195.39 57.00 674.50 10.00 62.50 202.00 79.00 2,066.12 65.91 11.00 85.70%
10 EQ10 273.23 2,079.49 57.00 674.50 7.00 54.50 202.00 79.00 1,806.26 69.00 11.39 85.83%
11 EQ11 279.64 2,129.58 60.00 654.00 7.00 54.50 202.00 79.00 1,849.94 65.91 10.57 86.17%
12 EQi12 252.94 2,163.12 51.00 605.50 4.00 32.00 202.00 79.00 1,910.18 80.29 11.59 87.38%
13 EQ13 218.28 1,914.53 66.00 750.00 13.00 85.50 203.50 81.75 1,696.25 55.90 10.58 84.09%
14 EQ14 112.47 2,021.88 48.00 571.00 7 00 54.50 202.00 79.00 1,909.41 80.20 11.37 87.58%
15 EQ15 144.14 2,090.96 51.00 605.50 00 54.50 202.00 79.00 1,946.82 75.93 11.38 86.97%
TOTAL 783.00 | 9,110.50 | 114 00 | 822.00 | 3,033.00 | 1,190.50 | 28,678.75 75.85 | 11.14 87.09%
.
Fuente: Datos generados del modulo de KPI del SAP.
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Figura 10.3 Datos de tiempos y KPI del mes de dic’22

RESUMEN DE TIEMPOS DE OT

Del 26 de nov'22 al 25 de dic'22

Fuente: Datos generados del médulo de KPI del SAP.

e REPORTE DE MANTENIMIENTO
AT MANTENIMIENTOS NO PROGRAMADOS \ MANTENIMIENTOS PROGRAMADOS
MANTENIMIENTO REACTIVO (CORRECTIVO NO PROGRAMADO) MANTENIMIENTO CORRECTIVO PROGRAMADO MANTENIMIENTO PREVENTIVO
ITEM|VOLQUETE| PARADAS PARADAS PARADAS PARADAS. PARADAS .PARADAS-PARADAS. PARADAS PARADAS PARADAS
1| eao 2.00 18.50 1.00[ 450 - - 2.00 19.00 1.00 10.50 100 250 2.00
EQ02 3.00 37.50 | 2.00 37.00| 2.00| 9.00 - - 2.00 28.50 1.00 10.50 100 250| 200| 2.00 1.00 350 | 30.00 7.50
3 | Eqos 2.00 32.00 1.00 17.50 1.00| 4.50 - - 1.00 12.50 - - - - 200  2.00 1.00 350 | 30.00 7.50
4 | Eaoa 3.00 37.50 | 2.00 35.00|  2.00] 9.00 - - 2.00 19.00 1.00 10.50 1.00] 250] 2.00] 2.0 1.00 350 | 30.00 7.50
5 | Eqos 2.00 25.00 1.00 17.50 1.00[ 450 - - 3.00 2850 [ 2.00 21.00| 200] 500[ 200| 200 1.00 350 30.00 7.50
6 | EQo6 3.00 37.50 [ 2.00 35.00| 2.00| 9.00 - - 2.00 15.00 1.00 10.50 100 250 200| 2.00 1.00 350 | 30.00 7.50
7 | Eao7 1.00 12.50 - - - - - - 2.00 19.00 1.00 10.50 100 250| 200| 2.00 1.00 350 | 30.00 7.50
8 | EQos 4.00 32.00  3.00 5250 |  3.00 | 13.50 . . 1.00 9.50 . . . . 200 200| 2.0 7.00 | 30.00 7.50
9 | Eqoo 3.00 37.50 | 2.00 35.00|  2.00] 9.00 - - 2.00 19.00 1.00 10.50 100 250 2.00] 2.0 1.00 350 | 30.00 7.50
10 | EQio 2.00 25.00 1.00 17.50 1.00[ 450 - - 2.00 23.50 1.00 10.50 1.00[ 250 200| 200[ 200 7.00| 30.00 7.50
11 | eau1 1.00 18.00 - - - - - - 1.00 12.50 - - - - 200|  2.00 1.00 350 | 30.00 7.50
12 | a2 2.00 25.00 1.00 17.50 1.00| 450 - - 2.00 23.50 1.00 10.50 100 250| 200| 2.00 1.00 3.50 | 30.00 7.50
13 | EQ13 5.00 42.50 | 4.00 70.00 | 4.00 | 18.00 - - 3.00 2850 | 2.00 21.00| 200| 500 200| 200 1.00 350 | 30.00 7.50
14 | Eqia 2.00 25.00 1.00 17.50 1.00| 450 - - 2.00 19.00 1.00 10.50 100 250 200| 2.00 1.00 350 | 30.00 7.50
15 | Eqis 4.00 50.00 | 3.00 5250 |  3.00 | 13.50 - - 1.00 11.50 - - - - 2.00|  2.00 1.00 350 | 30.00 7.50
O e S T T ——— i W— —————— —
87.00 54.00 497.00
KPI
Del 26 de nov'22 al 25 de
LS HOROMETRO TIEMPO DE MANTENIMIENTO
TRABAJIO e
TOTAL MMTO. TOTAL MMTO. TOTALMMTO. | oo | MTBF | MTTR | DISPONIBILIDAD
ITEM|VOLQUETE| INICIAL | FINAL REACTIVO CORRECTIVO PREVENTIVO
PARADAS PARADAS PARADAS
1 | EQO1 | 11,555.89 | 11,909.00 |  4.00 48.00 | 400 | 32.00[ 33.00 13.00 353.11]  90.00 | 10.00 90.00%
2 | Eqo2 | 11,201.91 | 11,544.45 |  7.00 83.50 |  4.00| 41.50| 33.00 13.00 342.54| 6545 | 11.36 85.21%
3 | EQD3 | 9,830.20 | 10212.32|  4.00 54.00 1.00| 12.50| 33.00 13.00 382.12|  144.00 | 13.30 91.54%
4 | EQoa | 0961984 | 992978 |  7.00 81.50|  4.00 | 32.00| 33.00 13.00 309.94|  65.45 | 10.32 86.38%
5 | EQO5 | 7,624.43 | 7990.07 |  4.00 |  47.00| _ 7.00 | 54.50 | 33.00 13.00 365.64| 6545 | 9.23 87.64%
6 | EQO6 | 7,550.35| 7,890.18 |  7.00 8150 |  4.00| 32.00| 33.00 13.00 339.83| 6545 | 10.32 86.38%
7 | EQo7 | 6,990.87 | 7,360.36 1.00 12.50 |  4.00| 32.00| 33.00 13.00 369.49 |  144.00 | 8.90 94.18%
8 | EQD8 | 6,079.50| 6370.41| 10.00 98.00 1.00| 9.50| 34.00 16.50 20091|  65.45| 9.77 87.01%
9 | EQos | 619539 6494.55|  7.00 8150 |  4.00| 32.00| 33.00 13.00 299.16|  65.45 | 10.32 86.38%
10 | EQI0 | 2,079.49 | 2,460.97 | 4.00| 47.00| 4.00| 36.50| 34.00 16.50 38148  90.00 | 10.44 89.61%
11 | EQ11 | 2120.58 | 2,435.85 1.00 18.00 1.00| 12.50| 33.00 13.00 306.27| 360.00 | 15.25 95.94%
12 | EQl2 | 2,163.12 | 2,484.88|  4.00 47.00 | 4.00 | 36.50 | 33.00 13.00 32176  90.00 | 10.44 89.61%
13 | EQ13 | 1,914.53 | 2,08574| 13.00| 13050 |  7.00| 54.50 | 33.00 13.00 17121 37.20| 9.5 80.09%
14 | EQ1a | 202188 | 2,342.82|  4.00 47.00 | 400 | 32.00| 33.00 13.00 32094| 93.00| 9.88 90.40%
15 | EQ15 | 2,090.96 | 2,396.33| 10.00| 116.00 1.00| 11.50| 33.00 13.00 305.37|  67.75 | 11.59 85.39%
TOTAL 87.00 [111993100  54.00 |1461:50 497.00 [[11202100]  4,859.77 | 100.58 | 10.69 90.39%
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Figura 10.4 Datos de tiempos y KPI del mes de ene’23

