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EL JURADO EVALUADOR DE SUSTENTACION DEL Il CICLO DE TALLER DE TESIS 2023, DE
LA FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA Y DE ENERGIA DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL
DEL CALLAO.

Visto, el oficio N° 009-2024 — Il CTT — FIME, de fecha 15 de abril de 2024, presentado por el
coordinador del Il Ciclo de Taller de Tesis 2023, el Mg. Ing. JUAN ADOLFO BRAVO FELIX,
con el cual remite al Decanato de la FIME el levantamiento de las observaciones remitidas
segun el Dictamen N° 003-2024 — Jurado Evaluador de Sustentacion del 1l Ciclo Taller de Tesis
2023, a las trece (13) tesis de los bachilleres participantes, para su revision y evaluacion.

CONSIDERANDO:

Que, segun el art. 36° del Reglamento de Grados y Titulos de UNAC, aprobado por Resoluciéon
de Consejo Universitario N° 150-2023-CU del 15 de junio de 2023, el trabajo de investigacion
y la tesis son redactados de acuerdo a la directiva emitida por el Vicerrectorado de
Investigacion, y es dictaminado por el jurado evaluador de sustentacion. El presidente del
jurado debe presentar el dictamen al Decano, elaborado de manera colegiada con la opinién
favorable o desfavorable.

Que, mediante Resolucion del Consejo de Facultad de la FIME N° 303-2023-CF-FIME, de fecha
13 de noviembre de 2023, se designo la conformacién del jurado evaluador de sustentacion
del Il Ciclo de Taller de Tesis 2023 de la Facultad de Ingenieria Mecanica y de Energia de la
UNAC.

Que, habiendo revisado por cuarta vez las trece (13) tesis luego de su sustentacion para
determinar si las observaciones realizadas en la tercera revision fueron levantadas, se verificd
gue en las trece (13) tesis se levantaron completamente.

Que, mediante la Directiva N° 004-2022-R, aprobada con Resolucion Rectoral N° 319-2022-
R, de fecha 22 de abril del 2022; Directiva para la Elaboracion de Proyecto e Informe Final
de Investigacion de Pregrado, Posgrado, Equipos, Centros e Instituto de Investigacion, el
jurado evaluador de sustentacion del Il Ciclo de Taller de Tesis 2023 de la Facultad de
Ingenieria Mecanica y de Energia de la UNAC.

DICTAMINA:

PRIMERO.- Que, de las trece (13) tesis presentadas por el sefior coordinador del Il Ciclo de
Taller de Tesis 2023, después de la cuarta revision posterior al proceso de sustentacion, las
trece (13) tesis levantaron todas las observaciones, cuyos titulos y autores se indican a
continuacion:

Jurado Evaluador de Sustentacion del Il Ciclo Taller de Tesis 2023 — FIME — UNAC
e-mail: ciclotallertesis2023@gmail.com
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RESUMEN

La ausencia de mantenimientos preventivos genera deterioro en los
componentes de los equipos scooptrams y generan pérdidas que podrian ser

evitadas a través de correctas practicas de mantenimiento.

El objetivo se realizé con el fin de analizar y modificar el plan de mantenimiento
de los equipos scooptrams de modelos Caterpillar R1600 y Epiroc ST1030 a
través de una serie de pasos como indica la metodologia de la aplicacion de la

optimizacion del mantenimiento planeado (PMO).

El método de investigacion del presente es aplicado, de caracter cuantitativo, ya

que presenta una base de datos el cual sera recolectado y se analizara.

Respecto al criterio en el que una buena gestion y buenas practicas de
mantenimiento contribuyen al aumento de la disponibilidad mecanica, mejorar la
produccion, fiabilidad y rendimiento de los equipos. Asi como también a través

de las constantes capacitaciones al personal operativo.

Durante el desarrollo del trabajo se alcanzé determinar que se omite
mantenimientos rutinarios en componentes el cual se vera reflejado y tendra un
gran impacto en los proximos mantenimientos correctivos. Asimismo, se omiten
ejecucion de actividades, a su vez no utilizacion de instructivos. Ademas,
consideramos que no se lleva un adecuado flujo de inventariado de repuestos y

herramientas.

Por ende, es necesario enfocarse en la Aplicacion de la Optimizacion del
Mantenimiento Planeado (PMO) de tal forma que se logre mejorar el plan de
mantenimiento para lograr incrementar la disponibilidad de los equipos

Scooptrams en un porcentaje mayor al 80%.



ABSTRACT

The absence of preventive maintenance generates deterioration in the
components of the scooptram equipment and generates losses that could be

avoided through correct maintenance practices.

The objective was carried out in order to analyze and modify the maintenance
plan of the scooptrams equipment of the Caterpillar R1600 and Epiroc ST-1030
models through a series of steps as indicated by the methodology of the

application of planned maintenance optimization (PMO).

The present research method is applied, quantitative in nature, since it presents

a database which will be collected and analyzed.

Regarding the criterion in which good management and good maintenance
practices contribute to increasing mechanical availability, improving production,
reliability and performance of the equipment. As well as through constant training

for operational personnel.

During the development of the work, it was determined that routine maintenance
on components is omitted, which will be reflected and will have a great impact on
the next corrective maintenance. Likewise, the execution of activities is omitted,
and in turn the use of instructions is not used. Furthermore, we consider that an

adequate inventory flow of spare parts and tools is nhot maintained.

Therefore, it is necessary to focus on the Application of Planned Maintenance
Optimization (PMO) in such a way that the maintenance plan is improved to
increase the availability of Scooptrams equipment by a percentage greater than
80%.



INTRODUCCION

En la actualidad, el mantenimiento es considerado no solamente un impacto
directo sobre la capacidad productiva de un proyecto, sino, un elemento clave
para alcanzar condiciones de seguridad acordes a la politica de desarrollo

sostenible de la empresa. (Herbert, 2009)

En la industria, el ciclo de minado es una parte muy importante en la etapa
operativa en toda unidad minera, ya que, mediante el método de explotacién
empleado, produce el mineral econémico, el cual después de pasar por diversos
procesos metalurgicos y su posterior comercializacion genera rentabilidad a la
companiia minera. Actualmente, las etapas de acarreo y transporte son las que

poseen menor eficiencia con respecto a las etapas de perforacion y voladura.

El desarrollo de las actividades mineras esta vinculado con un plan de
mantenimiento. Asimismo, a través del tiempo, la mecanizacion de las industrias
mineras generd una serie de necesidades, incluida la reparacion de inicial de

varios equipos.

Las industrias mineras presentan diversos tipos de maquinarias y equipos segun
sea su necesidad y condiciones geograficas en las que se explotara el mineral,
sea tajo abierto o socavon. Debido a lo expuesto, estos equipos y maquinarias

presentan fallas posteriores a una cantidad de horas trabajadas.

En la ultima parte de este siglo, junto con el aumento de las demandas de calidad
de los productos y servicios por parte de los consumidores, el mantenimiento
paso6 de ser ignorado a ser uno de los procesos mas cruciales en el desarrollo y
desempeiio de los equipos y/o sistemas, en un grado de igual importancia a lo

qgue era en el area de operacion.

El mantenimiento tiene como finalidad brindar el soporte necesario de un
correcto funcionamiento de equipos, sistemas a través de un intervalo de tiempo.

Gracias a esta premisa, comprenderemos mejor la evolucion del mantenimiento
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a través de diferentes épocas, de acuerdo a las diferentes necesidades que
presenta cada cliente, que producen una gran variedad de productos, ya sea

intangible, reales mediante utilizacion de estos activos para producirlos.

Por ello, el objetivo de este proyecto es aplicar la optimizacion de mantenimiento
planeado (PMO) para incrementar la disponibilidad mecanica de los equipos
Scooptrams de la CIA. Minera Santa Luisa S.A., con la finalidad de reducir los
tiempos de parada de reparacion y reducir significativa los costos de
mantenimiento, esto conllevara la generacion de ahorros econémicos a través
de la implementacién de buenas practicas de mantenimiento. Cabe mencionar
que, el alcance del trabajo presenta como unidad de estudio los equipos

Scooptrams de la CIA. Minera Santa Luisa S.A.



l. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1. Descripcionde la realidad problematica

A nivel internacional, de acuerdo con Herbert (2009, p.3), el mantenimiento es
una actividad que tiene no solamente un impacto directo sobre la capacidad
productiva de un proyecto, sino que es un elemento clave para alcanzar unas
condiciones de seguridad y de proteccion medioambiental acordes con las
politicas de desarrollo sostenibles de la empresa. Es por tanto y desde todo
punto de vista, una actividad que adquiere un papel preponderante en la
viabilidad de un proyecto o de una empresa.

La mineria es una actividad clave. Econdmicamente se erige como un pilar
fundamental e incide de manera directa e indirecta sobre las cifras econdmicas

y el desarrollo, por lo que cada detalle debe ser considerado con atencion.

Sin embargo, el concepto de mantenimiento ha tenido un fuerte ascenso en la
industria minera. A medida que la tecnologia y la productividad se relacionan con
mas fuerza, se vuelve imprescindible establecer una planificacidon que responda
a la necesidad de mantener en perfecto estado una serie de equipos
relacionados con las distintas actividades que componen el proceso de

produccion de los distintos minerales que se obtienen en el planeta.

A nivel nacional, en la reciente Conferencia Magistral organizada por el Instituto
de Ingenieros de Minas del Peru, el especialista Ing. Marco Ulloa, coordinador
de Proyectos y Mejora Continua de Minera Chinalco Peru expuso acerca de los
“Indicadores de mantenimiento en la industria minera”, en el que precisé que los
activos de una empresa minera deben contar con una disponibilidad diaria del

85% para producir.

“Los activos no suelen operar las 24 horas, a excepcidn de la planta procesadora,
ya que se consideran los tiempos de cambio de guardia, refrigerio y capacitacion,
los cuales toman 4 horas. Por tanto, de las 20 horas restantes se pide un minimo

de disponibilidad del 85%, es decir, 17 al dia.” (Institutos De Ingenieros De Minas
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Del Peru, 2022)

La CIA. Minera Santa Luisa S.A. ubicada en la provincia de Bolognesi, esta
dedicada a la extraccién de diversos minerales como concentrados de cobre,
zinc y plomo. Sin embargo, su produccion se ve afectada en cierto porcentaje
debido a una baja disponibilidad de los equipos Scooptrams. De acuerdo, al
estudio de los datos estadisticos recopilados el afio 2021 - 2022, se observa que
la disponibilidad de los equipos Scooptrams se encuentra inferior al 60%. Los
indicadores como MTTR, MTBF, asi como la disponibilidad de los equipos
muestran vinculo con la utilidad considerable de estos. Asimismo, debemos
considerar es la tardia respuesta de la adquisicién in situ de los repuestos que
son necesarios para ejecutar el mantenimiento o preventivo. Esta deficiente
gestion respecto al abastecimiento de los repuestos en stock genera un
desequilibrio en el control temporal de un mantenimiento preventivo. Por ello,
consideramos que la planificacidn es un proceso fundamental y es el medio
adecuado para lograr el maximo valor de la gestion de equipos de trabajo en su

ciclo de reparacion.

La compania minera cuenta con 7 equipos Scooptrams, de los cuales, 4 equipos
se encuentran operativos y 3 en proceso de reparacion. Estos equipos no han
superado el 60% de disponibilidad mecanica, por ello, mediante la Aplicacion de
la Metodologia de la Optimizacion de Mantenimiento Planeado (PMO) se calcula

que se podria aumentar la disponibilidad mayor a un 80%

Para determinar el problema mas frecuente y mayor impacto en los equipos
scooptrams de la CIA. Minera Santa Luisa S.A. por el cual disminuye la

disponibilidad se utilizo el diagrama de Pareto.

En el diagrama de Pareto, se visualiza que la metodologia empleada respecto al
mantenimiento planeado en los equipos Scooptrams es deficiente. El problema
mas frecuente es el “desgaste” de los componentes propios de los equipos como

se observa en la siguiente figura.
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Tabla 1.1 Factores que disminuyen la disponibilidad

COD AVERIA DESCRIPCION RELACION
APL Aplastamiento TACCI
CEN Corte de Energia TELEC
cocC Cortocircuito TOPER
CTE Corte TELEC
DST Deterioro contactos TMECA
DES Desgaste TMECA
DSC Descalibracién TMECA
EHU Exceso de Humo TMECA
FAR Falla Arranque TMECA
FIS Fisura TMECA
FSI Falta de Sincronizacién TELTN
FUG Fuga TMECA
PAI Pérdida de aislamiento TELEC
PEF Pérdida de eficiencia TMECA
PES Parada espera componente TMECA
PPR Pérdida de presién TMECA
PSN Pérdida de sefial TELTN

QMD Quemado TELEC
REC Recalentamiento TMECA
ROT Rotura TOPER
SAT Saturacién TMECA
SEL Sobrecarga eléctrica TELEC
TOR Torcedura TOPER

DES

Fuente: Elaboracion propia

Figura 1.1 Frecuencia de problemas en maquinarias
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1.2.

Formulacion del problema
1.2.1. Problemageneral

¢En qué medida la aplicacion de la optimizacion del mantenimiento
planeado (PMO) incrementara la disponibilidad de equipos Scooptrams
de la CIA. Minera Santa Luisa S.A.?

1.2.2. Problemas especificos

- ¢De qué manera se calificara el diagnéstico en la optimizacion del
mantenimiento planeado (PMQO) para el incremento de Ia
disponibilidad de los equipos Scooptrams de la CIA. Minera Santa
Luisa S.A.?

- ¢Como se realizara el analisis en la optimizacién del mantenimiento
planeado (PMO) para el incremento de la disponibilidad de los equipos

Scooptrams de la CIA. Minera Santa Luisa S.A.?

- ¢Como se determinara la planificacion en la optimizacion del
mantenimiento planeado (PMQO) para el incremento de Ia
disponibilidad de los equipos Scooptrams de la CIA. Minera Santa
Luisa S.A.?

- ¢Como se desarrollara la implementaciéon en la Optimizacién del
mantenimiento planeado (PMQO) para el incremento de Ia
disponibilidad de los equipos Scooptrams de la CIA. Minera Santa
Luisa S.A.?
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1.3. Objetivos de lainvestigacion

1.3.1. Objetivo general
Aplicar la optimizacion del mantenimiento planeado (PMO) para
incrementar la disponibilidad de los equipos Scooptrams de la CIA. Minera
Santa Luisa S.A.

1.3.2. Objetivo especifico

- Calificar el diagndstico en la optimizacion del mantenimiento planeado
para incrementar la disponibilidad de los equipos Scooptrams de la
CIA. Minera Santa Luisa S.A.

- Realizar el analisis en la optimizaciéon del mantenimiento planeado
(PMO) para incrementar la disponibilidad de los equipos Scooptrams
de la CIA. Minera Santa Luisa S.A.

- Determinar la planificacion en la optimizacibn de mantenimiento
planificado (PMO) para incrementar la disponibilidad de los equipos
Scooptrams de la CIA. Minera Santa Luisa S.A.

- Desarrollar la implementacién en la optimizacion del mantenimiento
planeado (PMO) para incrementar la disponibilidad de los equipos

Scooptrams de la CIA Minera Santa Luisa S.A.

1.4. Justificacion

Para la compafia minera, una mejora en la disponibilidad de la flota de
Scooptrams acompanada de una disminucion de costos por
mantenimientos y mayor numero de ingresos, permitird obtener
beneficios, gracias a esto, permitira brindar una mayor competitividad de
la CIA. Minera Santa Luisa S.A. en el mercado. Ademas, actualmente el
area de mantenimiento de la CIA. Minera Santa Luisa S.A. no tienen
estandarizadas unas buenas practicas de mantenimiento y un adecuado
plan de mantenimiento. Estos puntos negativos generan pérdidas grandes
en la empresa, lo cual ha incidido en la disponibilidad promedio de la flota
de Scooptrams en el afio 2022 con un promedio aproximado de un 60%
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en la disponibilidad. En este sentido, consideramos que la aplicacién de
la optimizacion del mantenimiento planeado mostrara un gran impacto y
de mucha importancia en la empresa, ya que es un proceso simple,
practico y de aplicacion sencilla, que ayudara a detectar las fallas mas
comunes en los equipos realizando la gestion de manera correspondiente.
Asimismo, lograr una mejora en la disponibilidad y confiabilidad de los
equipos, por ende, se lograra con las metas y objetivos del area a una

mayor escala.

1.4.1. Justificacién practica

“Se considera que una investigacion tiene una justificacion practica,
cuando su desarrollo ayuda a resolver un problema o, por lo menos
propone estrategias que al aplicarse contribuiran a resolverlo.” (Borja,
2012).

Mediante esta premisa, la investigacion presenta justificacion practica
debido a contribuir de manera practica la solucibn de un problema
aplicando la optimizacion del mantenimiento planeado (PMO) para
incrementar la disponibilidad de los equipos Scooptrams de la CIA. Minera
Santa Luisa S.A.

1.4.2. Justificacién metodolégica
“La justificacidon metodoldgica se da cuando se propone como novedad,
la formulacion del nuevo método o técnica en la aplicacion de la

investigacion.” (Montes, 2010).
“En la investigacioén cientifica, la justificacion metodologica del estudio se
da cuando el proyecto por realizar propone un nuevo método o una nueva

estrategia para generar conocimiento valido y confiable” (Bernal, 2010).

Mediante esta premisa, la investigacibn presenta justificacion

metodoldgica debido al empleo de técnicas como el uso de registro de
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15.

datos, fichas de recoleccion de datos y procesamientos en software.
Asi, los resultados generados y obtenidos de la investigacién se soportan

en las técnicas de investigacion validas en el medio.

Delimitantes de lainvestigacién

1.5.1. Delimitacion tedrica

La presente investigacion cuenta con delimitacion teorica debido a que se
encuentra soportado en teorias de formulacion de proyectos, ingenieria
de la confiabilidad y mecanica de fluidos, asimismo, en las bases tedricas

de andlisis de criticidad.

1.5.2. Delimitacion temporal
La presente investigacion se delimita temporalmente, ya que se realiza el
estudio y analisis en un intervalo de tiempo que abarca un periodo desde

inicios hasta finales del 2022.

1.5.3. Delimitacién espacial
La presente investigacion presenta delimitacion espacial ya que el estudio
se realiza en la CIA. Minera Santa Luisa S.A. ubicada en el distrito de

Huallanca, provincia de Bolognesi, Ancash.
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2.1.

MARCO TEORICO

Antecedentes

Se contara con los siguientes antecedentes que guardan relacién con el
presente trabajo de investigacion respecto a la implementacion de un

programa de lubricacion para la flota de Scooptrams.

2.1.1. Antecedentes internacionales

Segun Milton (2017), en su investigacion titulada “Optimizacion del
mantenimiento planificado (PMO) de la central de generacion eléctrica
Cuyabeno Bloque 58”. Tuvo como objetivo Optimizar el mantenimiento
planificado en la Central de Generacion Cuyabeno Bloque 58. La
metodologia utilizada en el presente estudio es de tipo cuantitativo. Se
utilizaron datos del diagnéstico de la situacion actual, analizando las
tareas existentes y los modos, efectos de falla y sus consecuencias. La
poblacién de estudio son los siete grupos electrogenos de la central de
generacion Cuyabeno, se utilizd como guia los nueve pasos de la
metodologia Optimizacién del Mantenimiento Planificado (PMO); se
utilizaron datos tanto fisico, como digitales, asi como también se tomaron
sugerencias del personal de operaciones y mantenimiento. Los
principales resultados fueron 36% menos en el costo de mantenimiento
por cada barril de petrdleo producido, teniendo una mejora en la
disponibilidad operativa del 3.71% y una reducciéon de las pérdidas de
produccion inicial del 14% del afio 2014 al 2015 y del 36% del afio 2015
al 2016,esto se ha logrado con la implementaciéon de nuevas tareas y la
optimizacién de las existentes, mejorando los indices de mantenimiento,
reduciendo el numero de fallas funcionales, optimizando recursos,
generando la participacion del personal de operaciones en actividades de
mantenimiento autbnomo. Se concluye la aplicacion de la metodologia

PMO es efectiva en equipos con alto indice de fallas. (Milton, 2017); la
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investigacion citada ofrece al trabajo en ejecucion una vision mas amplia
de la aplicacion del PMO para identificar los altos indices de falla o averia,

asi como su confiabilidad y disponibilidad.

Segun Ruiz Llorente et al. (2020), en su investigacion titulada “Desarrollo
de una propuesta con base en la metodologia PMO para las unidades de
bombeo mecénico de extraccion de crudo”. Tuvo como objetivo
Desarrollar una propuesta basada en la metodologia PMO para las
unidades de bombeo mecanico de extraccion de crudo. La metodologia
para realizar todos los objetivos propuestos se estructurd en cuatro etapas
lo cuales fueron diagnostico, investigacion, analisis resultados vy
propuesta a realizar. La poblacion de estudio es las unidades de bombeo
mecanico de extraccion de crudo, la muestra es los datos histéricos de
operaciones, mantenimientos y fallas que han presentado las UBM en los
ultimos meses; los instrumentos empleados los cuales aportaron valor a
la metodologia y para las tomas de decisiones fueron la auditoria de
mantenimiento, cuantificacion de los modos de falla, diagrama de Pareto,
PMO. Los principales resultados fueron unificar y centralizar las
actividades de mantenimiento, creando un plan mas robusto con un
alcance especifico, cuantificando los recursos y las horas hombres a ser
empleadas con una frecuencia especifica de intervencion con proyeccion
a un ano. Reduccion de 37 a 22 tareas a realizar y logrando la
optimizacion del tiempo de 120.03 horas a 93.52 horas de tiempo efectivo
de ejecucion lo cual representa una mejora de los recursos utilizados para
la ejecucién del plan de mantenimiento. Se concluye realizar la propuesta
en base a disminuir el numero de fallas y tener una confiabilidad del
equipo del 95% esto tendria consecuencias favorables como es la
disminucion de las horas hombres en tareas de mantenimiento correctivo
y a su vez evitar pérdidas financieras por las horas de indisponibilidad de
las unidades de bombeo mecanico de extraccion de crudo; (Jose, 2020)
la investigacion citada ofrece al trabajo una visién en disminuir el nimero

de fallas y tener un indice de confiabilidad superior al 95% de las cuales
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tendria una disminucién de horas hombres en tareas de mantenimiento
correctivo.

Segun Lagos (2017) en su investigacion titulada “Optimizacién del
mantenimiento preventivo de flotas en base a técnicas de clustering y
aprendizaje supervisado”. Tuvo como objetivo modelacion de la
confiabilidad de wuna flota con la respectiva optimizacion del
mantenimiento preventivo a través del uso de técnicas de clustering y
aprendizaje supervisado para el modelamiento de la confiabilidad dentro
de cada sub poblacion de equipo. El tipo de investigacion es cualitativa se
obtuvo una base de datos de camiones utilizados en la mineria. Los datos
brutos consisten en horémetros, informacion de los motores y analisis de
aceite. Se estudiaron los mecanismos de falla de los motores. Los
instrumentos empleados tensorflow y scikit learn para la implementacion
en Python. Los principales resultados fueron La confiabilidad de cada
cluster se calcula para el tiempo esperado segun fuente del duefio de
18000 horas y el tiempo promedio de fallas de los 32 casos estudios de
16271 horas. El cluster 1y cluster 3 tiene confiabilidad de que los motores
duren 18000 horas de 42 y 0,02% respectivamente y en el caso de que
duren mas de 16271 horas su confiabilidad es de 49 y 0,08%
respectivamente. Lo cual se concluy6 la metodologia propuesta en el
presente trabajo. EI empleo de técnicas de aprendizaje supervisado y
clustering logran competir e incluso reemplazar la opinién del experto para
los mantenimientos al considerar las condiciones de operacion de los
equipos/maquinas. El algoritmo de clustering identifica diferentes
subgrupos con caracteristicas comunes asociandoles las posibles causas
de falla. Por otra parte, el clasificador permite clasificar los motores que
estén en funcionamiento, lo cual es una ventaja que podra realizar un

mejor diagndstico de su flota y evitar pérdidas por fallas imprevistas.
Segun Ballestero Mora (2019) en su investigacion titulada

“Implementacion de un plan de mantenimiento preventivo para la

magquinaria pesada de la empresa Re-Ingenierias S.A.S. utilizada para
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proyectos de construccion de servicios de obras civiles e industriales
ubicada en Ocafia — norte de Santander”. Tuvo como objetivo implementar
un plan de mantenimiento para la maquinaria utilizadas para servicios de
obras civiles e industriales de la empresa RE- INGENIERIAS S.A.S
ubicada en Ocana, Norte de Santander. La poblacion de estudio son las
maquinarias pesadas de aplicacion para obras civiles. Emplearon una
metodologia mixta y descriptiva, obteniéndose como resultado basandose
en el inventario realizado, que la empresa cuenta con maquinaria en un
estado adecuado, luego se implement6 el plan preventivo generando

resultados positivos para la empresa.

