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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAO

FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA y DE ENERGIA

TITULACION PROFESIONAL POR LA MODALIDAD DE TESIS CON CICLO DE TESIS
I CICLO TALLER DE TESIS -2023

ACTA N°176 DE SUSTENTACION DE TESIS PARA LA OBTENCION DEL TiTULO
PROFESIONAL DE INGENIERO MECANICO

LIBRO 001, FOLIO N°202, ACTA N°1 76 DE SUSTENTACION DE TESIS CON CICLO TALLER DE
TESIS PARA LA OBTENCION DEL TiTULO PROFESIONAL DE INGENIERO MECANICO.

A los 13 dias del mes de enero del afio 2024, siendo las 14:05 horas, se reunieron en el Auditorio
“‘Ausberto Rojas Saldafia” sito Av. Juan Pabio Il N° 306 Bellavista — Callao, los miembros del Jurado
Evaluador de Sustentacién del !l Ciclo Taller de Tesis 2023, designado con Resolucién de Consejo
de Facultad N° 302-2023-CF-FIME — Callao, 10 de noviembre de 2023, para la obtencion de los
TITULO PROFESIONAL DE INGENIERO MECANICO, conformado por los siguientes docentes
ordinarios de la Universidad Nacional del Callao:

* Mg. ALFONSO SANTIAGO CALDAS BASAURI : Presidente
* Mg. JOSE MARTIN CASADO MARQUEZ ’ Secretario
* Mg. GUILLERMO ALONSO GALLARDAY MORALES Vocal

Se dio inicio al acto de sustentacion de la tesis del Bachiller PEDRO ALBERTO YOPLAC BACALLA,
quien habiendo cumplido con los requisitos para optar el Titulo Profesional de INGENIERO
MECANICO, sustenta la tesis “APLICACION DE LA OPTIMIZACION DEL MANTENIMIENTO
PLANEADO (PMO) PARA EL INCREMENTO DE LA DISPONIBILIDAD DE UN SCOOPTRAM
MODELO LH410 EN LA COMPANIA MINERA AURIFERA CUATRO DE ENERO S.A. - 2022” ,
cumpliendo con la sustentacién en acto publico de acuerdo al articulo 56° de la Resolucién de Consejo
Universitario N° 150 -2023-CU.- CALLAO, 15 de junio del 2023,

Con el quérum reglamentario, se dio inicio a la exposicién de conformidad con lo establecido por el
Reglamento de Grados y Titulos vigente. Luego de la exposicién y la absolucion de las preguntas
formuladas por el jurado, y efectuada la deliberacion pertinente, acordé por unanimidad. Dar por
APROBADO en la escala de calificacion cualitativa BUENO, y con calificacion cuantitativa de 15
{QUINCE), conforme a lo dispuesto en el Articulo 24° del Reglamento de Grados y Titulos de la UNAC,
aprobado por Resolucion de Consejo Universitario N° 150-2023-CU- CALLAO, 15 de junio de 2023.

Se dio por cerrada la Sesion a las 14.16 horas del dia 13 de enero de 2024.
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAD
FACULTAD DE INGEMERIA MECAMNICA y DE ENERGIA
[ITULACION PROFESIONAL POR LA MODALIDAD DE TESIS CON CICLO DE TES(S

I CICLD TALLER DE TESIS -202)

ACTA N*175 DE SUSTENTACION DE TESIS PARA LA OBTENCION DEL TiTULO
PROFESIONAL DE INGENIERQ MECANICO

LIBRO 001, FOLIO N*201, ACTA N°175 DE SUSTENTACION DE TESIS CON CICLO TALLER DE
TESIS PARA LA OETENCII‘;‘IN DEL TiITULO PROFESIONAL DE INGENIERO MECANICO.