RESUMEN DE TIEMPOS DE OT

Del 26 de dic'22 al 25 de ene'23

EQUIPO DE REPORTE DE MANTENIMIENTO
TRABAIO MANTENIMIENTOS NO PROGRAMADOS ‘ MANTENIMIENTOS PROGRAMADOS
MANTENIMIENTO REACTIVO (CORRECTIVO NO PROGRAMADO) MANTENIMIENTO CORRECTIVO PROGRAMADO MANTENIMIENTO PREVENTIVO
1 EQO1 2.00 31.00 1.00 18.50 1.00 4.50 - - 2.00 19.00 1.00 10.50 1.00 2.50 2.00 2.00 1.00 3.50 31.00 7.75
2 EQO2 3.00 45.00 2.00 37.00 2.00 9.00 - - 1.00 28.50 - - - - 2.00 2.00 1.00 3.50 31.00 7.75
3 EQO3 1.00 15.50 - - - - - - 2.00 12.50 1.00 10.50 1.00 2.50 2.00 2.00 1.00 3.50 31.00 7.75
4 EQO4 3.00 42.00 2.00 35.00 2.00 9.00 - - 2.00 19.00 1.00 10.50 1.00 2.50 2.00 2.00 1.00 3.50 31.00 7.75
5 EQO5 2.00 31.00 1.00 17.50 1.00 4.50 - - 3.00 28.50 2.00 21.00 2.00 5.00 2.00 2.00 1.00 3.50 31.00 7.75
6 EQO6 2.00 31.00 1.00 17.50 1.00 4.50 - - 2.00 19.00 1.00 10.50 1.00 2.50 2.00 2.00 1.00 3.50 31.00 7.75
7 EQO7 2.00 31.00 1.00 17.50 1.00 4.50 - - 1.00 9.50 - - - - 2.00 2.00 1.00 3.50 31.00 7.75
8 | Eaos 2.00 31,00 1.00 17.50 1.00| 4.50 - - 2.00 19,00 1.00 10,50 1.00| 250 200 2.0 1.00 350 | 3100 7.75
9 EQO9 3.00 46.00 2.00 35.00 2.00 9.00 - - 1.00 9.50 - - - - 2.00 2.00 1.00 3.50 31.00 7.75
10 EQ10 1.00 15.50 - - - - - - 2.00 23.50 1.00 10.50 1.00 2.50 2.00 2.00 1.00 3.50 31.00 7.75
11 EQ11 2.00 31.00 1.00 17.50 1.00 4.50 = = 2.00 12.50 1.00 10.50 1.00 2.50 2.00 2.00 1.00 3.50 31.00 7.75
12 EQ12 2.00 31.00 1.00 17.50 1.00 4.50 - - 1.00 23.50 - - - - 2.00 2.00 1.00 3.50 31.00 7.75
13 | Eai3 5.00 77.50 4.00 70.00 2.00| 18.00 , , 3.00 28.50 2.00 21.00 200 500 200  2.00 1.00 350 | 31.00 7.75
14 EQ14 2.00 31.00 1.00 17.50 1.00 4.50 - - 2.00 19.00 1.00 10.50 1.00 2.50 2.00 2.00 1.00 3.50 31.00 7.75
15 EQ15 3.00 46.50 2.00 35.00 2.00 9.00 2.00 11.50 1.00 10.50 1.00 2.50 2.00 2.00 1.00 3.50 31.00 7.75
— 35.00 20.00 20.00 2 28.00 13.00 13.00 30.00 | 30,00| 15.00
75.00 54.00 510.00
KPI1
Del 26 de dic'22 al 25 de ene'23
E.IC-lRl.j;:ngE HOROMETRO TIEMPO DE MANTENIMIENTO
TOTAL MMTO., TOTAL MMTO. TOTALMMTO. | O:S?JRN:ISD as| MTBF | MTTR | DISPONIBILIDAD
ITEM |VOLQUETE| INICIAL FINAL REACTIVO CORRECTIVO PREVENTIVO
PARADAS