Segun Olmedo Jumbo (2019) en su investigacion titulada “Optimizacién
del plan de mantenimiento preventivo de maquinaria pesada, en los
talleres del gobierno autbnomo descentralizado municipal de RIOBAMBA,
aplicando la metodologia (PMO)”. Tuvo como objetivo optimizar el plan de
mantenimiento preventivo de maquinaria pesada, en los talleres del
gobierno auténomo descentralizado municipal de Riobamba, aplicando la
metodologia PMO. La poblacion de estudio es la maquinaria pesada del
gobierno autonomo descentralizado municipal de Riobamba. Los
instrumentos empleados fueron entrevistas a los colaboradores de sus
funciones. Los principales resultados fueron determinar 21 maquinas y
165 subsistemas, asi como redisenar el plan generalizado de 12 tareas
promedio a un plan de mantenimiento preventivo de 26 tareas. Se
concluyo6 que el plan de mantenimiento preventivo vigente de maquinaria
pesada, en los talleres municipales del GADM Riobamba, con un
cuestionario para el personal administrativo, personal técnico de los
cuales se obtuvo valores de efectividad del cumplimiento de las
responsabilidades 46% y 48 % respectivamente, encontrando asi
oportunidades de mejora del 54% ( Rutinas programadas, codificacion de
activos para mantenimiento, documentos de mantenimiento, capacitacion
al personal) para el personal administrativo y 52% ( mantenimiento
autonomo, histérico de falla, andlisis de los modos de falla) para el

personal técnico. Se aplicd la metodologia PMO sobre los 21 activos de
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maquinaria pesada, logrando asi pasar de un plan de mantenimiento
inicial con promedios de 12 tareas por maquina, a un plan de
mantenimiento con un promedio de 26 tareas por maquina, lo que indica

gque el plan de mantenimiento inicial es incipiente.

2.2.2. Antecedentes nacionales

Segun Salcedo (2022) en la investigacion titulada “Aplicacion de la
metodologia PMO para incrementar la confiabilidad en la flota de
camiones CAT 793 en mineria a tajo abierto Cajamarca 2022”. Tuvo como
objetivo determinar el efecto de la aplicacién la metodologia PMO para
incrementar la disponibilidad y confiabilidad en la flota de camiones CAT
793 en mineria a tajo abierto Cajamarca 2022. Esta investigacion es de
tipo cuantitativa, ya que se uso datos y resultados cuanticos otorgados
por la empresa, en base a féormulas numéricas como lo es la eficiencia y
productividad. Segun su manipulacion de variables esta investigacion es
cuasiexperimental. La poblacion de estudio esta conformada por los
camiones de la flota CAT 793 Caterpillar, la muestra fue de 20 camiones
CAT 793F. los instrumentos empleados fueron hojas de control, Ishikawa,
diagrama de flujos y graficos. Los principales resultados del estudio
permitieron realizar un diagnostico relacionado con aspectos de
mantenimiento y disponibilidad de los camiones de acarreo. Se observa
el comportamiento de la disponibilidad en cada mes del periodo 2021 y
muestra como maxima disponibilidad un 85.2%. también se observa el
comportamiento de la confiabilidad en cada trimestre del periodo 2021
alcanzo un 62.37%. los procesos de mantenimiento deben asegurar la
efectividad de la gestion de mantenimiento, lo cual explica como actuar
frente al mantenimiento programado y no programado de los equipos y
maquinarias que tiene repercusion importante en el sistema productivo de
la compania. Se concluye que los equipos de acarreo se encuentran en
mal funcionamiento, de acuerdo al diagndstico actual se evidencia que la

disponibilidad de 82.07%, tiempo promedio para reparar es 3.86 horas /
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falla y finalmente la confiabilidad alcanza un 62.37% y como minimo
53.50% generando baja competitividad. El incremento de la disponibilidad
de los camiones mineros CAT 793 obtenida al implementar el plan de
gestion de mantenimiento lo que ha mejorado en un promedio de 86.13%.
La investigacion citada ofrece al trabajo en ejecucion una visidn mas
amplia de la aplicacion del PMO para identificar el incremento de la
disponibilidad y confiabilidad obtenida al implementar un plan de gestion

de mantenimiento.

Segun Luna (2016) en la investigacion titulada “Propuesta de optimizacion
del mantenimiento planificado en el area de chancado primario en una
empresa minera de cobre”. Tuvo como objetivo el mejoramiento de la
disponibilidad y reduccién de costo de mantenimiento enfocandose en las
areas del mantenimiento preventivo y la eliminacién de fallas mediante la
optimizacién del mantenimiento planeado (PMO) en el area de chancado
primario de una empresa minera de cobre. El tipo de investigacion tiene
un enfoque cuantitativo y descriptivo, la poblacién de estudio es el area
de chancado primario; los instrumentos empleados son el analisis del
diagrama de Pareto y el analisis del diagrama de Jack Knife. Los
principales resultados fueron la implementar de la metodologia del PMO
en el area de chancado, mejorar la disponibilidad de los equipos de la
planta concentradora, estrategias al personal de mantenimiento del area
de chancado primario. Por lo que se concluy6 que la implementaciéon de
la optimizacién del mantenimiento del area de chancado primario de una
planta concentradora de cobre mejoro la disponibilidad en un 0.44% con
una reduccion de costos del $125,527.64. ademas, se logré optimizar el
plan de mantenimiento con la aplicacion del PMO con los principios del

RCM ademas de un analisis de confiabilidad de equipos.
Segun Mostacero (2018) en la investigacion titulada “Optimizacién del

mantenimiento planeado en una linea de produccién de bebidas

carbonatadas”. Tuvo como objetivo analizar el historico de fallas de una
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linea de produccién de bebidas carbonatadas identificando equipos
criticos que generan mayor tiempo de parada. Fue un estudio de tipo
cuantitativo, la poblacién de estudio linea de produccion de bebidas
carbonatadas, los instrumentos empleados son los analisis de diagrama
de Pareto. los principales resultados en la implantacion del PMO son
reflejados a diario y mensual de eficiencias pertenecientes a la linea 2
PET en el mes de julio, lo cual la area de produccion maneja dos
eficiencias, la de produccién propiamente dicha y la eficiencia pagada,
ambas tienen metas mensuales en caso de julio tiene una meta de
eficiencia pagada de 65.51% y una eficiencia de produccién de 68.07%.lo
cual se concluye la necesidad de mejorar la productividad, de manejar una
amplia lista de informacion y de evaluar eficazmente el desempefio de los
equipos industriales hizo en la linea de produccion se realice un
diagnostico mostrando condiciones actuales de los equipos, las
ineficiencias de los mismos asi como también la eficiencia de toda la linea
lo cual permitié establecer la gran necesidad de mejorar el mantenimiento
actual ya que los resultados de ineficiencias de equipos y eficiencias de
linea se encontraron muy por debajo de la meta propuesta por planta. La
tactica de mantenimiento PMO es altamente efectiva ya que analiza sus
actividades de una especialidad en particular, dichas actividades
realizadas en un equipo o linea de produccidon que presenta numerosos
modos de falla extraidos de un historial de fallas priorizan aquellas que

afectan directamente a la productividad de la linea de produccion.

Segun Salas Paco (2021) en su investigacion titulada “Plan de
mantenimiento aplicando PMO y RCM para mejorar la confiabilidad
operacional de tractores de orugas Caterpillar D11T en una empresa
minera de Tacna”. Tuvo como objetivo desarrollar un plan de
mantenimiento aplicando la metodologia PMO y RCM para mejorar la
confiabilidad operacional de tractores CAT D11T en una empresa minera
de Tacna. El disefio de la investigacion es de tipo no experimental por las

variables no son manipuladas y de caracter transeccional porque los
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hechos se observan en un determinado momento. La poblacién esta
constituida por la flota de tractores de orugas Caterpillar D11T de una
empresa minera de Tacna; los instrumentos empleados son la
observacion directa, entrevistas estructuradas, analisis de documentos.
Los principales resultados muestran los valores de la disponibilidad de la
flota de tractores de orugas D11T, obtenidos a lo largo de los ultimos tres
anos, se visualiza la mejora significativa desde que se realiz6 el
implemento el programa de mantenimiento PMO / RCM de una media
global de 87.63% (2017, ano de estudio) a 91.58% (2019, ano de
implementacion). Teniendo en cuenta que la comparacion de los
resultados gira fundamentalmente en torno al cambio y mejora de los
planes de mantenimiento desarrollados en el ano 2017 en la flota de
tractores Caterpillar D11T, medido en disponibilidad fisica como indicador
de evaluacion y los resultados de los afios 2018 al 2019 luego de la
aplicaciéon de manera piloto del plan de mantenimiento PMO y RCM. Se
concluye que el planteamiento metodoldgico nos indica que aplicando la
metodologia RCM y PMO podemos ajustar y mejorar de manera
sustancial los planes de mantenimiento vigentes ya que se analizan los

patrones de falla existentes en la actualidad.

Segun Romero Guia (2022) en su investigacién titulada “Propuesta de
Disefio de una PMO para la direccibn de proyectos en el sector
electromecanico de la empresa INPROMAYO EIRL”. Tuvo como objetivo
presentar una propuesta de disefio de una oficina de direccion de
proyectos para la empresa INPROMAYO EIRL. Fue un estudio de tipo no
experimental, muestra empresa INPROMAYO EIRL, los principales
instrumentos son la recopilacion de datos, la observacién directa, analisis
de documentos. Los principales resultados fueron la mayor disponibilidad
de los recursos con competencia en direccidn de proyectos, transferencia
efectiva de conocimiento en direccion de proyectos. De la presente tesis
se concluye que todos los niveles de direccion son sensatos e importancia

de la direccion de proyectos en INPROMAYO EIRL, los esfuerzos para
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2.2.

preparar a los colaboradores para la direccidén de proyectos no han tenido
éxito y la empresa no ha tenido éxito por lo tanto, aun hoy, el personal
clave no tiene buenas habilidades de direccibn de proyectos,
principalmente porque no existe una metodologia unica que unifique los
procesos y procedimientos de implementacion de proyectos en
INPROMAYO EIRL. Mediante la encuesta realizada se pudo determinar
la expectativa de los stakeholders, los cuales se dan mayor importancia
al aumento de la productividad en proyectos, menor exposicion a los
riesgos, mayor visibilidad del avance del proyecto. Entonces se puede
decir que la metodologia del PMO como propuesta puede reducir el
impacto financiero de la organizaciéon actualmente y también puede traer
beneficios econdmicos como el ahorro en proyectos que han sido
cancelados, en proyectos que superan los costos lo cual indica un mejor

uso eficiente de los recursos.

Bases teodricas

2.2.1. Plan de mantenimiento

El plan de mantenimiento se define como todas las actividades que se
deben realizar para garantizar la disponibilidad de las maquinas y equipos.
Estas actividades deben programarse y documentarse, y deben revisarse
y actualizarse constantemente para reflejar cambios potenciales,
incidentes en la planta y el progreso del mantenimiento programado. Es
fundamental utilizar y administrar los indicadores de gestidén. (Santiago,
2003).

2.2.2 Gestion del mantenimiento

Segun Gallo (2019), el término "gestion de mantenimiento" se refiere a un
conjunto organizado de métodos que se utilizan para lograr un objetivo
especifico mediante la integracion de recursos y estructuras
organizacionales.

Los programas y directrices gerenciales de varios procesos estratégicos

y de apoyo conforman esta gestion. Han creado estrategias basadas en
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2.3.

el cumplimiento de procesos y herramientas para el desarrollo de la

gestion.
Marco conceptual

Optimizacion del mantenimiento planeado (PMO)

Optimizacion PM u Optimizacién del Mantenimiento Planeado es un
método revolucionario para mejorar la efectividad de las estrategias y
programas de mantenimiento. Optimizacion PM u Optimizacion del
Mantenimiento Planeado empieza con el actual programa de
mantenimiento utilizado en la planta. A través del trabajo en equipos
multidisciplinarios desde los niveles operativos, el equipo PMO identifica
las tareas redundantes o repetidas que existen al interior de su propio
entorno y aquellos elementos del actual programa de mantenimiento que
son utiles y aquellos que son inapropiados. El equipo luego establece las
fallas criticas por fuera del programa de mantenimiento que pueden ser
atacadas a través del PM o Mantenimiento Planeado. Una vez que este
proceso es finalizado, el equipo establece el método mas eficiente y
efectivo para gestionar el mantenimiento de los activos locales asignados
de produccién y factores logisticos. Las consideraciones de seguridad,
medio ambiente y de tipo legal son siempre sumamente importantes para
este proceso. Ademas, los principios de RCM son aplicados al analisis.
Los aspectos mas importantes de la optimizacion del PM o Mantenimiento
planeado entonces comienzan a implementarse. Este proceso es
conducido desde diferentes niveles en la organizacion. (OMCS

International).
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Fases de la implementacion de la optimizacion del mantenimiento
planeado (PMO)

La implementacion del PMO presenta los siguientes pasos:

Figura 2.1 Pasos de la implementacion del PMO

1. RECOPILACION DE

TAREAS 2. ANALISIS DE FALLAS

4. ANALISIS
FUNCIONAL

5. EVALUACION DE
CONSECUENCIAS

9. IMPLEMENTACION
DINAMICA

7. AGRUPACION Y
REVISION

8. APROBACION

Fuente: Elaboracion propia

FASE |: RECOPILACION DE DATOS

En esta fase se realiza la recopilacion de datos sobre el rendimiento
de los equipos, focalizando las fallas de los equipos. Basicamente la
herramienta Excel es el software mas usado por la CIA. minera Santa
Luisa S.A. Sin embargo, existen softwares mas avanzados como los

“Sistemas computarizados de gestion de mantenimiento” (CMMS).

PASO 1:

- Recoger o documentar el programa de mantenimiento vigente formal
o informal, documentando e introducirlo en una base de datos donde
se accederd facilmente a los datos.

- Preparar la historia de fallas y los datos sobre la disponibilidad.
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FASE Il: ANALISIS Y AGRUPAMIENTO DE DATOS

En esta fase se procede a la generacién de indicadores clave de
desempeiio (KPI) de los activos mas criticos. Se realizan los analisis
y se generan las recomendaciones correspondientes.

La fase |l consta de una serie de pasos los cuales son los siguientes:

PASO 2:
- Elaborar una lista de los modos de falla que estan siendo atacados

por el plan de mantenimiento.

PASO 3:
- Agrupar o clasificar los modos de falla de cada componente para que

la duplicacién de tareas pueda ser facilmente identificada y eliminada.

PASO 4:
- Analisis Funcional (Opcional) - Las funciones perdidas por cada modo

de falla.

PASO 5:

- Evaluacion de las consecuencias.

PASO 6:
- Determinacion de Politica de mantenimiento, desde la perspectiva de
la reduccion de los riesgos a un nivel tolerable o desde la perspectiva

de la economia.

- PASOT:
Revisiéon y Agrupacion.
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FASE Ill: APROBACION E IMPLEMENTACION

En esta etapa se ejecuta el reajuste del programa de mantenimiento a

lo largo del plazo. La Fase Il consta de los siguientes pasos

PASO 8: Aprobacion
PASO 9: Implementaciéon dinamica.

Beneficios de la aplicacion de la optimizacion del mantenimiento
planeado (PMO)

Maxima confiabilidad de los activos, asi mismo la minimizacion de las
paradas no programadas e incremento de la capacidad de produccion.
Tipicamente, el tiempo de mantenimiento no programado empieza a
reducirse de seis a ocho meses después de iniciado el proceso.
Maxima efectividad del equipo de Mantenimiento. En proyectos
previos, el personal de mantenimiento a incrementado su efectividad
en al menos 20% e inclusive mas productivos a medida que se tornan
mas proactivos en sus esfuerzos durante el proceso.

Gastos minimos invertidos en mantenimiento. Los costos de
mantenimiento se minimizan, aunque no a costa de tiempo adicional
de producciéon (Donde comercialmente pueda justificarse).

Personal motivado los cuales tienen el conocimiento, los procesos y
las herramientas necesarias para mejorar continuamente la
confiabilidad de los equipos. Todo el personal es entrenado en el uso
de criterios de seleccion de tareas de RCM bajo el estandar SAE.

Un enfoque estructurado amplio y consistente del negocio al analisis y
seleccion de tareas de mantenimiento.

Mejoramiento del desempefio del manejo de la seguridad y el medio
ambiente. (OMCS International).
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Figura 2.2 Circulo vicioso del mantenimiento

Incremento
del Backlog
Caida de los esta'nda § PM es ignorado
Baja de la moral Mantenimiento "Apaga

Incendios”

Reduccién de
Recursas / Presupuesto ‘ Mas trabajo repetitivo

Recursos
Més Fallas prevenibles concumidos por

las fallas

Fuente: ReliabilityWeb, 2023

Mantenimiento
Todas las acciones necesarias para mantener o restaurar un objeto en

una condicion especifica. (Gallo, 2019)

Mantenimiento preventivo: "El mantenimiento preventivo es la ejecucion
planificada de un sistema de inspecciones periddicas, ciclicas y
programadas, asi como de un servicio de trabajos de mantenimiento
previsto como necesario, para aplicar a todas las instalaciones, maquinas
0 equipos, con el fin de reducir los casos de emergencias y permitir un

mayor tiempo de operacion en forma continua". (Gallo, 2019)

Mantenimiento predictivo: "Consiste en estudiar la evolucion temporal
de ciertos pardmetros y asociarlos con la evolucion de la falla, para asi
determinar en qué periodo de tiempo esta falla va a tomar relevancia
importante, y asi poder planificar todas las intervenciones con suficiente
tiempo, para que la falla no tenga consecuencias graves". (Gallo, 2019)

Mantenimiento correctivo: "Se realiza cuando un equipo o sistema deja
de funcionar por causas desconocidas, poniéndolo en funcionamiento lo
mas rapido posible para buscar el motivo." Y desarrollando medidas

preventivas. (Gallo, 2019).

30



Criterio de Confiabilidad

La confiabilidad puede ser definida como la “confianza” que se tiene de
que un componente, equipo o sistema desempefie su funcion basica,
durante un periodo de tiempo preestablecido, bajo condiciones
estandares de operacion. Otra definicion importante de confiabilidad es;
probabilidad de que un item pueda desempefar su funcidn requerida
durante un intervalo de tiempo establecido y bajo condiciones de uso
definidas. (Mesa Garajales, y otros, 2006).

De otra manera, podemos considerar que la confiabilidad es la
probabilidad de que no ocurra una falla de determinado tipo, para mision

definida y con un nivel de confianza dado.

Figura 2.3 Evolucion de los tipos de mantenimiento

1950 1960 1970 1980 1990 2000

1 I | )
Mantenimiento Correctivo y Preventivo l

Mantenimient o Productivo l

Mantenimiento ProductivoTotal TPM |

en el tiemp L Mantenimiento Predictivo I
MCC-Mantenimiento
Centrado en la Confiabilidad

Mantenimiento basado en la condicion
o

-

Fuente: ISSN 0122-1701 Vol. XlI, nam. 30, mayo 2006, pp. 155-160

La confiabilidad de un equipo o producto puede ser expresada a través de
la expresion:

R(t) = @M s (2.1)
Donde:
R(t): Confiabilidad de un equipo en un tiempo t dado.
e: Constante Neperiana (e = 2.303).
A: tasa de fallas

t: tiempo
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Criterio de Mantenibilidad

La mantenibilidad se puede definir como la expectativa de que se tiene de
gue un equipo o sistema pueda ser colocado en condiciones de operacion
dentro de un periodo establecido, cuando la accion de mantenimiento es
ejecutada de acuerdo con los procedimientos prescritos. En términos
probabilisticos se define la mantenibilidad como la “probabilidad de
reestablecer las condiciones especificas de funcionamiento de un
sistema, en limites de tiempo deseados cuando el mantenimiento es
realizado en las condiciones y medios predefinidos equipos que presenta
una falla sea reparado en un determinado tiempo t.

De manera andloga a la confiabilidad, la mantenibilidad puede ser

estimada con ayuda de la expresion:

ME) = 1 — @ U (2.2)

Donde:

M(t): es la funcién mantenibilidad, que representa la probabilidad de que
la reparacion comience en el tiempo t=0 y sea concluida
satisfactoriamente en el tiempo “t” (probabilidad de duracion de la
reparacion).

e: constante neperiana (e=2. 303..)

W: Tasa de reparaciones o numero total de reparaciones efectuadas con
relacion al total de horas de reparacion del equipo.

t: tiempo previsto de reparacion TMPR.

Normalmente los tiempos que ocurren entre parada y el retorno a la

operacion de un equipo son presentandose en la siguiente tabla:
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Tabla 2.1 Probabilidad de duracién de reparacion
Tiempo Descripcion

t=0 Instante en que se verifica la falla

Tiempo para la localizacion del efecto
Tiempo para el diagnostico

Tiempo para el desmontaje ( Acceso)
Tiempo para la remocion de la piezas
Tiempo de espera por repuesto (logistico)

Tiempo para la sustitucion de piezas

N o oW =

Tiempo para el remontaje

8 Tiempo para ajustes y pruebas
Fuente: ISSN 0122-1701 Vol. XII, nam. 30, mayo 2006, pp. 155-160

Cuando se analizan los tiempos descritos anteriormente se verifica que
directa e indirectamente, todos ellos son responsabilidad del personal del
mantenimiento. Pero también existen otros tiempos empleados como la
planificacion de los servicios, problemas de liberacién de equipos y
calificacion personal. En este sentido el tiempo previsto de reparacion
puede considerarse no solo comprendido por todos los tiempos que son
pertinentes a las acciones del mantenimiento en si, sino que hay que
entender en el tiempo en el que el equipo esta fuera de operacion debe
ser reducido y ese debe ser el objetivo de los involucrados en el proceso

de organizacion del mantenimiento. (Mesa Garajales, y otros, 2006).

Disponibilidad

"La disponibilidad es la aptitud de un producto, maquina o sistema para
cumplir su funcién o estar en condiciones de hacerlo en un momento dado
cualquiera", explica claramente el concepto de disponibilidad y destaca
gue va mas alla de la confiabilidad y la mantenibilidad”. (Nieto, 2021).

Es la probabilidad de que después del fallo sea reparado en un tiempo
dado. Es la rapidez con la cual las fallas o el funcionamiento defectuoso
en los equipos son diagnosticados y corregidos, o el mantenimiento

programado es ejecutado con éxito. Asimismo, es la capacidad de dicho
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objeto o elemento bajo determinadas condiciones de uso y aplicaciones
para conservar o ser reconstruido un estado en el que pueda realizar la
funcidén necesaria por dicha operacion cuando el mantenimiento se realiza
bajo determinadas condiciones y usando procedimientos y recursos

establecidos correctamente.

indices de disponibilidad
La disponibilidad total, la disponibilidad por fallas, el tiempo medio entre
fallas y el tiempo medio entre reparaciones son los indices de

disponibilidad que se detallan a continuacion:

Disponibilidad total

Es la relacion entre las horas que una maquina o equipo ha estado
disponible para el trabajo y las horas totales en un periodo o turno de
trabajo. Su férmula es: Las horas de trabajo totales divididas por las horas
de mantenimiento son la disponibilidad total. En una empresa con varias
lineas de produccién es recomendable determinar la disponibilidad de
cada linea de produccion, luego obtener un promedio de todas las lineas
de produccion para obtener la disponibilidad de toda la planta de
produccion. En caso de que las maquinas no formen una linea de
produccion, es preferible identificar las maquinas mas importantes o
criticas y determinar la disponibilidad de cada maquina para obtener un

promedio de la disponibilidad de todas las maquinas. (Nieto, 2021).