A los 13 dias del mes de enero dsl afio 2024, siendo las 14 05 horas, se reunieron en &l Auditorio

*Ausberto Rojas Saldana” " silo Av. Juan Pablo || N" 306 Bellavista — Callan, los miembros del Jurado

Evaluador de Sustentacion del Il Ciclo Taller de Tesis 2023, designado con Resolucién de Consejo
de Facullad N° 302-2023-CF-FIME - Callao, 10 da noviembre de 2023, para la obtencidn de los
TITULO PROFESIONAL DE INGENIERO MECANICO, confarmado por los siguientes docentes
ordinarios de la Universidad Nacional del Callao.

= Mg ALFQNSO SANTIAGO CALDAS BASAURI Presidente
* Mg JOSE MARTIN CASADO MARQUEZ Saecretario
* Mg GUILLERMO ALONSO GALLARDAY MORALES Vocal

Se dio inicio al aclo de sustentacién de la tesis del Bachiller JIMMY ANDERSON SIFUENTES
VELASQUEZ, quien habiendo cumplido con los requisitos para optar el Titulo Profesianal de
INGENIERO MECANICO, suslenla la lesis “APLICACION DE LA OPTIMIZACION DEL
MANTENIMIENTO PLANEADO (PMO) PARA EL INCREMENTO DE LA DISPONIBILIDAD DE UN
SCOOPTRAM MODELO LH410 EN LA COMPARIA MINERA AURIFERA CUATRO DE ENERO S.A.
—2022" , cumpliendo con la sustentacian en acto puiblico de acuerdo al articulo 56° de la Resclucion
de Consejo Universitario N° 150 -2023-CU .- CALLAO, 15 de junio del 2023

Con el quérum reglamentano, se dio inicio a la exposicion de cenformidad con 1o establecido por el
Reglamento de Grados y Titulos vigente. Luego de la exposicion y la absolucion de las preguntas
formuladas por el jurado, y efecluada la deliberacién pertinente, acordd por unanimidad Dar por
APROBADO en la escala de calfficacion cualtativa BUENO, y con calificacion cuantitativa de 15

{QUINCE). conforme a lo dispueslo en el Articulo 24° del Reglamento de Grados y Titulos de la UNAC
aprobado por Resolucién de Consejo Universitario N” 150-2023-CU- CALLAO, 15 de junio de 2023

Se dio por cerrada la Sesjon a las 14.16 horas del dia 13 de enero de 2024,

Mg. Alfonso S

Mg. }Hlarrno Alon gﬁfrday Morales
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAO

FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA Y DE ENERGIA ;
Jurado Evaluador de Sustentacion del Il Ciclo Taller de Tesis 2023 ==

“Afio del Bicentenario, de la Consolidacion de nuestra Independencia,
y de la Conmemoracion de las heroicas batallas de Junin y Ayacucho”

Dictamen N° 003-2024 - Jurado Evaluador de Sustentacion
del Il Ciclo Taller de Tesis 2023

Bellavista, 27 de marzo del 2024

EL JURADO EVALUADOR DE SUSTE,NTACION 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° 008-2024 — 1l CTT — FIME, de fecha 14 de marzo 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° 002-2024 — Jurado Evaluador de Sustentacion del Il Ciclo Taller de Tesis
2023, a las dieciséis (16) 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 Resolucion
de Consejo Universitario N° 150-2023-CU dell5 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 sustentacién. El presidente del
jurado debe presentar el dictamen al Decano, elaborado de manera colegiada con la opinion
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 designdé la conformacién del jurado evaluador de
sustentacion del Il Ciclo de Taller de Tesis 2023 de la Facultad de Ingenieria Mecéanica y de
Energia de la UNAC.

Que, habiendo revisado por tercera vez las dieciséis (16) tesis luego de su sustentacion para
determinar si las observaciones realizadas en la segunda revision fueron levantadas, se
verificoO que solo en tres (03) se levantaron completamente, mientras que en las trece (13)
restantes subsisten en forma parcial.

Que, mediante la Directiva N° 004-2022-R, aprobada con Resolucién Rectoral N° 319-2022-
R, de fecha 22 de abril del 2022; Directiva para la Elaboracion de Proyecto e Informe Final
de Investigacién 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 Mecénica y de Energia de la UNAC.