1 EQO1 11,909.00 | 12,290.27 4.00 54.00 4.00 32.00 34.00 13.25 381.27 93.00 10.75 89.64%
2 EQO2 11,544.45 | 11,848.35 7.00 91.00 1.00 28.50 34.00 13.25 303.90 93.00 14.94 86.16%
3 EQO3 10,212.32 | 10,598.40 1.00 15.50 4.00 25.50 34.00 13.25 386.08 148.80 8.20 94.78%
4 EQO4 9,929.78 | 10,375.92 7.00 86.00 4.00 32.00 34.00 13.25 446.14 67.64 10.73 86.31%
5 EQOS5 7,990.07 8,312.01 4.00 53.00 7.00 54.50 34.00 13.25 321.94 67.64 9.77 87.38%
6 EQO6 7,890.18 8,203.45 4.00 53.00 4.00 32.00 34.00 13.25 313.27 93.00 10.63 89.75%
7 EQO7 7,360.36 7,587.70 4.00 53.00 1.00 9.50 34.00 13.25 227.34 148.80 12.50 92.25%
8 EQO8 6,370.41 6,628.15 4.00 53.00 4.00 32.00 34.00 13.25 257.74 93.00 10.63 89.75%
& EQO9 6,494.55 6,859.19 7.00 90.00 1.00 9.50 34.00 13.25 364.64 93.00 12.44 88.20%
10 EQ10 2,460.97 2,831.25 1.00 15.50 4.00 36.50 34.00 13.25 370.28 148.80 10.40 93.47%
11 EQ1l1l 2,435.85 2,801.22 4.00 53.00 4.00 25.50 34,00 13.25 365.37 93.00 9.81 90.46%
12 EQ12 2,484.88 2,875.34 4.00 53.00 1.00 23.50 34.00 13.25 390.46 148.80 15.30 90.68%
13 EQ13 2,085.74 2,208.68 13.00 165.50 7.00 54.50 34.00 13.25 122.94 37.20 11.00 77.18%
14 EQ14 2,342.82 2,668.29 4.00 53.00 4.00 32.00 34.00 13.25 325.47 91.50 10.63 89.60%
15 EQ15 2,396.33 2,735.70 7.00 90.50 4.00 24.50 34.00 13.25 339.37 65.45 10.45 86.23%

TOTAL 75.00 510.00 4,916.21 | 98.84| 11.21 89.81%

.
Fuente: Datos generados del modulo de KPI del SAP.
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Figura 10.5 Datos de tiempos y KPI del mes de feb’22