Disponibilidad __ Horas Totales — I-II_IO;:;SP;;:ZZZ por mantenimiento (23)
Disponibilidad por averias

En este caso, el calculo es similar al calculo de disponibilidad total, con la
diferencia de que las horas de descanso por mantenimiento deben ser
solo las horas de descanso, mientras que su formula para fallas seria:

(Nieto, 2021).
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. Sy a7 , H Totales — H d i
Disponibilidad por averias =225 _9°4°% — "0TA% PATATAS Por aver’as ...(2.4)
Horas Totales

En este caso, las horas de parada de los equipos o maquinas
programadas no se toman en cuenta. Si las maquinas estan en linea o

independientes, su tratamiento es igual al anterior.
MTBF (Mid Time Failure, tiempo medio entre fallos)
El término "tiempo medio entre fallas", también conocido como MTBF, nos

indica la frecuencia con la que ocurren las averias. Su formula de calculo
es: (Nieto, 2021).

MTBF = N° de Horas totales del periodo de tiempo analizado (25)
N° de averias

MTTR (Mid Time To Repair, tiempo medio de reparacion)

El tiempo promedio que se emplea desde que una maquina esta
inoperativa hasta que vuelva a su estado operativo se conoce como
Tiempo Medio de Reparacion (MTTR). Su formula de calculo es: (Nieto,

2021).

MTTR = N° de horas de paro,por AVETIA cvvvveeiieciiie e (26)
N° de averias

Otra forma de poder calcular este indicar es de la siguiente forma:

. - ¢+ MTBF = MTTR..coooomiiiieeomsiieeersssseeesssssieenes
Disponibilidad por averia =
MTBF

Analisis de criticidad

El Analisis de Criticidad (AC) es una metodologia "semicuantitativa" para
dimensionar el riesgo que permite establecer jerarquias o prioridades de
instalaciones, sistemas, equipos y dispositivos (ISED'S) de acuerdo con
una gura de mérito llamada "Criticidad", que es proporcional al "Riesgo".

La siguiente ecuacion se utiliza para calcular la criticidad:
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CRITICIDAD = Frecuencia de Falla x Impacto......... (2.8)

La cual es proporcional a la siguiente ecuacion:

RIESGO = Prob. Falla x Consecuencia............... (2.9)

La criticidad es proporcional al riesgo porque la frecuencia de fallas es
proporcional a la probabilidad de fallas y el impacto de una falla es
proporcional a la consecuencia de una falla.

El anélisis de criticidad es una técnica facil de manejar y comprender que
utiliza rangos relativos para representar las probabilidades, frecuencias y
efectos de los eventos. Después de agregar ambas magnitudes,
frecuencias e impactos, se crea una matriz con un cédigo de colores que
indica la intensidad del riesgo asociado con la instalacion, el sistema, el
equipo o el dispositivo en cuestion.

La figura 2.4 muestra una matriz de riesgo semicuantitativa tipica de 4x4.
Como se puede ver, el eje de probabilidad o frecuencia se clasifica en
categorias de calificacion como Alto, Medio, Bajo y Remoto, asi como en
categorias de consecuencias como Grave, Substancial, Marginal e
Insignificante. Estos rangos deben estar relacionados con valores
numéricos para estudios cuantitativos y/o con descripciones muy claras
para estudios semicuantitativos o cualitativos.

La definicion de los rangos de probabilidad o frecuencia y de impacto o
consecuencias es un componente crucial del establecimiento de una

matriz de riesgo. Aqui hay algunos ejemplos de definiciones de rangos:
Figura 2.4 Matriz de criticidad

Sustancial Riesgo Inaceptable

Se requiere evalucion, gerencla y
| monitoreo del riesgo

‘ Riesgo Aceptable

CONSECUENCIA / IMPACTO

- ‘
Remoto Bap Medio Allo

PROBABILIDAD / FRECUENCIA

Fuente: Predictiva21
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En la matriz se pueden distinguir tres areas, como: Inaceptable zona de
riesgo, Aceptable zona de riesgo.

Una zona que se encuentra entre las areas de riesgo aceptable e
inaceptable y requiere acciones de evaluacién, gestién y monitoreo del
riesgo.

Esta matriz solo ilustra la divisién en regiones. La norma NORZOK Z-013,
"Analisis de riesgos y preparacion para situaciones de emergencia",
recomienda esta seccion. Sin embargo, es importante aclarar que, para
cada proceso, tipo de industria o sistema particular bajo estudio, se debe
establecer claramente lo que se considerara riesgo intolerable y lo que se
considerara riesgo tolerable. Esto también debe cumplir con un "gran
acuerdo" que todos los niveles de la organizacion o proceso donde se

realiza la matriz.

Analisis de aceite

El analisis de aceites estudia las propiedades fisicas y quimicas del aceite
lubricante para determinar el estado de funcionamiento de una maquina.
El aceite es esencial para las maquinas porque lo protege del desgaste,
regula la temperatura y elimina las impurezas. Cuando el aceite esta
contaminado y/o degradado de manera significativa, no cumple con estas
funciones y la maquina comienza a fallar. La técnica de analisis de aceites
permite medir el nivel de contaminacion y/o degradacion del aceite
mediante una serie de pruebas que se realizan en laboratorios
especializados sobre una muestra tomada de una maquina durante el
funcionamiento o después de su detencién. El nivel de contaminacion del
aceite es un buen indicador del estado de la maquina porque esta
relacionado con la presencia de particulas de desgaste y sustancias
extranas. El grado de degradacion del aceite sirve como indicador de su
estado porque indica la disminucion en la capacidad de lubricar causada
por cambios en sus propiedades y aditivos. La contaminacion de una

muestra de aceite se mide midiendo:
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Particulas metalicas de desgaste.
Combustible.

Agua.

Viscosidad.

Constante dieléctrica.

Las pruebas fisicas y quimicas del aceite ayudan a elegir el mejor plan de
lubricacién y mantenimiento para la maquina. (Técnicas de mantenimiento

predictivo utilizadas en la industria, 2010).

Figura 2.5 Muestras de aceite para analisis

O v DALIZALE
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Fuente: CIA. Minera Santa Luisa S.A.- 2022

Monitoreo quimico

Las técnicas descritas en esta seccion se usan para detectar elementos
en fluidos - generalmente aceite lubricante - que indican que la falla
potencial se ha presentado en algun otro lugar del sistema, en forma
opuesta a la falla insipiente del fluido en si mismo.

Los elementos detectados mas comunmente por estas técnicas se
enuncian abajo, y pueden aparecer como resultado de desgaste, pérdidas

0 corrosion.
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Figura 2.6 Resultados de analisis de aceite

Metales de Desgaste Mayor
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Fuente: MUR-WY S.A.C.

Metales desgastados

Los siguientes metales desgastados se miden en aceites lubricantes:
Aluminio: de pistones, chumaceras, laminitas, arandelas de empuje,
accesorios, cajas de cojinetes de planetarios, bombas, engranajes,
bombas lubricadoras, etc.

Antimonio: de algunos rodamientos de aleacion y componentes grasos.
Cromo: de desgaste de componentes enchapados como ser ejes,
cerraduras, anillos de pistones, cilindros, cajas de cojinetes y algunos
rodamientos.

Cobre: de chumaceras, cojinetes de empuje, brazos de apoyo de
oscilacion de leva, engranaje, valvula, Se presentan en bronce o cobre y
se detectan en conjuncion con el zinc en el primero y lata en el segundo.
Hierro: forros de cilindros fundidos, anillos de pistones, ejes de leva,
cigienales. Guias de valvulas, rieles de conjinetes antifriccion,
engranajes, ejes, bombas de lubricacion, y estructuras de maquinarias,
etc.

Plomo: de chumaceras y cerraduras.

Magnesio: de accesorios de turbinas, ejes y valvulas.

Manganeso: de valvulas y ventiladores.

Molibdeno: de anillos superiores de pistones enchapados en algunos

motores diésel.
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Niquel: de valvula, paletas de turbinas, rodamientos y platos de leva.
Plata: de motores locomotrices, cojinetes soldables
Estano: de cojinetes, de bronces sellos y soldaduras.

Zinc: de componentes de bronce, sellos de neopreno.

Pérdidas

Los siguientes componentes estan asociados a pérdidas:

Aluminio: de la contaminacion atmosférica.

Boro: de pérdidas enfriantes de aceite.

Calcio: Si se lo encuentra en el combustible, generalmente indica
contaminacion de agua marina.

Cobre: de agua de enfriamiento en aceites.

Magnesio: de contaminacion de agua marina.

Fésforo: de una pérdida de enfriamiento de aceite.

Potasio: de contaminacién por agua marina en el aceite.

Silicio: de contaminacion por silicio de sistemas de induccién o fluidos de
limpieza.

Sodio: de agentes anticorrosion en las soluciones de enfriamiento de

motores, generalmente como resultado de una perdida de enfriamiento.

Corrosion

Los siguientes elementos se asocian con la corrosion:

Aluminio: De la corrosion de bloque de motor

Hierro: Por la corrosion estanques de almacenamiento y canerias.
Manganeso: A veces se lo encuentra con el hierro como resultados de la

corrosion de metales.

Confiabilidad

La confiabilidad se define como la probabilidad de que un componente,
dispositivo, producto, proceso o sistema funcione o cumpla con una
funcion después de un tiempo especifico de duracibn o uso, en

condiciones especificadas. (ASTM International, 2018)
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Mantenibilidad

Es la probabilidad de que después del fallo sea reparado en un tiempo
dado. Es la rapidez con la cual las fallas o el funcionamiento defectuoso
en los equipos son diagnosticados y corregidos, o el mantenimiento
programado es ejecutado con éxito. Es la capacidad de dicho objeto o
elemento bajo determinadas condiciones de uso y aplicaciones para
conservar o ser reconstruido un estado en el que pueda realizar la funcién
necesaria por dicha operacion cuando el mantenimiento se realiza bajo
determinadas condiciones y wusando procedimientos y recursos

establecidos correctamente.

Desempefio.

La medicion y evaluacion del desempefo es el proceso de cuantificar la
eficiencia y la efectividad de las acciones; es una aplicacion sistematica,
rigurosa y meticulosa de métodos cientificos para evaluar el disefo, la
ejecucion, el mejoramiento o los repuestos de éter.

El objetivo de la optimizacion de procesos industriales de la organizacion
es asegurar:

» El aumento maximo de la productividad.

» Una mayor proteccion.

* Reducir los costos operativos.

La optimizacién de recursos se define como la mejor forma de realizar una
tarea en lugar de ahorrar o suprimir recursos.

En el ambito empresarial, la optimizacion de los recursos se relaciona con
la eficiencia, es decir, utilizar los recursos de la manera mas eficiente
posible para obtener los mayores beneficios a un costo minimo. La
eficacia esta estrechamente relacionada con la eficiencia porque se
centra en los resultados, la consecucion de objetivos y la creacion de
valores. Para optimizar los recursos, no solo tendria que ser eficiente, sino

también efectivo.
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SCOOPTRAMS

Es una maquina de carga, acarreo, disefiado especificamente para operar

en mineria subterranea, considerado también como equipo de bajo perfil.

Figura 2.7 Scooptram CAT

Fuente: Elaboracion Propia

Asimismo, los equipos Scooptrams presentan sistemas hidraulicos y
mecanicos similares independientemente de la marca de estos (CAT y
Epiroc). Por ello, mencionaremos las principales partes que presentan

interaccién con los fluidos como aceite y agua.

TREN DE POTENCIA

Figura 2.8 Componentes del tren de potencia

w

A

Fuente: Ferreyros
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Eje de transmision delantero.

Caja de transferencia de salida.

Transmision.

Eje de transmision superior.

Engranajes de transferencia de accionamiento del convertidor de par.
Convertidor de par.

Motor.

Diferencial delantero.

Mandos finales delanteros.

10.Rodamiento central.

11.Eje de transmision central.

12.Eje de transmision trasero.

13. Diferencial trasero.

14.Mandos finales traseros.

MOTOR

Figura 2.9 Componentes principales del motor - Vista lateral derecha

Fuente: Ferreyros S.A.

Filtro de aceite.
Modulo de control electronico.
Filtro secundario de combustible.

Filtro primario de combustible / separador de agua.

a &~ e np -

Bomba de combustible.
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Figura 2.10 Componentes principales del motor - Vista lateral izquierda

Fuente: Ferreyros S.A.

Colector de admision.

Colector de escape.

©® N o

Cargador de turbo.

9. Entrada de aire.

10. Base de filtro de aceite.
11.Enfriador de aceite.

12.Bomba de aceite.

- SISTEMA HIDRAULICO

Figura 2.11 Componentes del sistema hidraulico

Fuente: Ferreyros S.A.

Cilindro de inclinacién.
Valvula de flotacidén y secuencia.

Tanque hidraulico.

B nh =

Valvula de control piloto joystick.



Valvula reductora de presion.
Bomba de aceite piloto.

Cilindro de Levante.

© N o O

Valvula de posicionamiento del cucharon.
9. Valvula de control principal.
10.Valvula selectora y de control de presion.

11.Bomba hidraulica principal.

- SISTEMA DE DIRECCION

Figura 2.12 Componentes del sistema de direccion

Fuente: Ferreyros S.A.

Bomba piloto.

Valvula reductora de presion.

Valvula selectora y de control de presion.
Neutralizador de puerta.

Valvula de control piloto.

Neutralizadores de giro.

Bomba de direccidn

©® N O O~ D=

Valvula de control principal

©

Cilindro de direccion.
10. Enfriador de aceite.

11. Tanque hidraulico
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2.4.

- SISTEMA DE FRENOS

Entre los componentes encontramos los siguientes puntos:

Figura 2.13 Componentes del sistema de frenos

Y
el
o "

Fuente: Ferreyros

(%]

A
Tanque hidraulico.

Acumulador freno delantero.

Acumulador freno posterior.

Valvula reductora de presion.

Valvula de carga del acumulador.

Bomba piloto y freno.

Disco de freno.

Valvula del freno de servicio.

© 0 N o g bk~ =

Valvula de control de freno de parqueo / emergencia.

Definicién de términos basicos

- Accesorio: Elemento de un sistema o maquina. Puede ser considerado

como producto o subproducto.

- Ciclo de vida: es considerado como el tiempo que un activo conserva su

capacidad de operacion.

- Componente: Dispositivo el cual puede formar parte de un circuito

eléctrico, mecanico, electronico, entre otros.
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Equipo: Se puede definir como el conjunto de maquinas requeridas para

lograr un objetivo.

Evento de falla: Situacion en la que se puede presenciar anomalias de

caracter técnico en un equipo

Falla: Situacion dada, afectando la capacidad de un equipo, de ejecutar

su funcion

Funcion: Desempefio de un equipo bajo sus estandares de

funcionamiento

Inspeccion: Actividades que se realizan en el proceso del mantenimiento
preventivo. Se usa pasos definidos con cierta periodicidad y corta
duracion en el momento de revisar el equipo o maquina.

Lubricacion: Actividad involucrada en el mantenimiento preventivo,
donde se adiciona fluido (lubricante) que tiene como finalidad evitar el

contacto entre 2 superficies y minimizar su desgaste.

Mantenimiento en parada: Acciones realizadas cuando el equipo se

encuentra en estado de reposo.

Maquina: sistema conformado con piezas y/o materiales resistentes con

capacidad de convertir o transmitir energia.

Mecanismos: Piezas resistentes que conjuntamente realizan

movimientos relativos restringidos.

Parametro: variable para medir o cuantificar
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- Prondéstico: Analisis de sintomas de dafos, para predecir la condicién o

eventos futuros del equipo y su vida util restante.

- Parada general: Serie de revisiones, mejoras, reparaciones, entre otros,
que se realiza a una serie de activos. Son programadas por un tiempo

definido.

Il HIPOTESIS Y VARIABLES

3.1. Hipdtesis general y especificas

Hipotesis general

La aplicacién de la optimizacion del mantenimiento planeado (PMO)
incrementa la disponibilidad de los equipos Scooptrams de la CIA Minera
Santa Luisa S.A.

Hipotesis especificas

- La calificacion del diagnéstico en la optimizacion del mantenimiento
planeado (PMO) incrementa la disponibilidad de los equipos
scooptrams de la CIA Minera Santa Luisa S.A.
- El analisis en la aplicacion de la optimizacién del mantenimiento
planeado (PMO) incrementa la disponibilidad de los equipos
scooptrams de la CIA Minera Santa Luisa S.A.
- La planificacion de la optimizacion del mantenimiento planeado (PMO)
incrementa la disponibilidad de los equipos scooptrams de la CIA
Minera Santa Luisa S.A.
- El desarrollo de Ila implementacion en la optimizacion del
mantenimiento planeado (PMO) incrementa la disponibilidad de los
equipos scooptrams de la CIA Minera Santa Luisa S.A.
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3.2.

Operacionalizacion de variable

MATRIZ DE OPERACIONALIZACION

APLICACION DE LA OPTIMIZACION DEL MANTENIMIENTO PLANEADO (PMO) PARA INCREMENTAR LA DISPONIBILIDAD DE LOS EQUIPOS SCOOPTRAMS EN
LA CIA MINERA SANTA LUISA S.A.

Variables Definicién conceptual Definicién operacional Dimensiones Indicadores indice / items “ggé%?gay
La optimizacion del Diagnéstico N° Factores de fallas en los Diagrama de Pareto
mantenimiento  planeado 9 equipos 9
Lo (PMO) es una herramienta z
La _optimizacion dell \\ecesaria para mejorar la Numero de Fallas Ordinario
Variable mantenimiento planeado (PMO) eficacia de los equipos a Frecuentes FR
; . |es un metodologia disefiada . quip % Reparaciones no _ f Rep.no program.
Independiente: . L través de un proceso o d
N para revisar los requerimientos . . Anal programadas # Rep. totales
Aplicacién de del mantenimiento. el historial donde se diagnostica, nalisis
optimizacion del . T . .~ lanaliza los fallos delos Numero de Fallas Criticas Matriz de criticidad . .
s de fallas y la informacién técnica . Método:
mantenimiento de los equibos activos en €AUiPOS para _ — _
planeado (PMO) ' equipos y . posteriormente planificar e Estudio de analisis de aceite - L
operacion. (Cuéllar Velilla, | implementar un plan de Hipotético-
otros, 2010) mantenimiento que esté| Planificacion | N° Capacitaciones Ordinario Deductivo
fuera del programa de ~ — —
mantenimiento. Implementacion | N° Mantenimientos Ordinario Técni
écnica:
La disponibilidad, objetivo
principal del _mantenlmlento, La disponibilidad es el Anélisis
puede ser definida como & i o mediante el cual . . documental
confianza de que en un sefialamos la probabilidad Mantenibilidad Tiempo medio entre fallas srrpp - e fotal diporible ~Tiempo de iactiidad
componente o sistema que pro . (MTBF) Nmera de paradas ¥
U 2 . de que un equipo esté Observacion
. sufri6 mantenimiento, ejerza su direct
Variable o . . operable y/o presente Irecta
: funcién satisfactoriamente para .
dependiente i . ~.__| cuando exista la
) o un tiempo dado. En la practica, .
Disponibilidad : S necesidad. Para
la disponibilidad se expresa con ; . o
. ) determinar la disponibilidad
el porcentaje de tiempo en que dependemos de Ia
el sistema est3 listo para operar| maﬁltenibili dad y Confiabilidad Tiempo medio de reparacion | \irp _ tiempo woral de mantenimieno
o producir, esto en sistemas que confiabilidad (MTTR) rlmero de reparaciones

operan continuamente. (Mesa

Garajales, y otros, 2006)
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4.1.

METODOLOGIA DEL PROYECTO

Tipo y disefio de investigacion

Por el tipo de investigacion

Segun Gonzales (2021), la investigacion aplicada se abastece por el tipo
basico o puro, ya que mediante, la teoria se encarga de resolver
problemas practicos, se basa en los hallazgos, descubrimientos y
soluciones que se planted en el objetivo del estudio, hormalmente este
tipo de investigacion se utiliza en la medicina o ingenierias.

La presente investigacion plantea aplicar la metodologia de Ila
optimizacibn de mantenimiento planeada para incrementar Ia

disponibilidad de los Scooptrams.

Por su naturaleza o enfoque: Cuantitativo

Segun Sampieri (2004), el enfoque cuantitativo se fundamenta en un
esquema deductivo y logico que busca formular preguntas de
investigacion e hipoétesis para posteriormente probarlas.

De acuerdo a lo mencionado en el parrafo anterior, la presente
investigacion es de enfoque cuantitativo, debido a contener datos
numéricos o cuantificables, los cuales poseen un campo O universo

grande y considerable.

Por su finalidad

Segun Murillo (2008), la investigacion cientifica aplicada recibe el nombre
de “investigacion practica o empirica”, que se caracteriza porque busca la
aplicacion o utilizacién de los conocimientos adquiridos, a la vez que se
adquieren otros, después de implementar y sistematizar la practica
basada en investigacion. El uso del conocimiento y los resultados de
investigacion que da como resultado una forma rigurosa, organizada y

sistematica de conocer la realidad.
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4.2.

La investigacion es aplicada debido a busqueda de la solucion de un
problema en la CIA Minera Santa Luisa S.A. a través de la aplicacién de
la Optimizacién del mantenimiento planeado (PMOQO) para incrementar la

disponibilidad.

Segun su disefio: Pre-experimental

En este sub-disefio de a investigacion pre- experimental la variable
independiente cuenta con un solo nivel: grupo de experimentacion, el cual
recibe la intervencibn que el investigador aplique. La variable
independiente debe ser medida con algun instrumento: pre-post test.
(Galarza, 2021).

Por su alcance transversal

La presente investigacidn es transversal, debido al analisis de la
recopilacion de datos de la variable dependiente, estos datos presentan 1
anos de antigiedad para aplicar la metodologia de la optimizacion de
mantenimiento planificado (PMO) y se presentara los resultados después

de 6 meses de ejecucion del PMO.

Método de investigacion

Método Hipotético-deductivo

Segun Zarzar (2015) el método hipotético-deductivo o método
experimental, que se utiliza mas en ciencias naturales, consiste en la
experimentacion directa sobre el objeto de estudio, con el fin de
comprobar la verdad o falsedad de determinadas hipétesis previamente
establecidas”

La presente investigacion presenta formulacion de hipétesis que seran

contrastadas con datos empiricos.

51



4.3.

4.4.

4.5.

4.6.

Poblacién y muestra

4.3.1. Poblacion

La investigacion presenta una poblacion de 7 equipos Scooptrams (5
equipos CAT R1600 y 2 equipos Epiroc ST-1030).

4.3.2. Muestra

La investigacion tiene como muestra 7 equipos scooptrams (5 equipos
CAT R1600 y 2 equipos Epiroc ST-1030).

Lugar de estudio y periodo desarrollado
La presente investigacion se realiza en las instalaciones de unidad Minera

Santa Luisa S.A. ubicada en la provincia de Bolognesi.

Técnicas e instrumentos para larecoleccion de lainformacion

Técnica Documental

La técnica documental es la seleccion de distintos medios para obtencion
de informacidn, tales como, catalogos, registros de datos. Algunos datos
y evidencias como imagenes de los equipos de los equipos de la CIA

Minera Santa Luisa S.A.

Técnica Empirica

Para la presente tesis, utilizamos la técnica de las encuestas, que consiste
en la recoleccion de informacion mas usada. Sin embargo, debido a las
respuestas fluctuantes o impredecibles de las personas encuestadas,
puede haber sesgo. A su vez, la encuesta se basa en un cuestionario

preparado para obtener la informacién requerida.

Analisis y procesamiento de datos

Para el desarrollo la presente tesis se tendra en consideracidon parametros
y valores, ya sea la cantidad de paradas de cada equipo, tiempo de cada
parada para su mantenimiento. También, se utilizaran los softwares de

analisis de datos Microsoft Excel, en los cuales se compilaran los datos
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recolectados mediante las encuestas para cada una de las variables a

analizar, para luego aplicar diversas pruebas estadisticas y asi obtener

los respectivos cuadros y graficos, los cuales se interpretaran de segun

las hipétesis y objetivos detallados.