DICTAMINA:

PRIMERO.- Que, de las dieciséis (16) tesis presentadas por el sefior coordinador del Il Ciclo
de Taller de Tesis 2023, después de la tercera revision posterior al proceso de sustentacion,
solamente tres (03) tesis levantaron 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@gamail.com
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FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA Y DE ENERGIA
Jurado Evaluador de Sustentacion del Il Ciclo Taller de Tesis 2023 ==

1. “Aplicacion de la Norma API 579-1/ASME FFS-1 para Evaluar la Aptitud para el Servicio
en Recipientes a Presion Estacionarios de GLP Afectados por Pérdida General de Metal
en la Empresa MARCONSULT Certificaciones”.

Presentado por los bachilleres: ARBIETO CAMPANA, JEAN PIERE
CHOQUE QUISPE, JUAN MANUEL

Especialidad: Ingenieria Mecanica

ASESOR: Mg. Arturo Percey Gamarra Chinchay

2. “Disefio de un Sistema de Aire Acondicionado de Flujo de Refrigerante Variable para
Alcanzar el Confort Térmico en una Sede de Magistrados de Lima”.

Presentado por el bachiller: MUNOZ YUCRA, JUAN CARLOS
Especialidad: Ingenieria Mecanica
Asesor: Dr. Nelson Alberto Diaz Leiva

3. “Aplicacion de la Optimizacion del Mantenimiento Planeado (PMO) para el Incremento
de la Disponibilidad de un Scooptram Modelo LH410 en la Compafia Minera Aurifera
Cuatro de Enero S.A. — 2022”.

Presentado por los bachilleres: SIFUENTES VELASQUEZ, JIMMY ANDERSON
YOPLAC BACALLA, PEDRO ALBERTO

Especialidad: Ingenieria Mecanica

Asesor: Mg. Esteban Antonio Gutiérrez Hervias

SEGUNDO. - Que, en las trece (13) tesis restantes subsisten observaciones parciales de
forma y/o de fondo, las cuales deben ser comunicadas a los bachilleres y a sus respectivos
asesores, ya que hasta la fecha subsiste el incumplimiento de la Directiva N° 004-2022-R,
segun se indica a continuacion:

4. “Implementacion de un Plan de Mantenimiento Predictivo en Base al Analisis de Aceite
para Mejorar la Disponibilidad Mecanica de la Flota de Cargadores bajo Perfil R1600 en
una Unidad Minera — 2023”.

Presentado por los bachilleres: ACUNA ESPINOZA, ERUNER PRIALE
VALLEJOS HUAMAN, ALEX FAVIO

Especialidad: Ingenieria Mecanica

ASESOR: Mg. Ing. Arturo Percey Gamarra Chinchay

5. “Implementacion de un Plan de Mantenimiento Preventivo para la Mejora de la
Disponibilidad de los Equipos del Taller de Fabricacion y Mantenimiento de Estructuras
y Equipos de Izaje de la Empresa Damol Ingenieros S.A.C. - 2022".

Presentado por el bachiller: ALBITES AYALA, FABRIZIO RENATO
Especialidad: Ingenieria Mecanica
Asesor: Mg. Arturo Percey Gamarra Chinchay

Jurado Evaluador de Sustentacion del Il Ciclo Taller de Tesis 2023 — FIME — UNAC
e-mail: ciclotallertesis2023@gamail.com
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6. “Aplicacion de la Optimizacion del Mantenimiento Planeado (PMO) para Incrementar la
Disponibilidad de los Equipos Scooptrams en la Cia. Minera Santa Luisa S.A. —2022”.

Presentado por los bachilleres: BARRERA BUSTILLOS, JUAN CARLOS
ORE BRAVO, JEFFERSON RODRIGO

Especialidad: Ingenieria Mecéanica

Asesor: Mg. Arturo Percey Gamarra Chinchay

7. "Disefio de una Red de Oxigeno Medicinal para Reducir el Consumo de Energia Eléctrica
del Area de Hospitalizacion en el Hospital Policial Augusto Belardino Leguia”.