RESUMEN DE TIEMPOS DE OT
Del 26 de ene'23 al 25 de feb'23

TR REPORTE DE MANTENIMIENTO
e MANTENIMIENTOS NO PROGRAMADOS [ MANTENIMIENTOS PROGRAMADOS
MANTENIMIENTO REACTIVO (CORRECTIVO NO PROGRAMADO) MANTENIMIENTO CORRECTIVO PROGRAMADO MANTENIMIENTO PREVENTIVO
ITEM|VOLQUETE| PARADAS PARADAS. PARADAS. PARADAS “ARADAS.PARADAS PARADAS PARADAS
1 EQO1 2.00 1.00| 450 - - 2,00 19,00 1.00 10.50 100 | 250 2,00 . 1.00 )
2 EQ02 3.00 37.50 2.00 31.00 2.00| 9.00 - - 2.00 28,50 1.00 10.50 1.00| 250 2.00 2.00 - - 31.00 7.75
3 EQO3 2.00 25.00 1.00 15.50 1.00| 450 - - 2.00 12.50 1.00 10.50 1.00| 250 2.00 2.00 1.00 3.50 |  31.00 7.75
4 EQ04 3.00 37.50 2.00 31.00 2.00| 9.00 - - 2.00 19.00 1.00 10.50 1.00| 250 2.00 2.00 1.00 3.50 |  31.00 7.75
5 EQO5 1.00 12.50 - - - - - - 1.00 9.50 - - - - 2.00 2.00 1.00 3.50 | 31.00 7.75
6 EQ06 2.00 25,00 1.00 15.50 1.00 | 4.50 - - 2.00 19,00 1.00 10.50 100 | 250 2.00 2.00 1.00 3.50 | 31.00 7.75
7 EQO7 2.00 25.00 1.00 15.50 1.00|  4.50 - - 2.00 19,00 1.00 10.50 1.00| 250 2,00 2.00 1.00 3.50 |  31.00 7.75
8 EQO8 1.00 12.50 - - - - - - 2.00 19.00 1.00 10.50 1.00| 250 2.00 2.00 1.00 3.50 |  31.00 7.75
9 EQ09 3.00 37.50 2.00 31.00 2.00| 9.00 - - 2.00 19.00 1.00 10.50 1.00| 250 2.00 2.00 1.00 3.50 | 31.00 7.75
10 | Eqio 2.00 25.00 1.00 15.50 1.00| 4.50 - - 2.00 23.50 1.00 10.50 1.00| 250 2.00 2.00 1.00 3.50 |  31.00 7.75
11 | eail 3.00 37.50 2.00 31,00 2.00|  9.00 - - 2.00 12.50 1.00 10.50 100 | 250 2.00 2.00 1.00 3.50 | 31.00 7.75
12 | Eqiz 2,00 25,00 1.00 15.50 1.00|  4.50 - - 2.00 23,50 1.00 10.50 1.00 | 250 2,00 2.00 1.00 3.50 | 31,00 7.75
13 | Eq13 5.00 62.50 4.00 62.00 4.00| 18.00 - - 3.00 28.50 2.00 21.00 2.00|  5.00 2.00 2.00 1.00 3.50 |  31.00 7.75
14 | eqia 3.00 37.50 2.00 31,00 2.00|  9.00 - - 2.00 19,00 1.00 10.50 100 | 250 2,00 2.00 1.00 3.50 | 31,00 7.75
15 | EQis 3.00 37.50 2.00 31.00 2.00|  9.00 - - 2.00 11.50 1.00 10.50 1.00| 250 2.00 2.00 1.00 3.50 |  31.00 7.75
AT B R — PR T T
81.00 60.00 509.00
KPI
| 26 de ene I 25 de feb'23
L HOROMETRO TIEMPO DE MANTENIMIENTO
TRABAJO G
TOTAL MMTO. TOTAL MMTO. TOTALMMTO. | /= <| MTBE | MTTR | DISPONIBILIDAD
ITEM|VOLQUETE| INICIAL | FINAL
1 EQO1 | 12,290.27 | 12,707.14 4.00 45,00 4.00| 32.00 | 34.00 13.25 416.87 93.00 | 9.63 90.62%
2 EQO2 11,848.35 | 12,256.12 7.00 77.50 4.00 41.50 33.00 9.75 407.77 67.64 | 10.82 86.21%
3 EQO3 | 10,598.40 | 10,943.18 4.00 45.00 4.00| 2550| 34.00 13.25 344.78 93.00 | 8.81 91.34%
4 EQO4 | 10,375.92 | 10,805.55 7.00 77.50 4.00| 32.00| 34.00 13.25 429.63 67.64 | 9.95 87.17%
5 EQO5 8,312.01 | 8,680.59 1.00 12.50 1.00| 9.50| 34.00 13.25 368.58 | 372,00 | 11.00 97.13%
6 EQ06 8,203.45 | 8,431.03 4.00 45.00 4.00| 32.00 | 34.00 13.25 227.58 93.00 | 9.63 90.62%
7 EQO7 7,587.70 | 7,883.82 4.00 45.00 4.00 32.00 34.00 13.25 296.12 93.00 9.63 90.62%
8 EQO8 6,628.15 | 6,973.49 1.00 12,50 4.00| 32,00 | 34.00 13.25 33534 | 14880 | 8.90 94.36%
9 EQ09 6,859.19 | 7,240.81 7.00 77.50 4.00 | 32.00| 34.00 13.25 381.62 67.64 | 9.95 87.17%
10 | EQ1o0 2,831.25 | 3,223.86 4.00 45,00 4.00 | 36,50 |  34.00 13.25 392.61 93.00 | 10.19 90.13%
11 | ean 2,801.22 | 3,172.59 7.00 77.50 4.00| 2550 | 34.00 13.25 371.37 67.64 | 9.36 87.84%
12 | ea1z 2,875.34 | 3,250.68 4.00 45.00 4.00| 3650 | 34.00 13.25 375.34 94.20 | 10.19 90.24%
13 | E013 2,208.68 | 2,416.62 | 13.00| 142.50 7.00| 54.50 | 34.00 13.25 207.94 37.80 | 9.85 79.33%
14 | EQ14 | 2,668.29 | 3,044.58 7.00 77.50 4.00| 32.00 | 34.00 13.25 376.29 68.73 | 9.95 87.35%
15 | EQis 2,735.70 | 3,142.07 7.00 77.50 4.00 | 2450  34.00 13.25 406.37 6873 | 9.27 88.11%
TOTAL 81.00 |1902:50/| 60.00 |1478100/| 509.00 [ 195:25| 5,348.21| 101.72| 9.81 91.20%

Fuente: Datos generados del médulo de KPI del SAP.
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Figura 10.6 Datos de tiempos y KPI del mes de mar’22