4.7. Aspectos Eticos de lainvestigacién

La presente tesis cuenta con el permiso necesario de la empresa para

usar el nombre, data. Asi como también respetamos el derecho de autor

de las fuentes de informacion brindadas para llevar a cabo esta tesis.

Se adjunta el permiso de uso de los datos brindados por la CIA. Minera

Santa Luisa S.A. en los anexos.

DESARROLLO DE LA APLICACION DE LA OPTIMIZACION DEL

MANTENIMENTO PLANEADO

PASO 1: RECOPILACION DE DATOS

Se realiza la recopilacion de informacion de registros y tareas realizadas

en los Scooptrams. Los registros que se obtienen es mediante una base

de datos en el Software Excel.

Tabla 4.1 Descripcion de tareas
ITEM ANTES DE ARRANCAR RESPONSABLE

1 NIVEL DE ACEITE MOTOR (ENTRE RAYAS) MECANICO
2 ESTADO DE FAJAS DEL ALTERNADOR MECANICO
3 ESTADO DE FAJAS DEL VENTILADOR MECANICO
4 EXTINTOR MECANICO
5 ESTADO DE LLANTAS (AJUSTE Y PRESIONES) MECANICO
6 LUCES DELANTERAS, POSTERIORES y DE CABINAS ELECTRICO
7 CONDICION DE BATERIAS (NIVEL DE SOLUCION) ELECTRICO
8  COMPROBACION DEL CLAXON ELECTRICO
9  NIVEL DE COMBUSTIBLES Y PURGA MECANICO
10 CHOQUES, ACCIDENTES Y OTROS MECANICO
11 NIVEL DE ACEITE HIDRAULICO DEL TANQUE MECANICO
12 REVISION DE CRUCETAS Y CARDANES MECANICO
13 NIVEL DEL REFRIGERANTE (AGUA DESTILADA) MECANICO
14 ALARMA DE RETROCESO ELECTRICO
15 CIRCULINA ELECTRICO
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16 LUZ DE FRENO DE SERVICIO ELECTRICO
17 PANOS ABSORVENTES MECANICO
18  ASIENTO MECANICO
ITEM DESPUES DE ARRANCAR

1 ENFRIADOR DE ACEITE DE LOS EJES (VENTILADORES) MECANICO
2 NIVEL DE ACEITE DE TRANSMISION MECANICO
3 PRESION DE ACEITE DE MOTOR MECANICO
4  TEMPERATURA DEL REFRIGERANTE DEL MOTOR (1072C - 225°F) MECANICO
5 TEMPERATURA DE ACEITE DE TRANSMISION ( 1292C - 2649F) MECANICO
6 TEMPERATURA DE ACEITE HIDRAULICO > 93°C MECANICO
7 ESTADO DEL FRENO DE SERVICIO MECANICO
8 ESTADO DEL FRENO DE PARQUEO MECANICO
9 CARGA DE ALTERNADOR (24-28V) ELECTRICO
10 CODIGO DE ADVERTENCIA MECANICO
11  CATEGORIA DE ADVERTENCIA 1 MECANICO

12 CATEGORIA DE ADVERTENCIA 2 (CAMBIAR EL MODO DE ,
OPERACION) MECANICO

1 RAESIRRAVRRAPLERIGNSH) 3 (PARAR Y APAGAR ,
MECANICO
14 REVISAR FUGAS DE ACEITE MOTOR E HIDRAULICO MECANICO

ITEM TANQUE DE LUBRICACION AUTOMATICA

1 EL TANQUE SE DEBE ENCONTRAR LLENO DE GRASA MECANICO
2 REVISAR EL PIN ENTRE LA CUCHARA Y EL BRAZO MECANICO
3 REVISAR EL ZETA BRAZO MECANICO
4 REVISAR EL PIN DEL VASTAGO DEL PISTON DE VOLTEO MECANICO

De la misma manera, se realiza un seguimiento de la disponibilidad

conjuntamente con el MTTR, MTBF de los equipos en el intervalo de las

primeras 30 semanas respectivamente.

Tabla 4.2 Indicadores Pre-Aplicacion PMO

SEMANA MTBF MTTR  DISPONIBILIDAD (%)
S1 27.5 40.9 40.20
S2 36.1 53.9 40.11
S3 214 65.1 24.74
S4 29.7 50.8 36.89
S5 26.8 52.7 33.71
S6 16.6 27.7 37.47
S7 41.6 39.6 51.23
S8 41 52.2 43.99
S9 43.6 38.2 53.30
S10 31.7 62.5 33.65
S11 31.1 66.5 31.86
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S12 25.1 28 47.27

S13 14.2 30.5 31.77
S14 43.6 32 57.67
S15 31.7 17 65.09
S16 31.1 30.6 50.41
S17 25.1 34.2 42.33
S18 14.2 33 30.08
S19 43.6 33.7 56.40
S20 34.9 60.2 36.70
S21 20.7 52.5 28.28
S22 20.4 43.2 32.08
S23 28.8 46.9 38.04
S24 36.4 57.5 38.76
S25 26.3 44.9 36.94
S26 44 1 45.9 49.00
S27 36.1 52.1 40.93
S28 20.8 46.5 30.91
S29 29.7 43.2 40.74
S30 40.6 38.3 51.46

Consideramos el calculo de la disponibilidad de la siguiente manera:

Disponibilidad 1 (D1):
MTBF (1)

P =vwreraysmrrRey ¥ 00

27.5

Dl=———7——
27.5+40.9

x100 = 40.2%

De la misma manera realizamos el calculo de la disponibilidad de la

semana 2 hasta la semana 30, segun muestra la tabla 4. 2.

Mediante los datos obtenidos, se realiza la grafica de lineas para

visualizar los rangos de la disponibilidad.
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2. ANALISIS DE MODOS DE FALLA (FMA)

El objetivo de este punto del PMO es determinar el modo de falla que intenta prevenir o detectar antes del suceso.

Tabla 4.3 Analisis de modos de falla (FMA)

EVENTO TAREA FRECUENCIA RESPONSABLE FALLA MODO DE FALLA
VERIFICAR NIVEL DE ACEITE SEMANAL MECANICO DESGASTE DE COMPONENTES PERIODO DE TRABAJO, FUGAS.
VERIFICAR ESTADO DE FAJAS DEL ALTERNADOR SEMANAL MECANICO TENSION INCORRECTA, CUARTEADA PERIODO DE TRABAJO.
VERIFICAR ESTADO DE FAJAS DEL VENTILADOR SEMANAL MECANICO TENSION INCORRECTA, CUARTEADA PERIODO DE TRABAJO
VERIFICAR PRESIONES DE LOS NEUMATICOS
(AJUSTE Y PRESIONES) SEMANAL MECANICO BAJAPRESION DE NUEMATICOS FUGAS DE AIRE POR CORTES GENERADOS EN CAMPO
VERIFICAR FUNCIONAMIENTO DE LUCES DELANTERAS,
POSTERIORES Y CABINA SEMANAL ELECTRICO FUNCIONAMIENTO DEFECTUOSO FALSO CONTACTO, FUSIBLES DETERIORADOS
VERIFICAR CONDICION DE BATERIA ) )
(NIVEL DE SOLUCION) SEMANAL ELECTRICO VOLTAJE INESTABLE CONEXION DEFECTUOSA, CORROSION EN LOS TERMINALES.
REVISAR EL NIVEL DE COMBUSTIBLE Y PURGA SEMANAL MECANICO CORTA VIDA DE FILTROS FUGA DE COMBUSTIBLE POR MANGUERAS
:g;iigglé VERIFICAR DESGASTE (CHASIS) SEMANAL MECANICO FISURAS, CORROSION CONTACTO CON MATERIAL RiGIDO
COMPROBACION DEL FUNCIONAMIENTO DEL CLAXON SEMANAL ELECTRICO MAL FUNCIONAMIENTO CONEXION DEFECTUOSA, SUSIBLE QUEMADO
REVISION DE DESGASTE DE CUCHARA SEMANAL MECANICO FISURAS, CORROSION CARGA DE MATERIAL RIGIDO
REVISION DE NIVEL DE ACEITE HIDRAULICO DEL TANQUE SEMANAL MECANICO SOBRECALENTAMIENTO FUGA DE ACEITE HIDRAULICO, GASTO DE ACEITE HIDRAULICO
REVISION DE CARDANES Y CRUCETAS SEMANAL MECANICO FISURA O ROTUA DE CARDAN Y CRUCETAS VRIBRACIONES EXTREMAS
INSPECCION DEL NIVEL DE REFRIGERANTE SEMANAL MECANICO SOBRECALENTAMIENTO FUGA DE ACEITE
VERIFICACION DE ALARMAS DE RETROCESO SEMANAL ELECTRICO MAL FUNCIONAMIENTO FALSO CONTACTO, FUSIBLE DETERIORADOS
VERIFICACION DE FUNCIONAMIENTO DE CIRCULINA SEMANAL ELECTRICO MAL FUNCIONAMIENTO FALSO CONTACTO, FUSIBLE DETERIORADOS
VERIFICACION DE LUZ DE FRENO DE SERVICIO SEMANAL ELECTRICO MAL FUNCIONAMIENTO FALSO CONTACTO, FUSIBLE DETERIORADOS
ENFRIADOR DE ACEITE DE LOS EJES (VENTILADORES) SEMANAL MECANICO SOBRECALENTAMIENTO FUGADE ACEITE
VERIFICAR EL NIVEL DEL ACEITE DE LOS ENFRIADORES SEMANAL MECANICO SOBRECALENTAMIENTO FUGA DE ACEITE
VERIFICAR LA PRESION DE ACEITE DEL MOTOR SEMANAL MECANICO SOBRECALENTAMIENTO FUGA DE ACEITE
i ACEITE DE MALA CALIDAD , RADIADOR NO FUNCIONE
VERIFICAR TEMPERATURA DEL REFRIGERANTE DEL MOTOR (1074C - 225¢F) SEMANAL MECANICO ADECUADAMENTE, OBSTRUCCIONES SISTEMA DE NIVEL BAJO DE REFRIGERANTE
ENFRIAMIENTO, TERMOSTATO.
VERIFICAR TEMPERATURA DE ACEITE DE TRANSMISION (1299C - 264°F) SEMANAL MECANICO SOBRECALENTAMIENTO FUGA DE ACEITE HIDRAULICO DE TRANSMISION
pEspUEs D VERIFICAR TEMPERATURA DE ACEITE HIDRAULICO > 93°C SEMANAL MECANICO DESGASTE DE COMPONENTES FUGA DE ACEITE HIDRAULICO
ARRANQUE  VERIFICAREL ESTADO DEL FRENO DE SERVICIO SEMANAL MECANICO FRENO DEFECTUOSO VALVULAS DEFECTUOSAS
VERIFICAR ESTADO DEL FRENO DE PARQUEO SEMANAL MECANICO FRENO DEFECTUOSO FUGA DE ACIETE
REVISAR CARGA DE ALTERNADOR (24-28V) SEMANAL ELECTRICO VOLTAJE INESTABLE FUSIBLE DETERIORADO
CODIGO DE ADVERTENCIA
CATEGORIA DE ADVERTENCIA 1 SEMANAL ELECTRICO REDUCCION EN EL RENDIMIENTO DEL EQUIPO PERIODO DE TRABAJO, CONEXIONES DEFECTUIOSA
CATEGORIA DE ADVERTENCIA 2 (CAMBIAR EL MODO DE OF’ERACION) SEMANAL ELECTRICO GENERACION DE GRANDES DANOS EN LOS COMPONENTES PERIODO DE TRABAJO, CONEXIONES DEFECTUIOSA
CATEGORIA DE ADVERTENCIA 3 (PARAR Y APAGAR INMEDIATAMENTE EL MOTOR) SEMANAL ELECTRICO GENERACION DE DANOS CRITICOS EN LOS COMPONENTES PERIODO DE TRABAJO, CONEXIONES DEFECTUIOSA
REVISAR FUGAS DE ACEITE MOTOR E HIDRAULICO SEMANAL MECANICO SOBRECALENTAMIENTO FUGA DEACEITE
VERIFICACION DEL NIVEL DE GRASA EN EL TANQUE SEMANAL MECANICO DESGASTE DE COMPONENTES FUGA DE GRASA
TANQUE DE  VERIFICACION DE ENGRASE Y ESTADO DEL PIN ENTRE LA CUCHARA Y EL BRAZO SEMANAL MECANICO DESGASTE DE COMPONENTES FUGA DE GRASA / FLEXION DE PIN
:ﬂi’;ﬁ:ﬂgx REVISAR PUNTOS DE ENGRASE DEL ZETA BRAZO SEMANAL MECANICO DESGASTE DE COMPONENTES FUGA DE GRASA
REVISAR PUNTOS DE ENGRASE DEL PIN DEL VASTAGO DEL PISTON DE VOLTEO SEMANAL MECANICO DESGASTE DE COMPONENTES FUGA DE GRASA
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3. RACIONALIZACION Y REVISION DEL ANALISIS DE MODO DE FALLA

En este proceso se examina y se organiza cada resultado de analisis de modo de falla y se agrega todos los modos de

fallas faltantes en funcién del historial de fallas de los equipos.

Tabla 4.4 Racionalizacion y revision del analisis de modo de falla

SISTEMA COMPONENTE MODO DE FALLO EFECTO DE FALLA

EJE DE TRANSMISION Desalineamiento de eje Desgaste la corona de eje delantera
NEUMATICOS Desgaste superficial Rotura del neumatico
EJE DE TRANSMISION Fugas de aceite hidraulico Desgaste de componentes

TRANSMISION CARDAN Fuga de aceite Desgaste de componentes
SENSOR DE PRESION DE ACEITE Incorrecto testeo de presion de aceite Desgaste de componentes
SENSOR DE SATURACION Tiempo de uso Bajo rendimiento del motor
SENSOR DE FRENOS Incorrecto testeo de nivel de refrigerante, descalibracion Pérdida de frenos en el equipo

LUBRICACION BOMBA DE ENGRASE Tiempo de uso Falta de lubricacién en los componentes, desgaste de componentes.
SENSOR DE AIRE Pérdida de lectura Pérdida de potencia del motor
PUENTE DE VALVULAS DE ADMISION Rotura del filtro Parada de funciomiento del equipo.
FILTRO DE ADMISION Desgaste del filtro Bajo rendimiento del motor
FAJADE VENTILADOR Pérdida de tension de la faja Baja ventilacion al motor, sobrecalentamiento del motor

MOTOR DIESEL CONEXIONES DE SENSORES Perdida de sefial, conexion defectuosa, falso contacto Pérdida de sefial de parametros y mostrar indicadores incorrectos
ATERNADOR Desgaste en eje de la polea Rotura de eje y falta de carga a baterias / equipo sin funcionamiento
ARRANCADOR Tiempo de uso Sin funcionalidad
SENSOR DE PRESION DE ACEITE Incorrecto testeo Incorrecta lubricacion del motor, degaste de componentes del motor
FAJA DE ALTERNADOR Desgaste del componente Pérdida de transmision de potencia
TANQUE DE REFRIGERANTE Fuga de refrigerante Sobrecalentamiento
CUCHARON Desgaste estructural Fisuras en la estructura

ESTRUCTURAL CHASIS Desgaste estructural Fisuras en la estructura
PASADORES DE ARTICULACION Desgaste Flexion del pin

BRAZO, CUCHARON Y CASQUILLOS Desgaste Deformaciones de casquillos
FAROS DELANTEROS Falso contacto No funcionamiento de los faros, estrobos en la iluminacion
SISTEMA ELECTRICO CIRCULINA Falso contacto No funcionamiento de la circulina, estrobos en la iluminacién
BATERIA. Sulfatacion de placa Motor sinfunci i in-ali i6n para arrangue
CILINDRO DE VOLTEO Fuga de aceite hidraulico Falta de fuerza en el cilindro hidraulico
VALVULA DE LEVANTE Y VOLTEO Desgaste de oring en los tapones y fuga de aceite Perdida de fuerza en el levante del cucharon
QISRTEMA HINRAT I 10O VALVULA DE CONTROL Fuga de aceite en valvula check, desgaste Perdida de fuerza en el accionamiento del cilindro hidraulico

VALVULA DE DIRECCION Desgaste de oring en block Mal control del sistema hidraulico
CILINDRO DE LEVANTE Fuga de aceite hidraulico Falta de fuerza en el cilindro hidraulico
MANDOS HIDRAULICOS Obstruccion de valvulas Sin funcionalidad de comandos
MALVAN ADELIEE T = =) H HH a 1= H
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4. ANALISIS FUNCIONAL (FMA)

Este proceso tiene como finalidad indicar los requisitos funcionales para la planta y/o activos y evaluar su capacidad real,

es decir, las funciones perdidas por cada modo de falla. Por ello, indicara el funcionamiento de cada componente. A

continuacidn, se elaborara una tabla en el cual se muestra la funcion e importancia de cada componente en el sistema.

Tabla 4.5 Analisis funcional

SISTEMA COMPONENTE MODO DE FALLO EFECTO DE FALLA FUNCION

EJE DE TRANSMISION Desalineamiento de eje Desgaste la corona de eje delantera Transmitir la potencia motriz del motor a las ruedas
NEUMATICOS Desgaste superficial Rotura del neumatico Soportar y facilitar el transporte del material

TRANSMISION CARDAN Fuga de aceite Desgaste de componentes Transmitir los movimientos rotativos desde un eje conductor a otro
SENSOR DE PRESION DE ACEITE Incorrecto testeo de presion de aceite Desgaste de componentes Distribuir correctamente el aceite
SENSOR DE SATURACION Tiempo de uso Alteracion en el sensor de saturacién Indicar las obstrucciones en el motor
SENSOR DE FRENOS Incorrecto testeo de nivel de refrigerante, descalibracion Pérdida de frenos en el equipo Indicar el dptimo funcioamiento del freno

LUBRICACION BOMBA DE ENGRASE Tiempo de uso Falta de lubricacién en los componentes, desgaste de componentes. Alimentar valvulas progresiva de engrase para todos los componentes
SENSOR DE AIRE Pérdida de lectura Pérdida de potencia del motor Indicar la presién a aireal motor
PUENTE DE VALVULAS DE ADMISION Rotura del filtro desbalance en la mezcla combustible/aire en el motor Permite el ingreso de mezcla de aire y combustible a la cdmara.
FILTRO DE ADMISION Desgaste del filtro Bajo rendimiento del motor Impedir que elementos como impurezas, suciedad entren al motor
FAJADE VENTILADOR Pérdida de tension de la faja Baja ventilacion al motor, sobrecalentamiento del motor Brindar el movimiento correcto de las hélices

. CONEXIONES DE SENSORES Perdida de senal, conexién defectuosa, falso contacto Pérdida de sefial de parametros y mostrar indicadores incorrectos Bnnda'r |lnd|caC|ones ?I gpemdor del correcto funcionamiento del sistemas

MOTOR DIESEL electrénicos y/o mecénicos
ATERNADOR Desgaste en eje de la polea Rotura de eje y falta de carga a baterias / equipo sin funcionamiento Transformar la energia mecanica en eléctrica
ARRANCADOR Tiempo de uso Sin funcionalidad Convertir la energia electrica en mecanica para encerder el vehiculo

SENSOR DE PRESION DE ACEITE Incorrecto testeo Incorrecta lubricacion del motor, degaste de componentes del motor Indicar el nivel 6timo de aceite en el vehiculo

FAJA DE ALTERNADOR Desgaste del componente Pérdida de transmision de potencia Transformar la energia mecanica en eléctrica
TANQUE DE REFRIGERANTE Fuga de refrigerante Sobrecalentamiento Almacenar refrigerante necesario para el enfriamiento del equipo
CUCHARON Desgaste estructural Fisuras en la estructura Carga de material

ESTRUCTURAL Desgaste estructural Fisuras en la estructura Proteccion de los componentes internos del equipo
PASADORES DE ARTICULACION Desgaste Flexion del pin Grantizar la unién entre 2 componentes
. BRé{q SL'JCHQRQQY CASQUILLOS Desgaste Deformaciones de casquillos Grarantizar el carga del material y rotacion entre 2 piezas méviles

—SISTEMAELECTRICO

Falso contacto

No funcionamiento de los faros, estrobos en la iluminacion

lluminar dentro del beta

SISTEMA HIDRAULICO

BATERIA Sulfatacion de placas Voltaje inestable en el equipo Brindar energia eléctrica para iluminacion, sensores, entre otros.
CILINDRO DE VOLTEO Fuga de aceite hidraulico Falta de fuerza en el cilindro hidraulico Direccionar el material cargado

\{ALVULA DELEVANTE Y VOLTEO Desgaste de oring en los tapones y fuga de aceite Perdida de fuerza en el levante del cucharon Direccionar el fluido (aceite) a los cilindros
VALVULA DE CONTROL Fuga de aceite en valvula check, desgaste Perdida de fuerza en el accionamiento del cilindro hidraulico Direccionar el fluido sin retorno del fluido

VALVULA DE DIRECCION

CILINDRO DE LEVANTE
MANDOS HIDRAULICOS

VALVULA RELIEF

Desgaste de oring en block

Fuga de aceite hidraulico
Obstruccién de valvulas

Tiempo de uso

Mal control del sistema hidraulico

Falta de fuerza en el cilindro hidraulico
Sin funcionalidad de bomba, cilindro, motor hidrpaaulico y valvulas

Inestabilidad en presiones

Direccionar el fluido para extender o comprimir el cilindro de direccion del

scoop.

Direccionar el material cargado

Direccionar con la fuerza necesaria un fluido, controlar el flujo del fluido de
trabajo, entre otros

Controlar la presion en un sistema hidraulico
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5. EVALUACION DE CONSECUENCIAS

Este paso es considerado como una herramienta fundamental en la Aplicacion de la Optimizacion del Mantenimiento

Planeado (PMO).

Ubicamos el resultado de SEVERIDAD y PROBABILIDAD en la siguiente matriz, para determinar si el RIESGO es: Alto,

SEVERIDAD

Medio o Bajo.
Figura 4.2 Matriz de criticidad
NIVEL DE RIESGO
CLASE DE 2 TOLERANCIA EN LA

RIESGO DESCRIPCION ORGANIZACION
1. Requiere la implementacion de controles
adicionales.
2. En caso se necesite realizar la actividad, el
riesgo se controlard a través de la aplicacion
del PTR. RIESGO
3. Si no se puede controlar el PELIGRO con INACEPTABLE

los elementos adicionales a implementar se
paraliza los trabajos hasta que se implemente
lo necesario para bajar su clasificacion de
riesgo.

Critico

Moderado

Leve

Situacidén que aun requiere seguimiento,
opcionalmente pueden aplicarse controles,
adicionales a los existentes para que reduzca
la clasificacion de riesgo.

RIESGO TOLERABLE

Situacién bajo control, con los controles,
existentes, no requiere invertir en controles,
adicionales a los ya definidos.

RIESGO ACEPTABLE

Fuente: CIA Minera Santa Luisa S.A.
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Para ello, debemos considerar las siguientes tablas:

Figura 4.3 Matriz de criticidad

Naturaleza del incidente
/ Consecuencia a la salud

Naturaleza del dafio a la
propiedad / Proceso

Reaccion de las autoridades /
Personas

Implicancias financieras

Critico (3)

Una o mas muertes o lesiones
incapacitantes total

permanente

Péerdidas serias con repercucion en
varias areas de la planta .
Paralizacion del proceso e mas de
una semana

Interés de la autoridad competente.
Multas elevadas. Cierres temporales y/o
permanentes.

Incapacidad financiera prolongada.
El desempefio financiero de la
planta se compromete gravemente.

Moderado
(2)

Lesidn con consecuencias
incapacitantes total temporal
o parcial permanente

Pérdida significativa en un area de
la planta. Paralizaciondel proceso
de un dia hasta una semana

Multas. Reclamos pertinentes de
sindicatos, con potencial de acudir a
una accioén legal. Inspecciones
gubernamentales.

Impacto financiero significativo
temporal sobre la sede.

Leve (1)

Lesiones con tratamiento de
primeros auxilios

Pequenas pérdidas en la
propiedad de la empresa.
Paralizacion menor a un dia.

Se genera un factor con potencial de
reclamo o de no conformidad con los
estandares.

Pérdidas menores, no significativas.

Fuente: CIA Minera Santa Luisa S.A.

Figura 4.4 Matriz de criticidad

Personal Tlemp_o_t’le Procedimiento Capacitacion Controles Existentes
expuesto Exposicion
Permanente Mas de 10 , No existen procedimientos — .
(3) personas Una vez en el dia| documentados o si existen no se El personal no cuenta con capacitaciones No existen controles
aplican
Existen procedimientos Todo el personal cuenta con un maximo de .
De4al0 Una vezen la ; o ) e Existen controles, pero deben
Probable (2) documentados, pero se aplican dos capacitaciones identificadas para su -
personas semana . . implementarse otros
parcialmente puesto de trabajo
Existen procedimientos Todo el personal cuenta con por lo menos 4 . .
ITprobabIe Delas Unavezenel documentados y son correctamente | capacitaciones identificadas para su puesto Se t;legenllmplen;er}tados
(1) personas mes aplicados de trabajo odos los controles

Fuente: CIA Minera Santa Luisa S.A.




Por lo tanto, se procedera a colocar los indices de Severidad y Probabilidad.

Tabla 4.6 Evaluacion de consecuencias

CONSECUENCIAS

SISTEMA COMPONENTE RESPONSABLE MODO DE FALLO FUNCION SEVERIDAD PROBAB RIESGO
EJE DE TRANSMISION MECANICO  Desalineamiento de eje Transmitir la potencia motriz del motor a las ruedas 3 1 3

NEUMATICOS MECANICO Desgaste superficial Soportar y facilitar el transporte del material 1 1 1

TRANSMISION ~7 ™™ MECANICO  Fuga de aceite Transmitir los movimientos rotativos desde un eje conductor a otro 2 1 2
SENSOR DE PRESION DE ACEITE ELECTRICO Incorrecto testeo de presion de aceite Distribuir correctamente el aceite 1 2 2

SENSOR DE SATURACION ELECTRICO  Tiempo de uso Indicar las obstrucciones en el motor 1 2 2

SENSOR DE FRENOS ELECTRICO Incorrecto testeo de nivel de refrigerante, descalibracion Indicar el éptimo funcioamiento del freno 1 2 2

LUBRICACION BOMBA DE ENGRASE MECANICO  Tiempo de uso Alimentar valvulas progresiva de engrase para todos los componentes 1 1 1
SENSOR DE AIRE ELECTRICO  Pérdida de lectura Indicar la presion a aireal motor 2 1 2

PUENTE DE VALVULAS DE ADMISION MECANICO Rotura del filtro Permite el ingreso de mezcla de aire y combustible a la camara. 2 1 2

FILTRO DE ADMISION MECANICO  Desgaste del filtro Impedir que elementos como impurezas, suciedad entren al motor 1 1 1

FAJA DE VENTILADOR MECANICO  Pérdida de tensién de la faja Brindar el movimiento correcto de las hélices 1 1 1

i Brindar indicaciones al operador del correcto funcionamiento del sistemas

MOTOR DIESEL CONEXIONES DE SENSORES ELECTRICO Perdida de sefal, conexién defectuosa, falso contacto electronicos y/o mecanicos 1 1 1
ALTERNADOR ELECTRICO Desgaste en eje de la polea Transformar la energia mecénica en eléctrica 1 1 1

ARRANCADOR ELECTRICO  Tiempo de uso Convertir la energia electrica en mecanica para encerder el vehiculo 1 1 1

SENSOR DE PRESION DE ACEITE ELECTRICO Incorrecto testeo Indicar el nivel 6ptimo de aceite en el vehiculo 2 2 4

FAJA DE ALTERNADOR MECANICO Desgaste del componente Transformar la energia mecanica en eléctrica 1 1 1

TANQUE DE REFRIGERANTE MECANICO Fuga de refrigerante Almacenar refrigerante necesario para el enfriamiento del equipo 1 1 1

CUCHARON MECANICO  Desgaste estructural Carga de material 2 2 4

ESTRUCTURAL CHASIS ) MECANICO Desgaste estructural Proteccion de los componentes internos del equipo 2 2 4
PASADORES DE ARTICULACION MECANICO Desgaste Grantizar la unién entre 2 componentes 2 2 4

BRAZO, CUCHARON Y CASQUILLOS MECANICO Desgaste Grarantizar el carga del material y rotacion entre 2 piezas moviles 2 2 4

SISTEMA FAROS DELANTEROS ELECTRICO Falso contacto lluminar dentro del beta 1 1 1
ELECTRICO BATERIA ELECTRICO Sulfatacién de placas Brindar energia eléctrica para iluminacion, sensores, entre otros. 1 1 1
CILINDRO DE VOLTEO MECANICO Fuga de aceite hidraulico Direccionar el material cargado 1 2 2

VALVULA DE LEVANTE Y VOLTEO MECANICO  Desgaste de oring en los tapones y fuga de aceite Direccionar el fluido (aceite) a los cilindros 1 1 1

VALVULA DE CONTROL MECANICO Fuga de aceite en valvula check, desgaste Direccionar el fluido sin retorno del fluido 1 1 1

SISTEMA VALVULA DE DIRECCION MECANICO Desgaste de oring en block Direccionar el fluido para extender o comprimir el cilindro de direccion del 1 1 1

HIDRAULICO ) SCoop.
CILINDRO DE LEVANTE MECANICO Fuga de aceite hidraulico Direccionar el material cargado 1 2 2
Direccionar con la fuerza necesaria un fluido, controlar el flujo del fluido de
MANDOS HIDRAULICOS MECANICO  Obstruccion de valvulas trabajo, entre otros 1 2 2
VALVULA RELIEF MECANICO  Tiempo de uso Controlar la presién en un sistema hidraulico 1 1 1
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PASO 6: DEFINICION DE LA POLITICA DE MANTENIMIENTO

Este paso tiene como finalidad definir las politicas y frecuencias de las tareas con recursos asignados. Asimismo, se
centra en definir las estrategias de gestion de fallas y se establecera la nueva politica de tares el cual sera implementado.

En este proceso se analiza y clasifica los tipos de falla mediante decisiones informadas sobre la implementacién.

Tabla 4.7 Definicién de politica de mantenimiento

SISTEMA COMPONENTE MODO DE FALLO FUNCION POLITICA F RECUENCIA RESPONSABLE
EJE DE TRANSMISION Desalineamiento de eje Transmitir la potencia motriz del motor a las ruedas INSPECCION 250 HR MECANICO

NEUMATICOS Desgaste superficial Soportar y facilitar el transporte del material MEDICION DIARIO MECANICO

TRANSMISION Fuga de aceite Transmitir los movimientos rotativos desde un eje conductor a otro INSPECCION 250 HR MECANICO
SENSOR DE PRESION DE ACEITE Incorrecto testeo de presion de aceite Distribuir correctamente el aceite REGULACION DIARIO ELECTRICO

SENSOR DE SATURACION Tiempo de uso Indicar las obstrucciones en el motor REGULACION DIARIO ELECTRICO

SENSOR DE FRENOS Incorrecto testeo de nivel de refrigerante, descalibraciéon Indicar el 6ptimo funcioamiento del freno REGULACION DIARIO ELECTRICO

LUBRICACION BOMBA DE ENGRASE Tiempo de uso Alimentar valvulas progresiva de engrase para todos los componentes INSPECCION DIARIO MECANICO
SENSOR DE AIRE Pérdida de lectura Indicar la presion a aireal motor CALIBRACION 250 HR ELECTRICO

PUENTE DE VALVULAS DE ADMISION Rotura del filtro Permite el ingreso de mezcla de aire y combustible a la camara. SUSTITUCION 125 HR MECANICO

FILTRO DE ADMISION Desgaste del filtro Impedir que elementos como impurezas, suciedad entren al motor SUSTITUCION DIARIO MECANICO

FAJADE VENTILADOR Pérdida de tension de la faja Brindar el movimiento correcto de las hélices SUSTITUCION DIARIO MECANICO

CONEXIONES DE SENSORES Perdida de sefial, conexion defectuosa, falso contacto VERIFICACION DIARIO ELECTRICO

MOTOR DIESEL electrénicos y/o mecéanicos

ALTERNADOR Desgaste en eje de la polea Transformar la energia mecanica en eléctrica INSPECCION 125 HR ELECTRICO

ARRANCADOR Tiempo de uso Convertir la energia electrica en mecanica para encerder el vehiculo SUSTITUCION 125 HR ELECTRICO

SENSOR DE PRESION DE ACEITE Incorrecto testeo Indicar el nivel 6ptimo de aceite en el vehiculo REGULACION 250 HR ELECTRICO

FAJA DE ALTERNADOR Desgaste del componente Transformar la energia mecanica en eléctrica SUSTITUCION DIARIO MECANICO

TANQUE DE REFRIGERANTE Fuga de refrigerante Almacenar refrigerante necesario para el enfriamiento del equipo SUSTITUCION 500 HR MECANICO

CUCHARON Desgaste estructural Carga de material VERIFICACION DIARIO MECANICO

ESTRUCTURAL CHASIS Desgaste estructural Proteccion de los componentes internos del equipo VERIFICACION DIARIO MECANICO
PASADORES DE ARTICULACION Desgaste Grantizar la union entre 2 componentes SUSTITUCION DIARIO MECANICO

BRAZO, CUCHARON Y CASQUILLOS Desgaste Grarantizar el carga del material y rotacion entre 2 piezas méviles SUSTITUCION DIARIO MECANICO

SISTEMA FAROS DELANTEROS Falso contacto lluminar dentro del beta INSPECCION DIARIO ELECTRICO
ELECTRICO BATERIA Sulfatacion de placas Brindar energia eléctrica para iluminacion, sensores, entre otros. SUSTITUCION 125 HR ELECTRICO
CILINDRO DE VOLTEO Fuga de aceite hidraulico Direccionar el material cargado INSPECCION DIARIO MECANICO

VALVULA DE LEVANTE Y VOLTEO Desgaste de oring en los tapones y fuga de aceite Direccionar el fluido (aceite) a los cilindros INSPECCION 500 HR MECANICO

VALVULA DE CONTROL Fuga de aceite en valvula check, desgaste Direccionar el fluido sin retorno del fluido INSPECCION 500 HR MECANICO

SISTEMA  VALVULA DE DIRECCION Desgaste de oring en block Direccionar el fluido para extender o comprimir el cilindro de direccion del o JusTAR 500 HR MECANICO

HIDRAULICO SCoop.

CILINDRO DE LEVANTE Fuga de aceite hidraulico Direccionar el material cargado INSPECCION DIARIO MECANICO

MANDOS HIDRAULICOS Obstruccion de valvulas Direccionar con la fuerza necesaria un fluido, controlar el flujo del fluido de LIMPIEZA DIARIO MECANICO

trabajo, entre otros
VALVULA RELIEF Tiempo de uso Controlar la presién en un sistema hidraulico SUSTITUCION 500 HR MECANICO
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PASO 7: REVISION Y AGRUPACION

Este paso tiene como finalidad garantizar que la politica de mantenimiento (PASO 6) se compatibilice con los objetivos

de produccion trazados. Teniendo en cuenta la planificacién de las tareas establecidas y tiempo de paradas, se puede

mejorar la confiabilidad de los equipos.

Tabla 4.8 Revisién y agrupaciéon

SISTEMA COMPONENTE ACTIVIDAD MODO DE FALLO EFECTO DE FALLA FRECUENCIA
EJE DE TRANSMISION Inspeccionar nivel de aceite de transmision Desalineamiento de eje Desgaste la corona de eje delantera 250 HR
NEUMATICOS Verificar presion de Neumaticos Desgaste superficial Rotura del neumatico DIARIO
TRANSMISION Inspeccionar estado de la linea cardanica Fuga de aceite Desgaste de componentes 250 HR
SENSOR DE PRESION DE ACEITE Verificar funcionamiento de sensor Incorrecto testeo de presion de aceite Desgaste de componentes DIARIO
SENSOR DE SATURACION Verificar funcionameitno de sensor Tiempo de uso Alteracion en el sensor de saturacion DIARIO
SENSOR DE FRENOS Verificar funcionamiento de sensor Incorrecto testeo de nivel de refrigerante, descalibracion Pérdida de frenos en el equipo DIARIO
LUBRICACION BOMBA DE ENGRASE Verificar nivel de engrase y filtro Tiempo de uso Falta de lubricacion en los componentes, desgaste de componentes. DIARIO
SENSOR DE AIRE Inspeccionar sensor Pérdida de lectura Pérdida de potencia del motor 250 HR
PUENTE DE VALVULAS DE ADMISION  Escanear con ET Rotura del filtro desbalance en la mezcla combustible/aire en el motor 125HR
FILTRO DE ADMISION Inspeccionar filtro Desgaste del filtro Bajo rendimiento del motor DIARIO
FAJA DE VENTILADOR Inspeccionar tension de la faja Pérdida de tension de la faja Baja ventilacion al motor, sobrecalentamiento del motor DIARIO
MOTOR DIESEL CONEXIONES DE SENSORES Inspeccionar conexiones de sensores Perdida de sefial, conexion defectuosa, falso contacto  Pérdida de sefial de parametros y mostrar indicadores incorrectos DIARIO
ALTERNADOR Verificar conversion adecuada Desgaste en eje de la polea Rotura de eje y falta de carga a baterias / equipo sin funcionamiento 125 HR
ARRANCADOR Inspeccién de estado de arrancador Tiempo de uso Sin funcionalidad 125 HR
SENSOR DE PRESION DE ACEITE Verificar funcionamiento del sensor Incorrecto testeo Incorrecta lubricacion del motor, degaste de componentes del motor 250 HR
FAJA DE ALTERNADOR Inspeccionar tension de la faja Desgaste del componente Pérdida de transmision de potencia DIARIO
TANQUE DE REFRIGERANTE Llenar tanque de refrigerante Fuga de refrigerante Sobrecalentamiento 500 HR
CUCHARON Inspeccionar estado superficial del cucharon Desgaste estructural Fisuras enTa estructura DIARIO
ESTRUCTURAL CHASIS Inspeccionar estado superficial del chasis Desgaste estructural Fisuras en la estructura DIARIO
PASADORES DE ARTICULACION Inspeccionar estado de los pasadores Desgaste Flexion del pin DIARIO
BRAZO, CUCHARON Y CASQUILLOS Inspeccionar estado de brazo, cucharon y casquillos. Desgaste Deformaciones de casquillos DIARIO
SISTEMA FAROS DELANTEROS Verificar funcionamiento de los faros Falso contacto No funcionamiento de los faros, estrobos en la iluminacion DIARIO
ELECTRICO BATERIA Inspeccionar estado de bateria Sulfatacién de placas Voltaje inestable en el equipo 125HR
CILINDRO DE VOLTEO Verificar presion de volteo Fuga de aceite hidraulico Falta de fuerza en el cilindro hidraulico DIARIO
VALVULA DE LEVANTE Y VOLTEO Inspeccionar estado Desgaste de oring en los tapones y fuga de aceite Perdida de fuerza en el levante del cucharon 500 HR
VALVULA DE CONTROL Inspeccionar estado Fuga de aceite en valvula check, desgaste Perdida de fuerza en el accionamiento del cilindro hidraulico 500 HR
SISTEMA VALVULA DE DIRECCION Verificar estado Desgaste de oring en block Mal control del sistema hidraulico 500 HR
HIDRAULICO CILINDRO DE LEVANTE Verificar presion de levante Fuga de aceite hidraulico Falta de fuerza en el cilindro hidraulico DIARIO
MANDOS HIDRAULICOS Inspeccionar componetes del mando Obstruccion de vélvulas Sin funcionalidad de bomba, cilindro, motor hidrpaaulico y vélvulas DIARIO
VALVULA RELIEF Verificar presiones Tiempo de uso inestabilidad en presiones 500 HR
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DEMOSTRACION DE RESULTADOS
Posterior a lo establecido por nuevas tareas, se evaluan los indicadores del
confiabilidad, mantenibilidad y disponibilidad, donde se muestra que se

incrementd a comparacion con las 30 primeras semanas.

Figura 4.5 Indicadores POST - Aplicacion PMO

SEMANA MTBF MTTR DISPONIBILIDAD (%)

S31 76.45 16.63 82.13
S32 85.58 22.09 79.48
S33 74.47 27.35 73.14
S34 83.78 20.57 80.29
S35 75.58 20.98 78.27
S36 46.98 10.49 81.75
S37 69.78 16.43 80.94
S38 86.87 21.48 80.18
S39 68.62 14.64 82.42
S40 88.44 26.48 76.96
S41 88.26 27.03 76.55
S42 71.54 11.15 86.52
S43 48.00 12.14 79.81
S44 69.67 13.01 84.26
S45 91.93 6.77 93.14
S46 93.92 12.18 88.52
S47 71.28 13.9 83.68
S48 40.56 13.14 75.53
S49 91.08 13.42 87.16
S50 98.84 24.47 80.16
S51 59.28 21.34 73.53
S52 57.57 17.56 76.63
S53 81.10 18.67 81.29
S54 78.39 22.03 78.06
S55 74.35 17.2 81.21
S56 65.82 18.27 78.27
S57 85.36 21.18 80.12
S58 58.91 17.82 76.78
S59 84.17 17.2 83.03
S60 74.69 14.67 83.58
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Asimismo, se genera el grafico en el cual se muestra la nueva curva de la

disponibilidad en el periodo de las siguientes 30 semanas.

Figura 4.6 Disponibilidad en POST-Aplicacién PMO
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En la siguiente imagen se muestra un cambio respecto al numero de
reparaciones en el que se puede visualizar 60 semanas. Se observa que existen

picos que se aproximan a un porcentaje del 14% de las horas de trabajo.

Figura 4.7 Indicador de las reparaciones no programadas
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Figura 4.8 N° Factor de equipos durante PRE y POST aplicacion PMO
SEMANA VS. N° FACTORES DE EQUIPOS
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Las fallas criticas disminuyen considerablemente a partir de la semana 30 en el
cual ya se implement6 la metodologia de la optimizacion del mantenimiento
planeado. El rango de las fallas después de la implementacién del PMO no

sobrepasa 04 (cuatro) fallas criticas en el transcurso de la semana.

Figura 4.9 Evolucion de las fallas criticas
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La cantidad de capacitaciones se incrementan debido a aplicaciéon de la
metodologia PMO. Asimismo, se observa en la figura mostrada lineas abajo (Ver
imagen 4.7). Estas capacitaciones consisten en indicar las buenas practicas del

mantenimiento preventivo

Figura 4.10 Evolucién de la cantidad de capacitaciones
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Figura 4.11 Evolucién de las fallas frecuentes
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PASO 8: APROBACION DE IMPLEMENTACION

Se realiza la implementacion de la Optimizacién del manteniendo planeado con

capacitaciones a los operativos de manera asincrona. Asimismo, se observara

el incremento de las capacitaciones en las tablas de ubicado en el inciso de

resultados.

PASO 9: PROGRAMACION DINAMICA

V. RESULTADOS

Resultados descriptivos

Tabla 4.9 Prueba de normalidad Pre-Test

PRI -TEST
SEMANA I 12 I3 14 15 16 17 18 19 D1
S1 27 11 2 7 5 2 1 275 409 40.20
S2 32 9 4 5 4 1 4 36.1 539 40.11
S3 39 21 1 12 2 1 2 214 651 2474
S4 38 18 3 13 4 0 3 29.7 50.8 36.89
S5 33 17 0 11 5 2 2 26.8 527 33.71
S6 35 14 8 8 7 1 5 16.6 27.7 3747
S7 38 13 1 6 3 1 5 416 39.6 51.23
S8 29 11 3 5 1 0 2 41 522 43.99
S9 51 18 3 8 4 1 3 43.6 38.2 53.30
S10 55 21 7 10 5 0 1 31.7 625 33.65
S11 50 23 5 11 0 0 1 311 66.5 31.86
S12 31 16 4 5 2 0 1 251 28  47.27
S13 39 14 6 4 1 1 1 142 305 31.77
S14 26 10 1 3 3 2 3 43.6 32 57.67
S15 28 12 0 4 3 1 5 31.7 17  65.09
S16 49 26 8 9 4 0 3 31.1  30.6 50.41
S17 25 10 14 3 2 2 3 251 342 4233
S18 33 12 1 4 1 2 4 14.2 33 30.08
S19 34 14 3 6 0 1 4 43.6 33.7 56.40
S20 26 15 2 4 1 0 3 349 60.2 36.70
S21 23 14 2 6 1 1 4 20.7 525 28.28
S22 34 18 6 8 2 1 5 204 432 32.08
S23 41 14 1 8 3 1 2 28.8 469 38.04
S24 43 19 3 5 2 2 1 364 575 38.76
S25 33 11 6 3 1 2 3 263 449 36.94
S26 30 9 13 4 2 1 1 441 459 49.00
S27 36 12 0 5 1 2 2 36.1  52.1 40.93
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S28 33 14 3 4 1 1 1 20.8 46,5 30.91

S29 45 23 5 9 3 0 1 29.7 432 40.74

S30 18 10 13 3 2 1 2 406 38.3 51.46
ABREVIATURAS:

I1 - Numero de factores de equipos.

I2 - Numero de fallas frecuentes.

I3 - Porcentaje de reparaciones no programadas.
[4 - Numero de fallas criticas.

I5 » Estudio de analisis de aceite.

I6 - Numero de andlisis de aceite.

I7 - Numero de capacitaciones.

I8 - Tiempo medio entre fallas (MTBF).

19 - Tiempo medio de reparacion (MTTR).

D1 - Porcentaje de disponibilidad.

Hipotesis:

Ho: Los datos recolectados presentan una distribucién normal.
H1: Los datos recolectados no presentan una distribucién normal.
Nivel de significacién:

a=0.05
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PRUEBA ESTADISTICA

Tabla 4.10 Prueba estadistica

Ne de

Tiempo medio

Tiempo medio de

o ] Alisi o o i ibili
factores en Tregﬁgiifs prozfgr?ﬂfgé: (()%) N c(:i('?iéggas An:!:iltsede ca'\pl)agi?a mantﬁn;::r?iento entre fallas reparacion Dlslgfen'll?;g(tjad
los equipos ’ (MTBF) (MTTR)

N 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
Parametros Media 35.13 14.97 4.16 6.43 2.50 1.00 6.97 30.4833 44.0100 41.0670
normales (a,b)  Desv. 8.788 4.552 3.797 2.909 1.676 743 3.783 9.01742 12.25945 9.72995
tipica
Absoluta 118 184 169 189 184 .233 132 .102 .088 139
Diferencias it
mas extremas  ositiva 118 184 169 189 184 233 132 .080 .088 139
Negativa -.076 -.095 -.149 -.119 - 119 -.233 -.095 -.102 -.079 -.065
Z de Kolmogorov-Smirnov .646 1.008 924 1.035 1.007 1.278 722 .561 483 .761
Sig. asintét. (bilateral) .798 .261 .361 .235 .262 .076 .675 912 974 .609

(a) La distribucion de contraste es la Normal.

(b) Se han calculado a partir de los datos.
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Decision:
Podemos apreciar que:
v’ Utilizando la prueba estadistica de Shapiro-Wilk (debido a que la cantidad
de datos analizados igual o mayor a 30), se aprecia lo siguiente:

o Significacién de N° de factores en los equipos: 0.798 > q, por lo
gue no podemos rechazar Ho.

o Significacion de N° de fallas frecuentes: 0.261 > a, por lo que no
podemos rechazar Ho.

o Significacién de Porcentaje de reparaciones no programadas:
0.361 > q, por lo que no podemos rechazar Ho.

o Significacién de N° de fallas criticas: 0.235 > a, por lo que no
podemos rechazar Ho.

o Significacién de Estudio de analisis de aceite: 0.262 > q, por lo que
no podemos rechazar Ho.

o Significacion de N° de capacitaciones: 0.076 > a, por lo que no
podemos rechazar Ho.

o Significacién de N° de mantenimientos: 0.675 > a, por lo que no
podemos rechazar Ho.

o Significacién de Tiempo medio entre fallas: 0.912 > a, por lo que
no podemos rechazar Ho.

o Significacién de Tiempo medio de reparacion: 0.974 > q, por lo que
no podemos rechazar Ho.

o Significacion de Porcentaje de Disponibilidad: 0.609 > a, por lo que
no podemos rechazar Ho.