RESUMEN DE TIEMPOS DE OT

Del 26 de feb'23 al 25 de mar'23

e REPORTE DE MANTENIMIENTO
TRABAIO MANTENIMIENTOS NO PROGRAMADOS MANTENIMIENTOS PROGRAMADOS
MANTENIMIENTO REACTIVO (CORRECTIVO NO PROGRAMADO MANTENIMIENTO CORRECTIVO PROGRAMADO MANTENIMIENTO PREVENTIVO
ITEM| VOLQUETE| PARADAS PARADAS PAnADAs. PARADAsm
1 | Eqom 3.00 28.50| 200| 27.00| 2.00| 9.00 2.00 19.00 | 1.00 1050 1.00| 250| 200| 200| 100 3.50 | 28.00 7.00
2 EQO2 3.00 28.50 2.00 27.00 2.00 9.00 - - 2.00 28.50 1.00 10.50 1.00 2.50 2.00 2.00 1.00 3.50 28.00 7.00
3 EQO3 2.00 19.00 1.00 13.50 1.00 4.50 - - 2.00 12.50 1.00 10.50 1.00 2.50 2.00 2.00 1.00 3.50 28.00 7.00
4 | Eaos 1.00 9.50 - - - - - - 1.00 9.50 - - - - 200 200| 2.00 7.00| 28.00 7.00
5 | Eqos 2.00 19.00] 1.0 13.50 1.00| 450 - - 2.00 1900 100 1050 1.00| 250| 200| 200] 100 3.50 |  28.00 7.00
6 | Eqoe 2.00 19.00|  1.00 13.50 1.00| 450 - - 2.00 1900 100 1050 1.00| 250| 200] 200] 100 3.50 | 28.00 7.00
7 | Eqo7 2.00 19.00|  1.00 13.50 1.00| 450 - - 1.00 9.50 - - - - 2.00] 200| 1.00 3.50| 28.00 7.00
8 | EQos 2.00 19.00 |  1.00 13.50 1.00| 450 - - 2.00 1900  1.00 1050 100| 250| 200| 200] 100 3.50| 2800 7.00
9 | Eqos 1.00 9.50 - - - - - - 2.00 1900 |  1.00 1050 1.00| 250| 200 200| 1.00 3.50| 2800 7.00
10 | EQio 2.00 19,00 | 1,00 13.50 1.00| 450 - - 1.00 23.50 - - - - 200 200| 1,00 3.50 | 28.00 7.00
11 EQ11 1.00 9.50 - - - - - - 2,00 12,50 1.00 10,50 1.00 2.50 2.00 2,00 1.00 3,50 28,00 7.00
12 EQ12 2.00 19.00 1.00 13.50 1.00 4.50 - - 2.00 23.50 1.00 10.50 1.00 2.50 2.00 2.00 1.00 3.50 28.00 7.00
13 | Eai13 3.00 2850 2.00] 27.00] 2.00] 9.00 - - 2.00 19.00]  1.00 1050 100 250] 200] 200] 100 3.50 | 28.00 7.00
14 | Eqig 3.00 2850 2.00| 27.00| 2.00] 9.00 - - 2.00 19.00 | 1.00 1050 100 250] 200] 200] 100 350 28.00 7.00
15 | Eais 1.00 9.50 - - - - - - 2.00 1150 | 1.00 1050 | 1.00| 250| 2.00] 200] 1.00 3.50 | 28.00 7.00
T —— T E———
60.00 51.00 466.00
EQUIPO DE HORGMETRO
TRABAIO O
TOTAL MMTO. TOTAL MMTO. TOTALMIMITO. | i | MTBE | MTTR | DISPONIBILIDAD
ITEM|VOLQUETE| INICIAL |  FINAL REACTIVO CORRECTIVO PREVENTIVO
PARADAS PARADAS PARADAS
1 | EQOl | 12,707.14| 13133.62| 7.00|  64.50 |  4.00 | 32.00| 31.00 12.50 42648 | 61.09 | 877 87.44%
2 | EQO2 | 12,256.12 | 12,618.46 |  7.00 | 6450 |  4.00 | 4150 31.00 12.50 36234 6109 964 86.38%
3 | EQ03 | 10,943.18 | 11,347.08 |  4.00 |  37.00 |  4.00| 2550 31.00 12.50 403.90 |  84.00| 7.81 91.49%
4 | EQO4 | 10805.55 | 11,257.14 |  1.00 9.50 1.00| 950 32.00 16.00 45159 |  336.00 | 9.50 97.25%
5 | EQO5 | 8680.50| 9,025.07| 400  37.00|  4.00| 32.00| 31.00 12.50 344.48|  84.00| 863 90.69%
6 EQO6 8,431.03 8,724.37 4.00 37.00 4.00 32.00 31.00 12.50 293.34 84.00 8.63 90.69%
7 | EQo7 | 7,883.82| 8,263.35| 4.00|  37.00 100 950| 3100 12.50 379.53 | 13440 | 9.30 93.53%
8 | EQOS | 697349 7321.97| 400 37.00|  4.00| 32.00| 31.00 12.50 348.48 | 84.00 | 8.63 90.69%
9 | Eqos | 724081 7,651.43| 1.00 950 4.00| 3200 31.00 12.50 410.62 | 134.40 | 8.30 94.18%
10 | EQ10 | 3,223.86| 3,60114| 400  37.00 1.00| 2350 31.00 12.50 377.28|  134.40 | 12.10 91.74%
11 | EQ11 | 3,172.59| 3,547.86|  1.00 950 4.00| 2550 31.00 12.50 37527 139.20 | 7.00 95.21%
12 | EQ12 | 3,25068| 3,63692| 400| 3700 4.00| 3650 3100 12.50 38624 | 8550 | 9.19 90.30%
13 | EQ13 | 241662 2,598.99| 7.00| 6450 | 4.00| 3200 3100 12.50 18237 | 6284 | 877 87.75%
14 EQ14 3,044.58 3,415.07 7.00 64.50 4.00 32,00 31.00 12.50 370.49 63,27 8,77 87.82%
15 EQ15 3,142.07 3,563.99 1.00 9.50 4.00 24,50 31.00 12.50 421.92 139.20 6.80 95.34%
TOTAL 60.00 [ 556/00| 51.00 [ 420.00) 466.00 [ 40100 553433 | 11249 | 8.79 92.75%
Fuente: Datos generados del médulo de KPI del SAP.
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Figura 10.7 Datos de tiempos y KPI del mes de abr'22