Conclusion:
A un nivel de significacién de 0.05, existe suficiente evidencia estadistica para
no rechazar Ho; por lo cual se podria afirmar que los datos recolectados

presentan y se ajustan a una distribucion normal.
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Tabla 4.11 Prueba de normalidad Post-Test

PO 5T-TEST
SEMANA 11 12 I3 14 15 16 17 18 19 D1
ST 9 4 1 2 2 3 2 76.45 16.63 82.13
S2 11 3 1 2 1 3 11 85.58 22.09 79.48
S3 12 2 0 4 2 2 6 7447 2735 73.14
S4 10 6 1 3 1 5 8 83.78 20.57 80.29
S5 11 6 2 4 2 3 5 75.58 20.98 78.27
S6 9 S) 3 3 2 2 13  46.98 10.49 81.75
S7 13 4 0 2 1 2 13 69.78 16.43 80.94
S8 10 4 1 4 1 4 5 86.87 21.48 80.18
S9 17 6 1 3 3 2 7 68.62 14.64 82.42
S10 14 5 2 3 2 5 2 88.44 26.48 76.96
S11 12 6 2 4 2 2 2 88.26 27.03 76.55
S12 10 5 1 2 1 4 4 7154 11.15 86.52
S13 13 5 2 1 2 2 3 48.00 12.14 79.81
S14 6 3 0 2 1 3 8 69.67 13.01 84.26
S15 9 4 0 1 2 2 14 9193 6.77 93.14
S16 16 7 3 3 1 4 7 93.92 12.18 88.52
S17 6 3 5 1 1 3 7 71.28 13.9 83.68
S18 5 4 0 2 2 3 11 40.56 13.14 75.53
S19 11 5 1 2 1 5 10 91.08 13.42 87.16
S20 9 2 1 1 4 4 7 98.84 24.47 80.16
S21 5 3 1 3 1 3 11 59.28 21.34 73.53
S22 8 6 2 3 2 2 15 57.57 17.56 76.63
S23 14 5 0 3 2 2 6 81.10 18.67 81.29
S24 10 6 1 2 2 3 4 78.39 22.03 78.06
S25 11 2 2 3 0 3 8 7435 17.2 81.21
S26 10 3 4 1 0 2 2 65.82 18.27 78.27
S27 7 2 0 2 1 3 5 85.36 21.18 80.12
S28 11 5 1 4 1 2 4 5891 17.82 76.78
S29 8 4 2 3 2 3 4 84.17 17.2 83.03
S30 9 3 4 1 1 2 5 74.69 14.67 83.58
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ABREVIATURAS:
I1 - Numero de factores de equipos.

12 - Numero de fallas frecuentes.

I3 - Porcentaje de reparaciones no programadas.

I4 - Numero de fallas criticas.

I5 » Estudio de analisis de aceite.

I6 - Numero de andlisis de aceite.

I7 - Numero de capacitaciones.

I8 - Tiempo medio entre fallas (MTBF).

19 - Tiempo medio de reparacion (MTTR).

D1 - Porcentaje de disponibilidad.
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Tabla 4.12 Prueba de Kolmogorov-Smirnov

PRUEBA DE KOLMOGOROV-SMIRNOV PARA UNA MUESTRA

Nede factores Nedefallas ~ \ePAraCIONNO o 4o rallas  Analisis de Ne de Ne de Tiempo medio  Tiempo medio o ipiiidaq
programada. entre fallas de reparacion
en 10s equipos recuenies (%) criucas aceie capacitaciones manienimiento. (MTBF) (MTTR) Fre |1est
N° 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
Parametros 10.20 4.27 1.47 247 1.53 2.93 2.60 74.7090 17.6763 80.7797 41.0670
normales (a,b) 2941 1.437 1.306 1.008 819 .980 1.404 14.52132 5.16662 4.37046 9.72995
126 162 240 202 242 240 173 104 .086 .087 139
Diferencias mas — .126 144 240 178 242 240 173 .067 .086 .087 139
extremas
-.108 -.162 -131 -.202 -216 -171 -127 -104 -.079 -.067 -.065
Z de Kolmogorov-Smirnov 691 886 1.312 1.104 1.328 1.312 946 571 473 477
Sig. asintét. (Lilateral) 726 412 .064 174 .059 .064 333 .901 979 977

(a) La distribucion de contraste es la Normal.
(b) Se han calculado a partir de los datos.
Decision:
Podemos apreciar que:
v Utilizando la prueba estadistica de Shapiro-Wilk (debido a que la cantidad de datos analizados igual o mayor a 30), se
aprecia lo siguiente:
o Significacion de N° de factores en los equipos: 0.726 > a, por lo que no podemos rechazar Ho.
o Significacion de N° de fallas frecuentes: 0.412 > a, por lo que no podemos rechazar Ho.
o Significacién de Porcentaje de reparaciones no programadas: 0.064 > q, por lo que no podemos rechazar Ho.
o Significacidén de N° de fallas criticas: 0.174 > a, por lo que no podemos rechazar Ho.
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o Significacidén de Estudio de analisis de aceite: 0.059 > q, por lo que
no podemos rechazar Ho.

o Significacién de N° de capacitaciones: 0.064 > a, por lo que no
podemos rechazar Ho.

o Significacién de N° de mantenimientos: 0.333 > a, por lo que no
podemos rechazar Ho.

o Significacién de Tiempo medio entre fallas: 0.901 > a, por lo que
no podemos rechazar Ho.

o Significacién de Tiempo medio de reparacion: 0.979 > q, por lo que
no podemos rechazar Ho.

o Significacién de Porcentaje de Disponibilidad: 0.977 > a, por lo que
no podemos rechazar Ho.

Conclusion:
A un nivel de significacion de 0.05, existe suficiente evidencia estadistica para
no rechazar Ho; por lo cual se podria afirmar que los datos recolectados

presentan y se ajustan a una distribucion normal.

76



VI. DISCUSION DE RESULTADOS

PRUEBA DE COMPARACION DE MEDIDAS (PRUEBA T) PARA MUESTRAS
RELACIONADAS

Se utilizara la prueba “t de student” puesto que en este caso tenemos Unicamente
2 factores a comprar “Porcentaje de Disponibilidad Pre-Test” y “Porcentaje de
Disponibilidad Post-Test”.

Hipotesis:

Ho: HPres = HPost

H1: Upre # HPost

Nivel de significacion (a):

a=0.05

Prueba estadistica:

Tabla 5.1 Prueba T de muestras relacionadas para la hipétesis general

Prueba de muestras relacionadas

Diferencias relacionadas

Error tip 95%_ Intervalo de Sig
Media Dgsv. de la ' conflgnza para la t g (bilateral)
tip. € diferencia
media - -
Inferior Superior
Disponibilidad Pre
Par1  Test - Disponibilidad 39.71267 6.45947 1.17933 -42.12467 -37.30066 -33.674 29 .000
Post Test
Decision:

Podemos apreciar que:
v Utilizando la prueba estadistica de t-student en los datos recolectados
para el porcentaje de disponibilidad en el Pre y Post Test se obtiene una

significacion de 0.00 < a, por lo que podemos rechazar Ho.

Conclusion:
A un nivel de significacion de 0.05, existe suficiente evidencia estadistica para
rechazar Ho; por lo cual podemos afirmar que existe una diferencia significativa

entre el porcentaje de disponibilidad promedio obtenido entre el Pre y Post Test.
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PRUEBA DE COMPARACION DE MEDIDAS (PRUEBA T) PARA MUESTRAS

RELACIONADAS

Se utilizara la prueba “t de student” puesto que en este caso tenemos unicamente

2 factores a comprar “Porcentaje de Disponibilidad Pre-Test” y “Porcentaje de

Disponibilidad Post-Test”
Hipotesis:

Ho: HPres = HPost

H1: Upre # MPost

Nivel de significacion (a):
a=0.05

Prueba estadistica:

Tabla 5.2 Prueba T de muestras relacionadas de la hipotesis especifica |

Prueba de muestras emparejadas

Diferencias emparejadas Significacion
N -
. Desv. Media de error 5% de m‘tervalo de t gl Pdeun P de dos
Media ) . confianza
estandar estandar - N factor factores
Inferior Superior
Numero de
factores en los
___ equipos-
par 1I—— RS54 93333 7.09994 1.29627 22.28217 275845  19.235 29  <.001 <.001
Numero de
factores en los
equipos
Decision:

Podemos apreciar que:
v Utilizando la prue

para el indicador q

ba estadistica de t-student en los datos recolectados

ue compone la dimension “Diagnostico” en el Pre y Post

Test se obtiene una significacion de 0.001 < a, por lo que podemos

rechazar HO.

Conclusioén:

A un nivel de significacion de 0.05, existe suficiente evidencia estadistica para

rechazar HO; por lo cual

podemos afirmar que existe una diferencia significativa

entre el Diagndstico promedio obtenido entre el Pre y Post Test.

78



Se utilizara la prueba “t de student” puesto que en este caso tenemos Unicamente

2 factores a comparar “Analisis Pre-Test” y “Analisis Post-Test”.

Hipotesis:
HO: pPres = pPost
H1: puPre # pPost

Nivel de significacion:
a=0.05

Prueba estadistica:

Se aplicara una prueba t para muestras emparejadas, a cada uno de los

indicadores que componen la dimensién analisis.

Tabla 5.3 Prueba T de muestras relacionadas de la hipotesis especifica Il

Prueba de muestras emparejadas

Par

Par

Diferencias emparejadas

Media de 95% de intervalo de

Desv. error confianza

Media estandar

estandar Inferior Superior

Significacion

P de
un

factor

P de dos
factores

programadas -

Ndmero de
fallas

—frecuentes..........qg 7 3.88765 0.70978 9.2483 12.1517

Numero de
fallas
frecuentes
Porcentaje de
reparaciones no

2.8 2.64445 0.48281 1.8126 3.78745
Porcentaje de

reparaciones no
programadas

Par

Numero de
fallas criticas -
3.9667 2.37056 0.4328 3.0815 4.85185

Ndmero de
fallas criticas

Par

Estudio de
analisis de
aceite -
Estudio de
analisis de
aceite

0.9667 1.73172 0.31617 0.32 1.6133

15.08

5.799

9.165

3.057

29

29

29

29

<.001 <.001

<.001 <.001

<.001 <.001

0.002 0.005
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Decision:

Podemos apreciar que:

Utilizando la prueba estadistica de t-student en los datos recolectados para cada
uno de los indicadores que compone la dimension “Analisis” en el Pre y Post Test
se obtiene lo siguiente:

Numero de fallas frecuentes: significacion de 0.001 < q, por lo que podemos
rechazar HO.

Porcentaje de reparaciones no programadas: significacion de 0.001 < a, por lo
gue podemos rechazar HO.

Numero de fallas criticas: significaciéon de 0.001 < a, por lo que podemos
rechazar HO.

Estudio de analisis de aceite: significacion de 0.002 < a, por lo que podemos

rechazar HO.

Conclusion:
A un nivel de significacion de 0.05, existe suficiente evidencia estadistica para
rechazar HO; por lo cual podemos afirmar que existe una diferencia significativa

entre el Anélisis promedio obtenido entre el Pre y Post Test.
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Se utilizara la prueba “t de student” puesto que en este caso tenemos Unicamente

2 factores a comparar “Planificacién Pre-Test” y “Planificacion Post-Test”.

Hipotesis:

HO: pPres = pPost
H1: puPre # pPost

Nivel de significacion:
a=0.05

Prueba estadistica:

Tabla 5.4 Prueba T de muestras relacionadas de la hipétesis especifica lll

Prueba de muestras emparejadas

Diferencias emparejadas Significacion
Desv. Mediade 95% dein_tervalo de t gl P de P de dos
Media estandar error confianza un factores
estandar  Inferior  Superior factor
Numero de
itaci
par  Pachaclon®s 19333 141250 02579 24608 -140586 -7.496 29 <001 <001
Numero de
capacitaciones
Decision:

Podemos apreciar que:

Utilizando la prueba estadistica de t-student en los datos recolectados para el

indicador que compone la dimension “Planificacion” en el Pre y Post Test se

obtiene una significacién de 0.001 < a, por lo que podemos rechazar HO.

Conclusioén:

A un nivel de significacion de 0.05, existe suficiente evidencia estadistica para

rechazar HO; por lo cual podemos afirmar que existe una diferencia significativa

entre la Planificacién promedio obtenido entre el Pre y Post Test.

Se utilizara la prueba “t de student” puesto que en este caso tenemos unicamente

2 factores a comparar “Implementacion Pre-Test” y “Implementacion Post-Test”.
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Hipotesis:
HO: pPres = pPost
H1: uPre # pPost

Nivel de significacion:
a=0.05

Prueba estadistica:

Tabla 5.5 Prueba T de muestras relacionadas de la hipotesis especifica IV

Prueba de muestras emparejadas

Diferencias emparejadas Significacién

Meda  DeSV.  dearor e cnima Pde  Rde

estandar  ooiandar  Inferior  Superior factor ~ factores
Numero de

Par 1 —mantenimientos 4.36667  2.42804 0.4433 3.46 527331 9.85 29 <.001 <.001
Numero de

mantenimientos

Decision:

Podemos apreciar que:

Utilizando la prueba estadistica de t-student en los datos recolectados para el
indicador que compone la dimension “Implementacion” en el Pre y Post Test se

obtiene una significacién de 0.001 < a, por lo que podemos rechazar HO.

Conclusion:
A un nivel de significacion de 0.05, existe suficiente evidencia estadistica para
rechazar HO; por lo cual podemos afirmar que existe una diferencia significativa

entre la Implementacion promedio obtenido entre el Pre y Post Test.
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VII.

CONCLUSIONES

La aplicacion de la optimizacién del mantenimiento planeado (PMO)
incrementa la disponibilidad de los equipos Scooptrams de la CIA.
Minera Santa Luisa S.A. Se logro incrementar la disponibilidad de los

equipos hasta un 80.5%.

La calificacion del diagndstico en la optimizacion del mantenimiento
planeado incrementa la disponibilidad de los equipos Scooptrams de
la CIA Minera Santa Luisa S.A. Se observa la disminucién de un
numero de factores desde un pico de 55 hasta un pico maximo de 18
en las siguientes 30 semanas después de la implementacion.
Asimismo, a través del diagrama de Pareto, determinamos que el

desgaste es la falla mas frecuente en los equipos Scooptrams.

El analisis en la aplicacion de la optimizacién del mantenimiento
planeado (PMO) incrementa la disponibilidad. Se observa Ia
disminucién de fallas criticas durante las 60 semanas evaluadas,
teniendo como picos maximos de 13. Sin embargo, éste se reduce a

picos de 4 posterior a la aplicacion del PMO.

La planificacidon de la aplicacion del mantenimiento planeado (PMO)
para el incremento de la disponibilidad se obtuvo mediante la
consolidacion en 30 puntos e indicando las frecuencias en horas de
operacion para realizar los mantenimientos respectivos de los

componentes con fallas mas criticas.

El desarrollo de la implementacion de la aplicaciéon del mantenimiento
planeado (PMO) se logra mediante las capacitaciones, el cual,
presenta un incremento desde las 78 horas de capacitacion en el Pre-
Test hasta las 209 horas de capacitacién durante las siguientes 30

semanas de Post-Test.
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VIII.

RECOMENDACIONES

Se recomienda aplicar la metodologia de la optimizacion del
mantenimiento planeado (PMO) en los equipos participes de la

extraccion del mineral de la beta incrementar su disponibilidad.

Se recomienda realizar un seguimiento de las fallas frecuentes en las
flotas de equipos que presenta la compafia para posteriormente
analizarlo mediante un “diagrama de Pareto” y validar la viabilidad de

una aplicacién de un PMO en los equipos.

Se recomienda realizar un estudio de analisis de aceite en los equipos
para averiguar la causa raiz, predecir las consecuencias y/o
problemas criticos que podrian generarse. Posteriormente realizar un
PMO con la finalidad de disminuir el impacto de la disponibilidad de los

equipos.

Se recomienda el cumplimiento estricto de la planificacion de
mantenimiento mina para garantizar la confiabilidad y mantenibilidad

de los equipos durante su operacion.

Se recomienda brindar constantes capacitaciones al personal de
mantenimiento mina y operadores de los equipos con la finalidad de
desarrollar las buenas practicas de mantenimiento en todos los
equipos que intervienen en la extraccion del mineral, debido a ser los
mas propensos en presentar averias por causas de desgaste y se les
permita asistir a los equipos rapidamente e identificar problemas con
facilidad.
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ANEXOS

7.1. Matriz de Consistencia

MATRIZ DE CONSISTENCIA

Problema General

Objetivo General

Hipotesis General

Variables

Metodologia

¢En qué medida la aplicacién de la

Aplicar la optimizacion del

La aplicacion de la optimizacion del

olr;t:]rzlaz;cc)non(PMaj)el incrre]:;r:r?tglrrglen:(a) mantenimiento planeado (PMO) para| mantenimiento planeado (PMO)
gis onibilidad de los equipos incrementar la disponibilidad de los|incrementa la disponibilidad de los
cho trams de la CIAqM?nera Santa equipos Scooptrams de la CIA Minera| equipos Scooptrams de la CIA Minera
LuisapS A2 Santa Luisa S.A. Santa Luisa S.A.

Problemas Especificos Objetivos Especificos Hipotesis Especificas
¢;De qué manera calificarda el| Calificar el diagnostico en la e . .
. . S P L La calificacion del diagnostico en la
diagndstico en la optimizacion del|l optimizacion del mantenimiento

mantenimiento planeado (PMO) para el
incremento de la disponibilidad de los
equipos Scooptrams de la CIA Minera
Santa Luisa S.A.?

planeado para el incremento de la
disponibilidad de los equipos
Scooptrams de la CIA Minera Santa

Luisa S.A.

optimizaciéon del mantenimiento planeado
incrementa la disponibilidad de los
equipos Scooptrams de la CIA Minera
Santa Luisa S.A.

Variable Independiente
Optimizacion de
mantenimiento planeado (PMO)

Dimensiones:
Diagnostico
Analisis de falla
Planificacion
Implementacion

¢ Coémo se realizara el analisis de falla
en la optimizaciéon del mantenimiento
planeado (PMO) para el incremento de
la disponibilidad de los equipos
Scooptrams de la CIA Minera Santa
Luisa S.A.?

Realizar el andlisis de falla en la
optimizacion del mantenimiento
planeado (PMO) para el incremento de
la disponibilidad de los equipos
Scooptrams de la CIA Minera Santa
Luisa S.A.

El analisis de falla en la aplicacién de la
optimizaciéon del mantenimiento planeado|
(PMO) incrementa la disponibilidad de los
equipos Scooptrams de la Minera CIA
Santa Luisa S.A.

¢,Como se determinaré la planificacion
en la optimizacion del mantenimiento
planeado (PMO) para el incremento de
la disponibilidad de los equipos
Scooptrams de la CIA Minera Santa
Luisa S.A.?

Determinar la planificacion en la
optimizacion de mantenimiento
planificado (PMO) para el incremento de
la disponibilidad de los equipos
Scooptrams de la CIA Minera Santa

Luisa S.A.

La planificacion en la optimizacion del
mantenimiento aplicado incrementa la
disponibilidad de los equipos Scooptrams
de la CIA Minera Santa Luisa S.A.

¢ Coémo se desarrolla la implementacion
en la Optimizacién del mantenimiento
planeado (PMO) para el incremento de|
la disponibilidad de los equipos
Scooptrams de la CIA Minera Santa
Luisa S.A.?

Desarrollar la implementacion en la
optimizacion del mantenimiento
planeado (PMO) para el incremento de|
la disponibilidad de los equipos
Scooptrams de la CIA Minera Santa

Luisa S.A.

El desarrollo de la implementacién en la
optimizacion del mantenimiento planeado
(PMO) incrementa la disponibilidad de los
equipos Scooptrams de la CIA Minera
Santa Luisa S.A.

Variable Dependiente
Disponibilidad

Dimensiones:
Confiabilidad
Mantenibilidad

Tipo de Investigacion:
Aplicada

Enfoque
Cuantitativo

Nivel:

Descriptivo
Disefio:

Pre - experimental

Poblacién y muestra:
Equipos Scooptrams

Técnicaderecoleccion:
Andlisis instrumental
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7.2.Diagrama de Pareto

15,125.95
13,125.95
11,125.95
9,125.95
7,125.95
5,125.95
3,125.95
1,125.95

-874.05

Factores que disminuyen la disponibilidad

COD AVERIA DESCRIPCION RELACION
APL Aplastamiento TACCI
CEN Corte de Energia TELEC
cocC Cortocircuito TOPER
CTE Corte TELEC
DST Deterioro contactos TMECA
DES Desgaste TMECA
DSC Descalibracién TMECA
EHU Exceso de Humo TMECA
FAR Falla Arranque TMECA
FIS Fisura TMECA
FSI Falta de Sincronizacién TELTN
FUG Fuga TMECA
PAI Pérdida de aislamiento TELEC
PEF Pérdida de eficiencia TMECA
PES Parada espera componente TMECA
PPR Pérdida de presién TMECA
PSN Pérdida de sefial TELTN

QMD Quemado TELEC
REC Recalentamiento TMECA
ROT Rotura TOPER
SAT Saturacion TMECA
SEL Sobrecarga eléctrica TELEC
TOR Torcedura TOPER

DES

Frecuencia de problemas en maquinarias

55
5%}
=8

-
@]
&

o
=
L

-
e
o

o« = wo=
zxIgooTpy
a o B85 AR WY ]

= a
— TOTAL

TOR

APL

FIS

m—— ACUMULADO %

PES
CEN
FAR

DsC
coc

100.00%
90.00%
80.00%
70.00%
60.00%
50.00%
40,009
30.00%
20.00%
10.00%
0.00%
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Cartilla de inspeccion de equipos SOOPTRAMS en la CIA Minera Santa Luisa S.A.

CHECK LIST DE EQUIPOS DE ACARREO ST-710 N° 39

—%A

Cédigo: SGI-MIN-OP-PETS14-F4

Version: 03

ERA
SANTA LUISA Vigencia de Formato: 01/05/2022

Pagina: 2

COMPANIA MINERA
SANTA LUISAS.A.

Fechade actualizacién: 01/01/2023

INCIAL FINAL JEFE DE GUARDIA

HOROMETRO DE MOTOR

DIESEL

OPERADOR

FECHA TURNO

DIA

NOCHE

LABOR INICIAL UEA

SANTA LUISA

RECUERDO

ANTES DE ARRANCAR

REVISION

INICIAL FINAL

OBSERVACIONES

NIVEL DE ACEITE MOTOR (ENTRE RAYAS)

ESTADO DE FAJAS DEL ALTERNADOR

ESTADO DE LLANTAS (AJUSTE Y CORTES)

LUCES DELANTERAS Y POSTERIORES

CONDICION DEL CLAXON

CHOQUES, ACCIDENTES Y OTROS

NIVEL DE COMBUSTIBLE Y PURGAR

o|~N|o|la|d|lw]|N]|P

EXTINTOR

VERIFICAR SI HAY DERRAME DE HIDROCARBUROS EN EL SUELO
DEL ESTACIONAMIENTO

10| PANOS ABSORVENTES

11| ESTADO DE CRUCETASY CARDANES

12| ASIENTO

DESPUES DE ARRANCAR

PRESION DE ACEITE MOTOR (MINIMO 10 PSI, ZONA VERDE)

TEMPERATURA DEL MOTOR (ZONA VERDE)

NIVEL DE ACEITE HID. DE TRANSMISION (ARRANCADO Y NEUTRO)

PRESION DE ACEITE TRANSMI (240 - 280 PSI)

TEMPERATURA DEL CONVERTIDOR (180 - 230 °F ZONA VERDE)

ESTADO DE FRENOS (PRESION 2000 PSI)

NIVEL DE ACEITE HIDRAULICO DEL TANQUE

o|~N|lo|lo|b|lw|N| R

FUGAS DE ACEITE MOTOR E HIDRAULICO

ENGRASE DE LOS SIGUIENTES PUNTOS

ENTRE LA CUCHARAY BRAZO (2 PUNTOS)

@

PINENTRE EL PISTON DE VOLTEO Y CUCHARA

REPARACIONES DE

OBSERVACIONES

MECANICAS

ELECTRICAS

OTROS

Firma del jefe de guardia

Firma del operador

Firma del mecéanico

Elaborado por:
Grupo de trabajo
Wilfredo Pozo C.

Revisado por:

Fecha : 05/01/2022 Ing. Walter Celestino Minaya

Fecha : 06/01/2022

Aprobado por:

Ing. Walter Celestino Minaya

Fecha : 07/02/2022

2=
T
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CODIGO: 2105267

—YA

CHECK LIST SCOOP CAT

ERA 6digo: -MIN-OP-| N
SANTA LUISA Cédigo: SGI-MIN-OP-PETS14-F2

COMPARIA MINERA
SANTA LUISA S.A.

Versién: 03

Vigenciade Formato: 15/12/2020

Péagina: 2

Fecha de actualizacion: 02/01/2024

HOROMETRO
MOTOR
DIESEL

INCIAL FINAL JEFE DE GUARDIA

| scoop ne

OPERADOR

FECHA

TURNO

DIA | NOCHE

LABOR INICIAL

UEA

SANTA LUISA RECUERDO

ANTES DE ARRANCAR

REVISION

OBSERVACIONES
INICIAL FINAL

NIVEL DE ACEITE MOTOR (ENTRE RAYAS)

ESTADO DE FAJAS DEL ALTERNADOR

ESTADO DE FAJAS DEL VENTILADOR

EXTINTOR

ESTADO DE LLANTAS (AJUSTE Y PRESIONES)

LUCES DELANTERAS, POSTERIORES y DE CABINAS

CONDICION DE BATERIAS (NIVEL DE SOLUCION)

COMPROBACION DEL CLAXON

o|lo|[~|lo|o|[s|w|v|

NIVEL DE COMBUSTIBLES Y PURGA

[N
o

CHOQUES, ACCIDENTES Y OTROS

N
[

NIVEL DE ACEITE HIDRAULICO DEL TANQUE

-
N

REVISION DE CRUCETAS Y CARDANES

-
w

NIVEL DEL REFRIGERANTE (AGUA DESTILADA)

i
I

ALARMA DE RETROCESO

=
o

CIRCULINA

N
)

LUZ DE FRENO DE SERVICIO

N
]

PANOS ABSORVENTES

=
©

VERIFICAR SI HAY DERRAME DE HIDROCARBUROS EN EL SUELO
DEL ESTACIONAMIENTO

N
©

ASIENTO

DESPUES DE ARRANCAR

ENFRIADOR DE ACEITE DE LOS EJES (VENTILADORES)

NIVEL DE ACEITE DE TRANSMISION

PRESION DE ACEITE DE MOTOR

TEMPERATURA DEL REFRIGERANTE DEL MOTOR (1079C - 225°F)

TEMPERATURA DE ACEITE DE TRANSMISION ( 129°C - 2649F)

TEMPERATURA DE ACEITE HIDRAULICO > 93°C

ESTADO DEL FRENO DE SERVICIO

ESTADO DEL FRENO DE PARQUEO

o|lo|[~|lo|la|s|w|N]| -

CARGA DE ALTERNADOR (24-28V)

=
o

CODIGO DE ADVERTENCIA

N
[

CATEGORIA DE ADVERTENCIA 1

i
N

CATEGORIA DE ADVERTENCIA 2 (CAMBIAR EL MODO DE OPERACION)

N
w

CATEGORIA DE ADVERTENCIA 3 (PARAR Y APAGAR INMEDIATAMENTE EL MOTOR)

N
N

REVISAR FUGAS DE ACEITE MOTOR E HIDRAULICO

TANQUE DE LUBRICACI

ON AUTOMATICA

>

EL TANQUE SE DEBE ENCONTRAR LLENO DE GRASA

2]

REVISAR EL PIN ENTRE LA CUCHARA Y EL BRAZO

[e]

REVISAR EL ZETABRAZO

REVISAR EL PIN DEL VASTAGO DEL PISTON DE VOLTEO

OBSERVACIONES: Indicar fugas de aceites, desperfectos encontrados al incio y final del turno

Firma del jefe de guardia Firma del operador Firma del mecénico
Elaborado por: Revisado por: Aprobado por:
Grupo de trabajo Fecha : 05/09/2016 Ing. Walter Celestino Fecha : 06/09/2016 Ing. Walter Celestino Fecha : 07/09/2016
Wilfredo Pozo C. Minaya Minaya
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Cartilla grafica de engrase en equipos SCOOPTRAMS en la CIA Minera Santa Luisa

S.A.

CARTILLA GRAFICA DE ENGRASE

MINERA
SANTA-LUISA SCOOP R1600G/H # 02/03/04/05/06 - CATERPILLAR
NOMBRE DEL OPERADOR ZONA FECHA
NOMBRE DEL SUPERVISOR TURNO
UBICACION: MANTENIMIENTO MINA MANTENIMIENTO 12 Hrs
1. MOTOR 5. DIFERENCIAL DELANTERO/ P1-P2 9. CUCHARA
2. TRANSMISION 6. ARTICULACION CENTRAL 10.LUBRICACION CENTRALIZADA
3. SISTEMA HIDRAULICO 7. BRAZO LEVANTE
4. DIFERENCIAL POSTERIOR / P3 - P4 8. CILINDRO DE DIRECCION
24 N GRASA METODODE | NeDE | SANTDADT precyeNct
s TEM 10 | FIGUR COMPONENTE e LUBRICANTE | 5/l Cacion | puntos | GHLis/un | P E0CT ACTIVIDAD OBSERVACIONES
c LUBRICACION MOBILGREASE
s 1]10f 1 CENTRALIZADA GRASA XHP 222 MANUAL 1 10 DISTRIBUIDOR DE GRASA CENTRALIZADO
o 1ol 2 CUCHARA GRASA Moi"ﬁgggﬁ MANUAL 1 10 PIN DE UNION CUCHARA Y BRAZO IZQUIERDO
o
1| 3 CUCHARA GRASA Moi"gsgg;SE MANUAL 1 10 PIN DE UNION DE CUCHARA Y BRAZO DERECHO
3
4
.| 2| 7| 4.5 | BRAZODE LEVANTE | GRASA Moi"ﬁEZZE?SE MANUAL 2 10 PIN DE HUESO DE PERRO INFERIOR Y SUPERIOR
s
ol 1|7 6 |BrAZODELEVANTE| GRrAsa |MOBILOREASE| y\\yiar 1 10 BARRA Z
: XHP 222

Lubricantes - capacidad - Frecuencia

Observaciones :
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MODELOD:
CAPACIDAD DEL SISTEMA:
LUBRICANTE RECOMENDADO:

RI1E00G

gins.

PUNTO TOMA DE MUESTRA: CARTER

MOTOR - CAT 2

COMPANIA MINERA SANTA LUISA S.A.

CAMEIO ACEITEIFITRO 250 hr § 250 hr

TIFD DE COMBUSTIBLE: Diesel

NUMERO REF_MUESTRA: CAT 02-20

Limites Minimo Ma INFORME DE RESULTADDS

MUMERD REFEREMCIA LAE. CAT 021 CAT02-2 CAT02-9 CATO2-10 | CATO213 CATO02-14 | CATO21G CATO2-16 | CATO2IF CATO02-18 | CATO02-13 | CATO2-20 =

FECHA TOMADA 26-02-22 1-03-22 20-08-22 30-08-22 04-08-22 18-08-22 30-08-22 12-08-22 25-08-22 08-10-22 20-10-22 02122 peeiied) 2 HLT Metales de Desgaste Mayor

FECHA RECIEIDA 05-03-22 18-03-22 270822 07-07-22 1i-08-22 25-08-22 06-08-22 18-08-22 02-10-22 15-10-22 022 03-11-22 7 aCobre  —imHiEmo  —omFlomo  mitmSilicio

FECHA AMALIZADA 03-03-22 0322 J0-08-22 10-07-22 14-08-22 23-08-22 03-08-22 R el 05-10-22 18-10-22 30-10-22 12122 =

LUERICAMTE EM USD MD0IE40 MDO1E40 MD0{E40 MDOE40 CO0is40 MD0iE40 MDO1E40 MD0IE40 MDO1540 MD0E40 MDOE40 D050 T 50

HORAS DEL LUBRICANTE 256 205 267 04 o1 4 251 261 256 250 45 250 | a—a

LECTURA DEL HOROMETRO 44275 44530 46549 46753 47462 41736 47947 48248 48604 48754 42593 45249 - b —y P _

LUBRICAMTE SUPLEMENTADO 1] 1] 1] 0 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] Sour T B3

PRUEBAS FISICO-QUIMICAS & FTIR | gy a?:

WISCOSIDAD 40 C oSt . . . . . . . . . . .

YISCOSIDAD 100 C oSt 120 | 1645 5 151 6.2 43 44 "3 i i 120 5 148 44 i

THM.A, mgkOHlg 3 0o 0o 0o 0o 0o 00 0o 0o 0o 0o 0o 0o e i

THE. mgkOHg ] 15 0E i) 122 Al 113 125 121 a1 0o 1o i) 4477 54453 4E54 S4HTS 3 324 BAZS044ET 54480 TG ATTIATOE AE A

OXIDACION [sbstmm2) % 101 nz a7 08 97 no 93 97 01 01 01 01 Horomeiro Horometra

AGUA [ppm) 0.30 0.m 0.05 004 0.02 002 0.03 0.06 0.m 0.00 0.00 0.00 0.00

MITRACION [absimmz] 30 %] %] ES a1 15 94 88 86 U] U] 01 U]

SULFATACION {abstmm?) 40 181 194 174 13 164 75 17 72 0 0 00 0 O L s P ekl de LT

HOLLIM [z} 3 %] 38 4 23 3 4 iz 3 03 03 08 05 =i AIMINGG it C3OMI0 =i CrOMo  =feFlata

METALES DE DESGASTE [ppm} (ppm] [ppm] (ppm} [ppm] (ppm} [ppm] [ppm} (ppm} [ppm] (ppm} [ppm] 14 i

HERRD 45 1] 3 3 40 kh i k] 0 1 5 1% 1% 10 1 - Ay f

ALUMINIO 3 1 0 0 1 1 0 1 1 3 3 1 0 0 L= = e \ -~ * '

COERE k] 13 5 k] [ 5 5 [ 4 5 1 2 2 1 g \. 4

CROMO 2 3 1 1 1 1 1 1 1 1 ] 1 1 1 35 1 E 7 —

ESTAfID z 3 0 0 0 ] 0 4 0 4 0 0 0 0 E &1 &

FLOMO i 10 4 4 1l § 3 3 3 4 0 3 1 0 4 ! \

MOLIEDEND 47 b 53 50 43 4 47 53 kX 1 1 1 24 1 i) e

MIGLEL 0 0 0 1 1 1 0 1 0 0 0 0 ; Z }! } 4 S

FLATA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Mz ATTIA7S 75

TITANIO ] ] ] 0 ] ] ] ] ] ] 1] ] Horomatro

MANGANESD ] 2 1 2 2 1 ] ] ] ] 1] ]

CADOMIO 1] 1] 1] 0 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] Agua [%l —=Oxidacidn ==Sulfatacion

METALES CONTAMINACION [ppm] m [ppm) (ppm] [ppm) (ppm] [ppm) [ppm} (ppm} [ppm) (ppm] [ppm)

) 1 20 18 &_4 5 & 1 4 1 4 B ! 3 a5

50010 1 2 3 3 3 3 H 3 H 4 1 4 0 - @

FOTASID 0 1 1 1 1 0 0 1 1 z 4 3 n

EOROD 0 0 z 1 0 1 z 1 2] 46 T 58 an

WANADID 1 1] 1] 1 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 7 az "E i

METALES ADITIVOS Ippm) ippm) [ppm] [ppm) [ppm] [ppm) [ppm] Ippm) [ppm) [ppm] [ppm) ppml | E”

CALCID 1624 202t 1876 1641 1480 1652 1512 1836 1495 1438 1625 1203 ] e

MAGNESID 15 153 1318 1344 1247 1363 1232 1303 435 B32 an3 £33 o1 B

ZING 1748 1833 1678 493 1754 MHET 1463 434 33 i a7 TEG o

FOSFORD 1268 1245 1234 1275 1302 1210 143 1264 hl T4 e B4 / ™ o e \ 5

BARID 1] 1] 1] 0 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] ' — —_—
75 BT4GATTI87EE R34 BA50 8HT5 4B :

Mata: Los valores condenatarios masimos y minimas dados solo se deberan de tomar coma i3, consultar al fabri dela ia para obtener los valores corespondientes,

Horometro

Horometro

93




MARCA: CAT
MODELO: RI600G
CAPACIDAD DEL SISTEMA: glns.

LUBRICANTE RECOMENDADO:
PUNTO TOMA DE MUESTRA: CARTER

MOTOR - CAT 3

MINERA SANTA LUISA S.A.

CAMBIO ACEITEIFITRO 250 hr { 250 hr
TIPO DE COMBUSTIBLE: Diesel
NUMERO REF MUESTRA: CAT 03-20
[ — Minimo Mazimo INFORME DE RESULTADDS
NUMERD REFERENCIA LA, CATO3M | CATO32 | CATO03-3 | CATOM4 | CATOZ7 | CATO3-® | CATOM | CATOMI | CATORM | CATOMG | CATOMME | CATO3T | CATOMS | CATOM9 | CATO320 .
FECHA TOMADE 03.02-22 0322 | OR0eR 190422 2008-22 (5022 110622 09:08-22 19:08:22 OH03-22 022 24:09-22 71022 184022 22 CEEEIE AL Metales de Desgaste Mayor
FECHA RECIBIDA 15-02-22 02-04-22 0422 280422 30-05-22 12-08-22 24-06-22 16-05-22 2808-22 05-08-22 18-08-22 Judied 14-10-22 26-10-22 0--22 -
Cobre  ——Hiemo —o-Flome  —e=Silicio
FECHE AMALIZADA fe-0z-22 05-04-22 f7M-22 200422 02-08-22 15-08-22 27-06-22 190822 280822 0322 210822 1022 f70-22 291022 122
LUBRICANTE EN VSO MDOTE40 MDOTE40 001540 MO01540 MD0T540 MDOT40 MO01540 AD01540 MO01E40 MDOT540 MO01540 MAD01540 MO01E40 MD0T540 MDOTE40 8
HORAS DEL LUBRICANTE 45 it b 20 ar 264 ki 304 200 45 28 260 2 i} 250 15 4 e i
LECTURA DEL HOROMETRO 193 45110 45366 4659 4827 48635 46782 47544 43044 48289 43807 4577 43003 45253 L2 - Ayt .
LUBRICANTE SUPLEMENTADD 1 1 0 0 1 1 1 0 | 1 1 0 | 1 1 g u
PRUEBAS FISICO-QUIMICAS & FTIR "
YISCOSIOAD 40 C o8t . . . . . . . . .
YISCOSIDAD00 C o5t 126 | 1645 157 13 1 1 143 143 ur 1“8 HE 7 "5 X 3 145 " ?
THA  mokOHg 3 il i} i} i} 0 i} i} i} 00 i} i} i} 00 0 i} ol
TME. makOHig § il 108 k] g EH] 123 1 03 s i1 12 k] s 98 12 G 051G A M BT BB MBSO T SO IS0 O3 BB 4B ST S M2 8500
CHIDACION (abstmm) i 15 15 14 111 114 102 1A 0 0z 104 103 0 [} 0} 0 Horometro Horometro
AGUA [ppm] 030 0.09 0.05 01 00 00 0.02 0.08 0.05 0.02 0.03 00t 000 00 00 0.00
NITRACION [zbstmm?] 0 Al 57 %] i bl 73 94 41 82 74 74 01 [N} 0 0
SULFATACION (abstmm’] 40 200 a0 1.7 12 208 175 133 e B 195 184 [} 00 0 [0} Total Numero de Base Metales de LR
HOLLIM 22t 3 29 23 a7 23 i a1 ik} 07 03 11 == fluminic =t=Cadmioc =i=Cromo =i=Plata
METALES DE DESGASTE [ppm] [ppm} [ppm] (ppm ppm [ppm} [ppm) [ppm) (ppmi [ppm) [ppm) [ppm) (ppmi (pprm] [ppm} i
HERRO 45 &0 5 b2 kL 1% b4 k] k] i ¥ b2 a ] i ¥ 12 e . ” }
ALUMIMIO 3 § 2 2 1 1 2 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 o, et S P A p
COEFE il ow 8 ! § 8 0 4 5 H 5 8 £ 2 2 2 I - ¢ ¢ o
CROMO 2 3 1 1 0 1 1 0 1 1 1 2 1 1 1 1 1 3 ! E \ /\ / \
EsTAAD 2 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ] 0 0 E @ &
PLOMA i 10 3 H 2 3 ] 3 § 4 7 § 3 0 1 0 1 2 T T s
MOLIBOEND £3 X g2 B0 £} &1 B il Ll 4 L] 1 0 0 0 2
NIGUEL 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 . .
PLATA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 L 1 HE T B HE T BB DT SO
TITAND 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Horemetro Harometr
MANGANESD 1 0 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
CAOMID 1] 1] 0 0 1] 1] 1] 0 1 1] 1] 0 1 1] 1] Agua I%] —=0xidacion —=Sulfatacién
METALES CONTAMINACION [ppm) [ppm) [ppm) [ppm) [ppm) [ppm) [ppm) | [ppm) [ppm) [ppm) [ppm) [ppm) [ppm) [ppm)
SiLCIo 0 0 7 4 ] § 9 7 10 1 15 15 3 3 3 3 &
3000 16 pé} 2 0 H 2 b} ] 3 3 3 2 & 2 4 0 . a
POTASID 0 1 0 0 1 0 1 1 0 0 1 3 3 2 3 5
BORD 2 H H H § 2 0 0 0 0 ] &0 67 4
‘anADID 1] 1] 0 0 1] 1] 1] 0 1 1] 1] 0 1 1] 1] % 29
METALES ADITIYOS [ppm) [ppm} [ppm] (ppmi (pprm] [ppm} [ppm) [ppm) (ppmi [ppm) [ppm) [ppm) (ppmi (pprm] [ppm] | |
CALCID €30 28 15e8 1548 14 3% 73 1623 1693 141 e 1z 161 iz e ) N
MAGNESIO L 1158 1 1224 113 122 i 1443 Wi 23 290 58 4 G631 7 01 ¢ /
ZING 878 1330 1624 i1l 182 i3 i 1305 1614 1640 L3 it 63 1002 T / AY
FOSFORD 1368 1128 1 1248 1298 1w 7 1365 1268 1263 1241 7 il 863 57 N . 5
BARID 1] 1] 1] 0 1] 1] 1] 0 0 1] 1] 1] 0 1] 1] P TN S MR S [} _—
A4 R BB T AT M M IR TR BT 4419851 ME3SMESSE M S HET ST B SR SOUET OB
Nata: Los walores condenatorios méimas y minimos dados solo se deberan de tomar coma referencia, consultar al fabricante de la maguinaria para abtener |os valares comespandientes. Horomatro Haramtro
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MARCA: CAT
MODELD: RIGD0G
CAPACIDAD DEL SISTEMA: gins.

LUBRICANTE RECOMENDADOD:

PUNTO TOMA DE MUESTRA: CARTER
le

MOTOR - CAT4

COMPANIA MINERA SANTA LUISA S.A.

CAMBIO AC 250 hr # 250 hr
TIPO DE COMBUSTIBLE: Diesel
NUMERD REF MUESTRA: CAT 04-20
[ —— Minimo Mazimo INFORME DE RESULTADOS
MUMERQ REFERENCIA LAE. CATO4G | CATO46 | CATO47 | CATONS | CATO4 | CATOHO | CATOMN | CATO42 | CATOMI | CATO4M [ CATO418 | CATOHE | CATO4F :
FECHA TOMADA w04z | 090522 0522 03-08-22 14022 25-08-22 10-07-22 narE | 050822 13.08-22 g2z 12:09-22 50922 Viscosidad 2 100°C Metales de Desgaste Mayor
FECHA RECIEIDA 05.08-22 16-08-22 25-08-22 10-08-22 2022 050722 170722 300722 12-08-22 wneE | OT0922 13-09-22 2-10-22 . o lobre —Hismo  —ooPlomo  memSilicio
FECHA &MALIZADA 03-08-22 18-08-22 3106-22 13-08-22 M2 | 0807-E2 | 00722 | 020822 16-08-22 0822 10-08-22 2208-22 05-10-22 .
LUBRICANTE EM LSO MO0540 00540 00540 MO0540 00540 001540 MD01540 00540 MO01540 001540 00540 MO0540 00540 &
HORAS DEL LUBRICANTE 268 ke o i 208 298 ) pid 267 a 40 260 260 i,
LECTURA DEL HOROMETRO 236 242 22881 22828 il 2348 23662 2380 417 24454 24634 24344 b N [N
LUBRICARTE SUPLEMENTADO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 G b s N 4
PRUEBAS FISICO-RUIMICAS & FTIR ot
VISCOSIDAD 40 C oSt . . . . . . . . . .
VISCOSIDAD 100" C o5t 1216 | 1646 125 135 114 121 135 1r 135 135 152 Wa 137 17 "2 o
THA. mgkOHt 3 oo ] 0o oo ] 0o 00 ] 00 00 ] oo ] e
THE. mgkOHtg § 104 108 23 123 104 23 e 4 0§ 121 17 05 103 22198247 D265 1262 1313 0041 B35 2351 B4 17T 445 AR 3
ORDACION [abstmmd) ki 0.7 i1 juk 1.2 107 juk i1 0 Al 104 01 0 [ Horometro Harometro
AGUA [ppm) 0.30 0.05 000 0.02 0.02 0.05 0.02 000 000 (] 0.02 000 000 000
NITRACION sbstmma) El A 12 73 Ixd kA 73 T2 54 72 56 0 [ [
SULFATACION (abstmm?) 40 158 142 178 175 188 178 142 g 18.2 145 ] oo 0 Total Numero de Base Metales de Lo e
HOLLIN [3nt) 3 25 25 28 a7 25 28 bx] 03 23 L7 04 05 05 i Al =i CadMi0 mimCromo =i=Plata
METALES DE DESGASTE [ppm] [ppm] [ppm)] [ppm] [ppm) [ppm m [ppm) [ppm [ppm] [ppm) [ppm] [ppm) 4 A :
HERRQ 46 &0 82 | 92 1% i an 18 kil kil " % 20 5 s N N B RN .
ALUMIRIO 3 § 1 2 1 2 1 2 H 1 1 H H H o ¥ v N —t
COBRE 1| B 3 1 %= [EN - 7 ' 5 1 1 1 z ! ? i
CROMO H 3 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 0 0 1 $ £ E. N\ /\ /
EsTAfi0 2 3 0 0 1 i 1 ] k] 3 0 1] I} i} 0 E & e
PLOMO 8 10 2 3 3 5 H 2 1 4 3 2 1 1 1 1 e — —
MOLIBOENO ] 57 63 &0 57 50 47 53 64 &7 k'] ki 13 P
MIGUEL 0 1 0 0 1 0 1] 0 0 1] 0 0 1 P .
FLATA 0 i 0 0 i 0 0 0 0 0 0 1 0 22198042 2651207 52110341 B35 TI0H D417 2AE BT TAR5194 SN T S A BB S SRS
TITAMID 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 romied
MANGAKESD ! ! 1 0 0 1 ! ! 1 ! o 0 0 Horometro e
CADMIO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Agua m] ——Oxidacion —=Sulfatacion
METALES CONTAMINACION [ppm] [ppm) [ppm] [ppm] [ppm) | m m [ppm [ppm] [ppm)] [ppm] [ppm)
SlLicia 1 kil 1 ] 1 15 ] H 1 ] 4 3 4 ]
50010 % | @ 2 2 2 1 2 2 z 3 2 3 1 I 3 o a
POTASID 0 1 1 0 0 0 1 1 0 1 1 0 1 5
BORO 1 1 1 1 1 3 2 1 1 1 it 4 ] n
VANADID 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 § bz E "
METALES ADITIYDS [ppm) [pem)] [ppm] [ppm] [pem)] [ppm) [ppm] [ppm)] [ppm) [ppm] [ppm] [ppm) [ppm] | . % -
CALCIO izl 1626 1638 1614 1684 frz0 1563 1526 1737 1877 T4 164 133 4 T — A
MAGNESID 1268 1278 1368 124 1278 124 124 13 oy 475 513 508 560 0 i )
ZINC 1650 1620 1755 T 1564 1676 1608 fat3 742 1817 404 838 e o
FOSFORD 1267 1303 1361 1262 134 1226 1160 1234 1378 1465 64 748 70 J\_\ - VAN 5
BARID 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 A i, SRERY o S
221 SR PP P A | R 1B TR EE MG A 15 301 B4 7245
Hlota: L valores condenatorios maimos y minimos dados solo se deberan de tomar como referencia, consultar al Fabricante de la maguinaria para obtener los valores conespondientes, Horometro Horometro
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MODELD:
CAPACIDAD DEL SISTEMA:
LUBRICANTE RECOMENDADO:

R1600G
qlns.