RESUMEN DE TIEMPOS DE OT

Del 26 de mar'23 al 25 de abr'23

Fuente: Datos generados del médulo de KPI del SAP.

EQUIPO DE REPORTE DE MANTENIMIENTO
TRABAJO MANTENIMIENTOS NO PROGRAMADOS MANTENIMIENTOS PROGRAMADOS
MANTENIMIENTO REACTIVO (CORRECTIVO NO PROGRAMADO) MANTENIMIENTO CORRECTIVO PROGRAMADO MANTENIMIENTO PREVENTIVO
ITEM|VOLQUETE| PARADAS PARADAS “PARADAS.PARADAS PARADAS PARADAS
1 EQO1 3.00 2.00 19.00 1.00 4.50 1.00 2.50 2.00 2.00 1.00
2 EQOD2 3.00 24.00 2.00 13.00 2.00 7.00 - - 2.00 19.00 1.00 4.50 1.00 2.50 2.00 2.00 1.00 3.50 31.00 7.75
3 EQO3 2.00 21.00 1.00 6.50 1.00 3.50 = = 1.00 9.50 = = = = 2.00 2.00 1.00 3.50 31.00 7.75
4 EQ04 3.00 17.50 2.00 13.00 2.00 7.00 - - 2.00 19.00 1.00 4.50 1.00 2.50 2.00 2.00 1.00 3.50 31.00 7.75
5 EQOS 1.00 12.50 - - - - - - 2.00 22.00 1.00 4.50 1.00 2.50 2.00 2.00 1.00 3.50 31.00 7.75
6 EQO6 2.00 21.00 1.00 6.50 1.00 3.50 - - 2.00 20.50 1.00 4.50 1.00 2.50 2.00 2.00 1.00 3.50 31.00 7.75
7 EQO7 2.00 18.50 1.00 6.50 1.00 3.50 - - 1.00 15.00 - - - - 2.00 2.00 1.00 3.50 31.00 7.75
8 EQOD8 3.00 12.50 2.00 13.00 2.00 7.00 - - 2.00 19.00 1.00 4.50 1.00 2.50 2.00 2.00 1.00 3.50 31.00 7.75
9 | Eaos 2.00 16.00 1.00 6.50 1.00 3.50 - - 1.00 10.50 - - - - 200| 200 1.00 3.50 | 31.00 7.75
10 EQ10 3.00 18.00 2.00 13.00 2.00 7.00 - - 2.00 19.00 1.00 4.50 1.00 2.50 2.00 2.00 1.00 3.50 31.00 7.75
11 EQ11 2.00 21.00 1.00 6.50 1.00 3.50 - - 2.00 18.50 1.00 4.50 1.00 2.50 2.00 2.00 1.00 3.50 31.00 7.75
12 EQ12 1.00 13.50 - - - - - - 1.00 13.50 - - - - 2.00 2.00 1.00 3.50 31.00 7.75
13 EQ13 2.00 21.00 1.00 6.50 1.00 3.50 - - 2.00 19.00 1.00 4.50 1.00 2.50 2.00 2.00 2.00 7.00 31.00 7.75
14 EQ14 3.00 21.50 2.00 13.00 2.00 7.00 - - 2.00 15.50 1.00 4.50 1.00 2.50 2.00 2.00 1.00 3.50 31.00 7.75
15 EQ15 1.00 10.50 - 2.00 19.00 1.00 4.50 1.00 2.50 2.00 2.00 1.00 3.50 31.00 7.75
ToTAL 33.00 | 27100 18.00 18.00 - 26.00 | 258,00 11.00 “ 30.00 | 3000 16.00
69.00 48.00 511.00
KPI1
Del 26 de r 23 al 25 de abr'23
RO E HOROMETRO TIEMPO DE MANTENIMIENTO
TRABAJO HORAS
TOTAL MMTO. TOTAL MMTO. TOTAL MMTO. CONSUMIDAS MTBF MTTR | DISPONIBILIDAD
ITEM|VOLQUETE| INICIAL FINAL REACTIVO CORRECTIVO PROG. PREVENTIVO
PARADAS PARADAS PARADAS