PUNTO TOMA DE MUESTRA: CARTER

MOTOR - CAT5

COMPANIA MINERA SANTA LUISA S.A.

CAMBIO ACEITEIFITRO 250 hr { 250 hr

TIPO DE COMBUSTIBLE: Diesel

NUMERD REF MUESTRA:  CAT 05-20

I T ————————— Minimo Mazimo INFORME DE RESULTADDS

HUMERQ REFERENCIALAB. CATO7 | CATOS8 | CATOSS | CATOSM0 | CATOSM | CATOGM2 | CATOS13 | CATOSM | CATOSS | CATOSE | CATOSNT | CATORE | CATOS - o

FECHA TOMADA, 10522 | 50520 | 050622 | 200620 | mOTZ | RdTE | Ot | omae2r | Mas2 | d0R | M9 | 240822 74022 Viscosidad a 100°C Metales de Desgaste Mayor
FECHA RECIEIDA BO522 | MMOB22 | 1082 | 2R0B22 | OBAV2Z | T2 | MDB2Z | MR | 40820 | 06022 | 10822 | oM02 #1022 bt i —omPlame maSilcio
FECHA ANALIZADA R | OMOBE2 | G | MDR22 | fR0RR2 | T2 | OT0RE | 0922 | 27022 | M09 | aM8E2 | 4022 14022 o

LUBRICAKTE ER USO MDOf540 MO0 MO0tS40 MOGE40 MO0i540 MDOT540 D050 MDOfS40 MO0 MO0tE40 MDOT540 MO0 MO0i540 € “

HiFits DEL LUBRICANTE 806 7l 2l kil m 80 50 250 150 250 250 55 250

LECTURA DEL HOROMETRO T 7% 2397 30288 30501 78 3103 hirt bl 31681 31931 218 32438 .

LUBRICANTE SUPLEMENTAOD 0 I 0 I 0 0 0 0 0 0 0 I I FE e N

PRUEBAS FISICO-QUIMICAS & FTIR N A ety

VISCOSIDAD 40 C eSt , ) , ) , ) ) , ) , ) ) ,

VISCOBI0AD 100" C o8t 126 | 1645 139 19 88 129 "2 K] 13 133 B2 80 12 80 [} i

THA,  mgkOHlg 3 0 ] 10 ] 0 1] 0 0 0 10 1] il m e

THE. mgkOHhg § i3 53 125 12 3 15 0 2 il il 145 i3 12 O

CKIDACION (sbstmm?) " L 7% 13 18 Jir3 13 o ] 0 0 0 i ] Horometro Horamtia

BEUA (ppm) 00 | 0az 002 0z 007 0.03 0.08 040 00 0g0 000 00 040 00

HITRACIGN (sbstmm?) 0 03 0 10 ] 0 0 o ] 0 ] 0 i ]

SLLFATACION {sbstmm?) L] 185 e B0 195 175 188 0 0 0 10 1] ] 00 Total Numero de Base Metales de Desgaste Menor
HOLLIR [r4ut] 3 20 14 13 23 17 24 07 JIE] 03 03 0§ 0§ 11 =i=Aluminiy =i=Cadmio ='=Cromo —i=Plata
METALES DE DESGASTE [pom) i [zpm) [ppm) [ppm) [ppm) [ppm) [pom) i [zpm) [ppm) i ] 4 Fa !

HERRD 5| 80 ] 1 ) 15 ] [ % ] 0 7 [3 % ] , A, FARN . ,

BLUMIND 3 5 1 1 1 1 1 i 3 3 3 3 4 H 1 s ] v s N /

COBRE 9 B 3 8 3 8 3 7 1 2 1 1 1 1 3 i , e

CROMD 2 3 1 1 0 1 0 1 0 1 0 1 i I H 2 T E

EsTARD 2 3 0 1 0 1 0 i 0 0 0 0 i 1 1 E st W e,

FLOMO 800 3 3 H 3 H 1 0 1 0 0 i I 1 4

MOLIBOEND ] 8 7] 8 5 i3 B 2 k! k] it ki 1 A0 | e

NIGUEL 0 1 0 1 0 i 0 0 0 0 i I I , )

PLATA 0 ] 1] ] 1] 0 1] 0 1] 1] 0 0 0 7 STIERNE TI0IE 3050 13128 1314313162 13183 13HB 343 35471\’1\1‘.&]{}5!‘5.‘!75!C!!‘P':! EREHEEEE b Lk oo el
TITANID 0 I 0 I 0 i 0 0 0 0 i I I Horomzta
MANGANESD | 1 | ] | 0 0 | 1 0 0 ] ] Horamera

CADMIO 0 I 0 I 0 0 0 0 0 0 0 I I Agua (%) —Oxidacion —=Sulfatacion
METALES CONTAMINACION ppm) [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm) ppm] ppm) [ppm] [ppm] [ppm) [ppm] [ppm]

El ] § 7 3 § 5 8 4 ] 3 4 ] 4 3 5

500 B | B 4 ? H ? H ? kK 0 0 3 i 1 1 e "

POTASID 2 I 0 I 0 i H 1 0 1 i 1 3 "

BORD 2 2 H 2 1 1 & 5% 1 5 3 8 ] "

YANADID 0 I 0 I 0 0 0 0 0 0 0 I I § n2 't u

METALES ADITIYOS ppm) [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm) ppm] ppm) [ppm] [ppm] [ppm) [ppm] [ppm] 2 E .

CALCID 153 [ 1563 [ [ [ 1707 [ [] [ i) Wk [ TN /,-..,_,.

MAGHESID 123 1259 i 224 3% 17 1] 537 492 ] 525 485 h2i 0 '

bl 1547 120 1524 501 1523 153 i a1l i) %2 o4 0 i 0

FOSFOROD 12 g 178 18 i 12% 83 a4 i) n 7 bl 755

BARID 0 0 0 0 0 i 0 0 0 0 0 0 0 .

Hlata: Loz valores candenatorios mésimos y minimas dadas sola se deberan de tomar cama referencia, canzultar 2 Fabricante de la maquinaria para obtensf laz valares comespandientss,

50 13078 13103 2128

Horometro

4T BN IEI

B 03H 24 3H BB S TXEEM

Horometro
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LUBRICANTE RECOMENDADO:

MOTOR - CAT 6

PUNTO TOMA DE MUESTRA:  CARTER
CAMBID ACEITEIFITRO 250 hr{ 250 b

TIPD DE COMBUSTIBLE: Diesel

NUMERD REF.MUESTRA:  CATDG-20

Limites -—--------—--—-—-- Minime Maximo

NUMER] REFEFENCIA LA, CATOG2 | CATOB-3 | CATOGd | CATGS | CATOB-G | CATOG-7 | CATOG-G | CATOB-D | CATOB-10 | CATOG-T | CATOB-1Z | CATOR13 | CATOE- | CATOB-B . 7

FECHA TOMADA D032 | 080422 | B2 | 0422 | 0522 | BB-0SE2 | M-06-22 | Z30B22 | 04072 | 60722 | 26072 | 080822 | 20082 | 020922 Viscosidad a100°C Metales de Desgaste Mayor
FECHA RECIEDA W03 | T4 | 26042 | 07052 | WIS | O20R22 | ROG-ZE | M-DRE | TN | 20T | OR0Rn | BB | me | o | o e —tiero Plom  —mSii
FECHA ANALIZADA DH422 | B0z | -z | WSR2 | nSR | OS2 | 20-0622 | 03T | MR | T2 | OSSR | BHDRER | 0B | 1032

LUBRICAKTEENUSO D040 O0tg40 1001540 MO01540 MO0fG40 MO0g40 100540 MO0t540 1001540 MO0f540 MO0f40 MO0g40 00540 1MO01540 1 5 ""\

HORAS CEL LLERCANTE 20 7 25 il i 29 0 250 i %0 200 250 250 250 5 ) \

LECTURA DEL HORDMETRO WS | R | wmer | Mme | M3 | MeR | Mwe | e | omem | eS| s | I | s | mem | ) VAN

LUERICANTE SURLEMENTADD 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 D[ g A a0 |

PRUEBAS FISICO-QUIMICAS & FTIR u & by s \
VECOEDADAD Lt . . . . . . . . . . /\
WISCOSIDAD 00 C E | BeE | uZ 78 %0 1id ] Ho T 15 134 13 14 B2 %1 139 1z 0 N

THA mgkOHlg 3 00 00 0.4 00 00 il 00 00 00 00 00 il 00 0.4 N JE=m O ey

THE mgKOHg b 0.0 ar 33 0.3 07 11 ar 13 0.3 07 Al a7 13 03 S TENT 664 13 K E1MAE WM ECBEEN 10 661 TG 1084 156 A1 ST (6T 400E ES6 4506 1 T B0 1
DXDACION (absimm?) B s 73 ik 120 121 12 01 01 01 01 0 o 0 01 Horometro Horametra

BGUA fppm) 030 | 004 0.07 0.02 0.03 012 0.02 000 00 0 000 000 0,00 ] il

NITRACION (absimn?] n 22 02 07 00 4 03 01 01 01 01 0 01 01 01

SULFATACIN b w0 | = 213 my | w7 | ms | s 00 00 00 00 00 00 00 o Total Numero de Base Metales de Desgaste Menor
HOLLIN2wt) 3 3 10 26 23 a7 28 04 08 05 05 04 08 il 04 —=Alumiric ==Cadmic ==Cromo =i=Pta
METALES DE DESGASTE [ppm) lppm) [pom] [pem [pom] [ppm] lppm [ppm] [pom) [ppm) [ppm] [ppm] lppm) ppml | w 5

HERRD T 51 52 I ® ¢ A % ] 7 I 3 3 7 5 ,

ALLMHO 3] 8 1 1 1 1 1 1 4 3 3 3 2 0 1 1 s, T . ¢

COERE 5| m B 3 7 5 7 § 1 4 4 2 1 i 3 1R ha o

CROMO 2| 3 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 0 0 1 (g

ESTfi 2| 3 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 |E

PLOMD 8| 3 3 3 2 3 1 0 z 2 0 0 1 z i :

MOLEDEND £ Bl B £ £ 5 6 45 4 40 % il 0 0 5

NIGUEL 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 , . .
PLATA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1 1) B 10 B8 16 AN S5 S A6 D561 T AR 1 SN ET R (A S B T 35060 1
HERESD O N I T T T T O T T A (R (O

CADMO o o 0 g g g o o g g g g o o Agua (%) -~Oxidacién  —=Sulfatacién
METALES CONTAMINACION [ppml [ppml [ppm) [ppm) [ppm) [ppm) [ppml [ppm) [ppm) [ppm) [ppm) {ppm) [ppm) [ppm)

S000 | § 7 8 7 7 f 5 § 4 4 3 2 ¢ 3 5

s000 | 2 2 z 1 2 1 2 5 0 0 0 0 0 2 1 0

POTASIO 0 0 0 0 1 0 1 1 1 0 1 0 3 7 .

BORD ¢ 5 ; i 3 i B2 B2 i 54 5 G B4 i }]

WANADID i i 0 0 0 0 i i 0 0 0 0 i P i

METALES ADITIVOS lppm lppm) [ppm] [ppm [ppm] lppm] lppm [ppm [ppm [ppm] [ppm [ppm] lppm) fppml | 2 %H —

CALCD 7 0 3% 52 129 0 02 2 86 30 41 20 iz 131 g

MAGHESIO 162 gt 1 00 gl 13 543 565 09 523 480 410 785 I3 0 fs

e B 51 78 0 B4 59 i 109 0o 0 855 815 851 B3 / \ / \ 10

FOSFORD 2 137 139 7 1328 fan 823 87 5 7 T B0 I | J 5

BARID i 0 0 0 0 I 0 i 0 0 0 0 i i Y PSPPI

Nata: Lo valores condenatarios maximos y minimas dados sola s2 deberan detomar cama referencia, consultar al fabricante de la maquinaria para obtener los valores carrespandientes.

Horometro

a —
T313EITARH 108 153 6134 SO0 1435 405 B 656 1006 3506801

Horometro
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MODELD: STI030 -1
CAPACIDAD DEL SISTEMA: glns.
LUBRICANTE RECOMENDADD:
PUNTO TOMA DE MUESTRA: CARTER
CAMBIO ACEITEIFITRD 250 hr { 250 hr MOTO R - ST 1 030'1
TIPO DE COMBUSTIBLE: Diesel
NUMERO REF MUESTRA: 5T 1030 - 01-20
[ Minimo Mazimo INFORME DE RESULTADDS
NUMERG REFEREWCIA LAE. ST1030- 016 5T1030- 006 | ST1030- 047 | ST 1030 - 008 | 8T 1030- 018 | 5T 1030 010 &T 1030 - 01| ST 1030 - 012 ST 10230 - 0143{ €T 1030 - 0144 5T 1030- 0146 5T 1030 - 0115 - o
FECHA TOMADA 10522 | B0eI | W0RR | W2 | 80622 | 08072 | 2RO | maOB | WOR2Z | ORISR | S | o092 Viscosidad 2 100°C Metales de Desgaste Mayor
FECHA RECIEIDA 02 | WR2 | G2 | 24022 | 064722 | W02 | 020322 | W08 | 5082 | 090322 | 022 | OMO22 . aCobre —Himo  —omPlomo  —teSilcio
FECHA ANALIZADA WO | 2062 | M6 | ZR0R22 | 08AT22 | WOR2R | 0032 | MR | DR | MMRE | 202 | M0 =
LUBRICAMNTE EN USD WOOSH0 | MODOSD | MOOAD | MOOIS4D | MDOI4O | MDOS40 | MOORD | MOOSD | MOOEAD | MOOIAD | MDOI4D | MDOS4D 6
HORAS DEL LUBRICANTE 275 5 m 43 m k) 26 205 m m m 255 IS
LECTUR DEL HOROMETRO b 2500 275 3009 3258 50 kil 4060 4265 4543 4756 |, . i [* \
LUERICANTE SUPLEMENTADD i i i 0 0 0 i i i i 0 0 Gug [ et \ £ = \
PRUEBAS FISICO-QUIMICAS & FTIR - Y Ry
YISCOSIDADY C et ‘ . . . . . . ‘ ‘ . . . 2 \
YISCOSDADON C it 21 | #45 113 115 5 # 1 "2 13 13 50 10 12 "3 2 : —
THA mgkOHg 3 m | 0 00 04 04 0 m 0 00 00 00 , — , , ,
THE. mgkdHt § 05 03 14 08 124 10 LK 2.2 2.2 "3 116 122 460 3784 408 2715 3008 2255 8D 3704 4CED 4265 4543
ORIDACION {absimm?) % 20 2 14 123 13 12 4 7 il 8 13 JUE Horometro Horometro
AGUA (ppm) 00 | 0.8 0.07 0.05 0.04 0.08 0.03 0. 0.03 o 0.05 012 0.04
MITRACION [sbsimma2) un 13 15 0 22 04 24 18 m 02 0 25 00
SULFATACION [abstmm?] 4 w3 @7 HE] w2 3] 18 bl 186 15 3 13 123 e bsii e s Ll
HOLLIM [2ut] 3 8 13 32 ] 15 22 24 20 22 1] 8 ] =s=Aluminio —e=Cadmio ~'=Cromo —i=Flata
METALES DE DESGASTE [ppm) [ppm) [ppm] [ppm] [ppm)] [ppm] [ppm) [ppm) [ppm) [ppm] [pem)] [ppm)] 4 A i
HIERRD T 1 50 89 66 ) [ 53 D [ " n i . s i N\ e
ALUMIID 3 5 H 1 2 2 1 1 2 i i 2 1 1 I S R ke }
COBRE 9 1 i § [ 0 5 ? § § 3 3 4 3 z e i -
CROMD 2 3 i 1 2 1 1 1 1 i i 0 1 1 £ - E B/\X /\ /\
ESTAD z 3 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 £ s &
PLOMD 8 i 9 7 % 0 4 & 5 3 1 1 2 2 4 " e —
MOLIEDEND &2 5 4 5 5 il 4] 5 ] ] i [ B
RIGUEL 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ]
PLATA 1] 1] 1] 0 0 0 [i] 1] 1] 1] 0 0 2235 2510 7735 265 4543 4756 4588 '};;; 0275 A 5 4543 4756 4080
TITANID 0 0 0 0 0 0 I 0 0 0 0 0 Horometro
MBNGANESD | ! ! i i i i | | ! i i Horometro
CADMID 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Agua (%) —=Oxidacién —=Sulfatacién
METALES CONTAMINACION [ppm) [ppm) [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm) [ppm) [ppm) [ppm] [ppm] [ppm]
3Lcia [ [ 7 7 8 3 7 B [ 7 [l § 5 .
2000 B | kil " [ 1 2 il 7 1] i ? 2 2 o a0
POTASIO 1 1 1 1 1 2 2 4 1 1 0 0 "
BORD § 3 3 [ 3 4 4 § 3 3 2 2 .
YANADID 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 E“ H .
METALES ADITIYOS [ppm) [ppm) [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm) [ppm) [ppm) [ppm] [ppm] [ppm] | a -E c A~
CALCID [ 103 32 1567 1540 [0 76 1592 1540 [Q 1549 1892 4 ” T ST —
MAGKESID 1335 1183 W3 ey 1279 [ 25 1289 JExt] 1170 1358 142 0 :
2 22 3 1713 172 1895 1663 24 04 122 124 77 i A / \ 0 hw
FOSFORD 129 1225 142 1324 103 1124 L] 1259 1325 il "3 14 ~ N\ 5
BARID 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 '

35 4543 4756 4585
Mata:Los valores condenatarios méimos y minimos dadas solo se deberan de tomar coma referencia, cansultar al fabrizante de lamaguinaria para obtener los valares correspondientes. Horometro Horametio
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Moot o MOTOR - $T1030-02

LUBRICANTE RECOMENDADO:
PUNTO TOMA DE MUESTRA: CARTER

CAMEIO ACEITEIFITRD
TIPO DE COMBUSTIBLE:

NUMERD REF MUESTRA:
Limites

250 hr § 250 hr
Diesel
r

HREF!

---- Minimo Mazimo

Horometro

MUMERD REFERENCIA LAE. STI030 - 03-4 | STI030 - 03-G6| STI030- 03-6| STI030-03-F| STI030 - 03-8 | STI030- 03-8 | 5TI030 - 0310| STI030 - 03-1| STI030 - 03-12| 3T030 - 0343 : a
FECHA TOMADA 280722 10822 240822 05-09-22 18-09-22 280322 #1022 26-10-22 03122 04122 Viscosidad a 100°C Metales de Desgaste Mayor
FECHA RECIEIDA 04-08-22 18-08-22 30822 fe-09-22 25-09-22 06-10-22 2022 0z-i-22 15122 g 7 Cobre  wimHimo —ooPlomo  —imSilicio
FECHA AMALIZADA 07-08-22 08-22 03-03-22 16-09-22 28-03-22 03-10-22 24-10-22 05-11-22 181122 022
LUBRICAMTE EN US0 MD01540 FADDI540 MDOT40 MD01540 FADDI540 MDOT40 MD01540 RADM540 RADDI540 MD01540 €
HORAS DEL LUERICAMTE 3 43 a0 il b1 iz 0 60 a0 50 A
LECTURA DEL HOROMETRO 135 1712 196 e 48 269 2985 3205 485 37 - e i A
LUERICANTE SUPLEMENTADOD i 1 i i 1 i i 1] i i a M & " ..
PRUEBAS FISICO-QUIMICAS & FTIR Ta
WISCOSIDAD 40 C oSt . . . . . . . . . .
YISCOSIDAD 100 C oSt 1216 | 1645 134 133 144 133 0 142 6.2 137 137 132 z
THA. mgkOHtg 3 00 0o 0o 00 0o 0.0 00 0o 0.0 00 —
THE. makOHfg 1] 34 s 548 106 120 45 106 120 45 k] 1435 {718 1066 G 24E0 2
ORIDACION {absimmE] i 15 107 a4 104 12 1.3 ] iR 0 ] Horometro Horometro
AGUR, [ppm) .30 0.03 0.03 0.09 0.05 0.05 0.06 000 0.0 0.00 0.00
RITRACION [absimms) 0 08 i} 0 17 17 14 ] iR 0 ]
SULFATACION (abstmm?) 40 1653 180 17 178 188 141 00 i} 0.0 0o Total Numero de Base Metales de LRI fe
HOLLIM [2wt] 3 18 18 0 13 21 21 15 08 03 05 ==fliminic =f=Cadmio =/=Cromo =i=Plata
METALES DE DESGASTE [ppm) [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm) pprm] [ppm] [pom] 1 ' 4
HERRD 45 &0 26 BT 7 58 56 45 i i 43 il 2 P e . »
ALURIMID 3 5 z 1 1 z 2 z 1 2 3 3 =, o e . 3 —
COBRE 9 13 I 3 1 0 3 12 3 § b z g i * v /
CROMD z 3 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 X - E;.. -
EsTAfiD z 3 1 ] 0 0 ] 0 0 1 0 0 E ¢ e /
FLOMOD 2 10 4 3 1 4 3 4 z 0 0 0 4 ) B_ ——
MOLIEDEND 1] -] 59 2] ] 1] 1 il 3 % 2
MIGLEL 0 ] 0 0 ] 0 0 0 0 0 . -
FLATA 1} 0 1} 1} 0 1} 1} 1] 1 1] 1435 1718 1966 2216 248 2085 3735 3485 3735 E 5 248 35 3
TITAMD 0 ] 0 0 ] 0 0 0 0 0 p—
MANGANESD 1 1 1 2 0 2 0 ! 1 1 Horometro remere
CADNID 0 v 0 0 v 0 0 ; 0 0 Agua (%) —-Oxidacion  -—Sulfatacion
METALES CONTAMINACION [ppm) [ppm] [ppm] [ppm) [ppm] [ppm] [ppm) [ppm] [ppm] [pom]
SILICIO 1 0 15 10 1l i 7 9 5 3 7 5 a5
SOOI 18 b 4 2 1 4 4 10 3 0 0 z o3 a0
FOTASIO 0 0 0 1 0 1 3 0 1 1 T
EORD 1 4 4 4 4 [ 46 i 44 45 0
WANADID i 1 i i 1 i i 1] i i % 0z E e
METALES ADITIYOS [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [pem] | -E ) c
CALCID 154 1635 "7 1645 627 745 119 1513 7 1656 5 ___.-\/-—F"—"
MAGNESID 1258 1343 1243 1223 1328 1363 m 481 G4 473 o :
ZMNC 1833 712 1647 1757 1729 €72 il 230 977 949 / \ - v
FOSFORD 1324 27 1248 1283 1248 37 4 14 G624 w7 - - \
EARID 1] | 1] 1] | 1] 1] 1 1] 1] a 0 _—
1435 1718 165 2216 24B 1718 1566 2216 D4EY DESE DSES 323
Mata: Loz valores condenatarios mésimas y minimas dados salo se deberan de tamar coma i3, conzultar al fabri dela ia para obtener oz valores comespondientes.

Horometro
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