1 EQO1 13,133.62 | 13,575.43 7.00 42.50 4.00 26.00 34.00 13.25 441.81 67.64 6.23 91.57%
2 EQO2 12,618.46 | 12,999.33 7.00 44.00 4.00 26.00 34.00 13.25 380.87 67.64 6.36 91.40%
3 EQO03 11,347.08 | 11,658.30 4,00 31.00 1.00 9.50 34.00 13.25 311.22 148.80 8.10 94.84%
4 EQO4 11,257.14 | 11,669.49 7.00 37.50 4.00 26.00 34.00 13.25 412.35 67.64 5.77 92.14%
5 EQOS5 9,025.07 9,430.49 1.00 12.50 4.00 29.00 34.00 13.25 405.42 148.80 8.30 94.72%
6 EQO06 8,724.37 9,026.79 4.00 31.00 4.00 27.50 34.00 13.25 302.42 93.00 7.31 92.71%
7 EQO7 8,263.35 8,635.84 4.00 28.50 1.00 15.00 34.00 13.25 372.49 148.80 8.70 94.48%
8 EQO8 7,321.97 7,702.24 7.00 32.50 4.00 26.00 34.00 13.25 380.27 67.64 5.32 92.71%
9 EQO09 7,651.43 8,059.27 4.00 26.00 1.00 10.50 34.00 13.25 407.84 148.80 7.30 95.32%
10 EQ10 3,601.14 3,993.06 7.00 38.00 4.00 26.00 34.00 13.25 391.92 67.64 5.82 92.08%
11 EQ11 3,547.86 3,940.23 4.00 31.00 4.00 25.50 34.00 13.25 392.37 93.00 7.06 92.94%
12 EQi12 3,636.92 4,037.73 1.00 13.50 1.00 13.50 34.00 13.25 400.81 372.00 13.50 96.50%
13 | EQi3 | 2,598.99 | 2,878.93 4.00 31.00 4.00| 26.00| 3500 16.75 279.94| 93.00| 7.13 92.88%
14 EQ14 3,415.07 3,805.91 7.00 41.50 4.00 22.50 34.00 13.25 390.84 67.64 5.82 92.08%
15 EQ15 3,563.99 3,988.36 1.00 10.50 4.00 26.00 34.00 13.25 424.37 150.72 7.30 95.38%

TOTAL 69.00 | 451.00| 48.00 | 33500 511.00 5,694.94 | 12018 7.33 94.25%
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Figura 10.8 Datos de tiempos y KPI del mes de may’22

RESUMEN DE TIEMPOS DE OT

Del 26 de abr'23 al 25 de may'23

Fuente: Datos generados del médulo de KPI del SAP.

UGS REPORTE DE MANTENIMIENTO
e MANTENIMIENTOS NO PROGRAMADOS \ MANTENIMIENTOS PROGRAMADOS
MANTENIMIENTO REACTIVO (CORRECTIVO NO PROGRAMADQO) MANTENIMIENTO CORRECTIVO PROGRAMADO MANTENIMIENTO PREVENTIVO
ITEM|VOLQUETE| PARADAS . PARADAS PARADAS . PARADAS. PARADAS . PARADAS - PARADAS. PARADAS
1 EQO1L 3.00 19.50 2.00 9.00 2.00 7.00 - - 2.00 24.00 1.00 4.50 1.00| 2.50 2.00 0 1.00 0 .
2 EQO2 2.00 18.00 1.00 4.50 1.00 3.50 - - 1.00 9.50 - - - - 2.00 2.00 2.00 7.00 30.00 7.50
3 EQO3 3.00 24.50 2.00 9.00 2.00 7.00 - - 2.00 21.00 1.00 4.50 100| 250 2.00 2.00 1.00 3.50 | 30.00 7.50
4 EQO4 1.00 9.50 - - - - - - 1.00 9.50 - - - - 2.00 2.00 1.00 3.50 30.00 7.50
B EQO5 2.00 13.00 1.00 4.50 1.00 3.50 - - 2.00 19.00 1.00 4.50 1.00| 2.50 2.00 2.00 1.00 3.50 | 30.00 7.50
6 EQO6 2.00 20.50 1.00 4.50 1.00 3.50 - - 2.00 22.50 1.00 4.50 1.00| 2.50 2.00 2.00 1.00 3.50 | 30.00 7.50
7 EQO7 2.00 16.00 1.00 4.50 1.00 3.50 - - 2.00 19.00 1.00 4.50 1.00 2.50 2.00 2.00 1.00 3.50 30.00 7.50
8 EQos 1.00 10.50 - - - - - - 1.00 11.00 - - - - 2.00 2.00 1.00 3.50 | 30.00 7.50
9 EQO9 2.00 13.00 1.00 4.50 1.00 3.50 - - 2.00 19.00 1.00 4.50 1.00 2.50 2.00 2.00 1.00 3.50 30.00 7.50
10 | ealo 2.00 22.00 1.00 4.50 1.00 3.50 - - 2.00 21.50 1.00 4.50 1.00| 2.50 2.00 2.00 1.00 3.50 | 30.00 7.50
11| Eeqil 2.00 16.50 1.00 4.50 1.00 3.50 - - 2.00 21.00 1.00 4.50 1.00| 2.50 2.00 2.00 1.00 3.50 | 30.00 7.50
12 EQ12 2.00 13.00 1.00 4.50 1.00 3.50 - - 1.00 9.50 - - - - 2.00 2.00 1.00 3.50 30.00 7.50
13 | a1z 2.00 17.50 1.00 2.50 1.00 3.50 - - 2.00 20.50 1.00 4.50 100| 250 2.00 2.00 1.00 3.50 | 30.00 7.50
14 EQ14 2.00 22.00 1.00 4.50 1.00 3.50 - - 2.00 10.50 1.00 4.50 1.00 2.50 2.00 2.00 1.00 3.50 30.00 7.50
15 EQ15 3.00 23.00 2.00 9.00 2.00 7.00 - - 2.00 19.00 1.00 4.50 1.00 2.50 2.00 2.00 1.00 3.50 30.00 7.50
— 31.00 | 25850 | 16.00 16.00 . 26.00 | 256,50 | 11.00 11.00 30.00 | 16.00 | 450.00
63.00 48.00 496.00
KPI
Del 26 de abr'23 al 25 de may’
E,?R‘::Zgg HORGMETRO TIEMPO DE MANTENIMIENTO
TOTAL MMTO. TOTAL MMTO. TOTALMMTO. | 0'\:':,““:'50 as| MTBF | MTTR | DISPONIBILIDAD
ITEM|VOLQUETE| INICIAL | FINAL REACTIVO CORRECTIVO PROG. PREVENTIVO
PARADAS
1 EQO1 13,575.43 | 13,996.94 7.00 35.50 4.00 31.00 33.00 13.00 421.51 65.45 6.05 91.54%
2 EQO2 | 12,999.33 | 13,391.78 4.00 26.00 1.00 9.50 | 34.00 16.50 392.45| 14400 | 7.10 95.30%
3 EQO3 11,658.30 | 12,044.51 7.00 40.50 4.00 28.00 33.00 13.00 386.21 65.45 6.23 91.31%
a EQO4 | 11,669.49 | 12,122.33 1.00 9.50 1.00 9.50 | 33.00 13.00 452.84| 360,00 | 9.50 97.43%
B EQO5 9,430.49 | 9,845.76 4.00 21.00 4.00 | 26.00| 33.00 13.00 415.27 2000 | s5.88 93.87%
6 EQO6 9,026.79 9,412.26 4,00 28.50 4.00 29.50 33.00 13.00 385.47 90.00 7.25 92.54%
7 EQ07 8,635.24 | 9,008.16 4.00 24.00 24.00| 26.00| 33.00 12.00 372.32 90.00 | 6.25 93.51%
8 EQO8 7,702.24 8,082.51 1.00 10.50 1.00 11.00 33.00 13.00 380.27 360.00 10.75 97.10%
9 EQO9 8,059.27 | 8,466.56 4.00 21.00 4.00 | 26,00 | 33.00 13.00 407.29 90,00 | 5.88 93.87%
10 [ Eaio 3,993.06 | 4,384.87 4.00 30.00 4.00 | 2850 | 33.00 13.00 391.81 90.00 | 7.31 92.49%
11 EQ11 3,940.23 4,333.07 4,00 24.50 4.00 28.00 33.00 13.00 392.84 90.00 6.56 93.20%
12 EQ12 4,037.73 4,439.37 4.00 21.00 1.00 9.50 33.00 13.00 401.64 144.00 6.10 95.94%
13 | eais 2,878.93 | 3,158.30 4.00 25.50 4.00 | 27.50| 33.00 12.00 279.37 90.00 | 6.63 93.14%
14 | Eqis 3,805.91 | 4,196.72 4.00 30.00 4.00 17.50 | 33.00 13.00 390.81 91.50 | 5.94 93.91%
15 | eais 3,988.36 | 4,412.63 7.00 39.00 4.00 | 26.00 | 33.00 13.00 424.27 66.55 | 591 91.84%
TOTAL 63.00 48.00 [|1333:50| 496.00 ||498:50| 5,894.37 | 128.46 | 6.89 94.91%
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Figura 10.9 Reporte de analisis de aceites

Reporte de Analisis

Fecha de reparte:

Cuenta:

Cuenta Padre:

Flota o Area:

Equipo:
‘ormaaon del co
Componante: Fabricarte:
Clase de Compomente: Modelo:

Lubricante:

-

Precaucién

Estado del Reparte

ID de la muestra

Nivel de servicio
Tdentificacidn de la botella

Lubricante utilizado

Fecha de muestres
Fecha de reporte
Hre/Km de Equipo
Hre/Km de Aceite
Wolumen de Rellano
Cambio de Aceite
Cambio de Filtro
Comentarios de muestra

Clasificacifin de Contaminacin
Clesificacion de Eguips
Clasificacion de Aceite
hgua (Cualitative)

Hollin (¥masa)

Hollin (Abs/. 1mm)
Indicador dé Refrigerante
indice pg

Nitraciin (Abs/0. Lmm)
Oxicdacion [Abs/0. 1rm)
Sulfatacidn (Abs/0.1mm)
TEBN (mgKOH/g) 4
Wiscosidad a 100°C (c5t)

Ag (Flata)

A [ Auminio)
Cd {Cadmio)
Cr [Croma)
Cu (Cobre)
Fe (Hierra)
Mo (Malibxdenc)
Hi {Niguel)
Pb (Ploma)
Sn (Estafio)
Ti (Titania)

¥ {Potasio)
M (Manganeso]
Na {Sadio)

i (Silicia)

W [Vanadio)

(ppm)

B {Baro)
Ba (Baria)

Ca (Calcia)
Mg (Magnesia}
P (Fésfora)
I (Zinc)

Recomendacion y Comentarios

Fuente: Mddulo de la web del laboratorio del fabricante.
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