Presentado por los bachilleres: BEDON ESTUPINAN, MIGUEL ANGEL
MORAN REYNAGA, PEDRO MANUEL

Especialidad: Ingenieria en Energia

Asesor: Dr. Abel Tapia Diaz

8. “Disefio de un Puente Grua Monorriel de 04 Toneladas para Reducir el Tiempo de
Traslado de Materiales en el Area de Mecanizado de la Empresa Fabricantes y
Constructores S.R.L - 2023”.

Presentado por los bachilleres: DAVALOS GARCIA, JOSUE DANIEL
TENAZOA FASANANDO, RAFAEL

Especialidad: Ingenieria Mecénica

Asesor: Mg. Esteban Antonio Gutiérrez Hervias

9. Disefio de un Sistema Solar Fotovoltaico para el Ahorro del Consumo de Energia
Eléctrica en las Luminarias de la Planta de Chocolates en una Empresa de Alimentos.

Presentado por el bachiller: DIAZ SANCHEZ, ALEXANDER MARTIN
Especialidad: Ingenieria en Energia
Asesor: Dr. Nelson Alberto Diaz Leiva

10. Disefio de un Sistema contra Incendios para la Reduccion de Riesgo de Incendios de los
Tanques de Almacenamiento de Combustible de la Planta de Abastecimiento Aeropuerto
Jorge Chéavez.

Presentado por el bachiller: ENCO ZAMORA, JORDAN STEVEN
Especialidad: Ingenieria Mecanica
Asesor: Mg. Esteban Antonio Gutiérrez Hervias

11. “Implementacion de Mantenimiento Centrado en Confiabilidad para Reducir Costos de
Mantenimiento de las Bombas de Molienda en una Planta Minera”.

Presentado por el bachiller: GALVAN MENDOZA, CESAR CRISTOFER
Especialidad: Ingenieria Mecanica
Asesor: Dr. Abel Tapia Diaz

Jurado Evaluador de Sustentacion del Il Ciclo Taller de Tesis 2023 — FIME — UNAC
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12.

13.

14.

15.

16.

“Disefio de un Programa de Lubricacion para Aumentar la Disponibilidad de los Bancos
de Prueba para Bombas Oleohidraulicas en una Empresa de Servicios”.

Presentado por los bachilleres: RAMOS ARPHI, CRHISTIAN
VENTURA SERVAN, PABLO CESAR

Especialidad: Ingenieria Mecéanica

Asesor: Mg. Carlos Alfredo Bailon Bustamante

‘Implementacioén de un Plan de Mantenimiento Preventivo en Neumaticos para Mejorar
la Disponibilidad en la Flota de Volgquetes Actros 4144K en una Unidad Minera del Sur —
2023”

Presentado por el bachiller: ROBLES LEON, ALFREDO
Especialidad: Ingenieria Mecanica
Asesor: Dr. Abel Tapia Diaz

“Implementacion de un Plan de Mantenimiento Tipo Overhaul para Aumentar la
Disponibilidad en el Tractor Oruga D6T CAT en una Empresa Minera”.

Presentado por los bachilleres: ROJAS GOMEZ, VICTOR RODRIGO
MOTTA ROSADA, FRANGHOAR ANGELLO

Especialidad: Ingenieria Mecénica

Asesor: Mg. Carlos Alfredo Bail6n Bustamante.

“Disefio de un Plan de Gestion para Mejorar la Eficiencia Energética en el Area de
Produccion de una Empresa de Plasticos, Lima 2023”.

Presentado por las bachilleres: RONA PUMAHUANCA, MARLEMP JHOMIRA
YANAC HUAMAN, SILVIA GABINA

Especialidad: Ingenieria en Energia

Asesor: Mg. Carlos Alfredo Bail6n Bustamante

“‘Disefio de un Sistema de Transporte de Caldos de Anchoveta para Aumentar el
Rendimiento de Produccién de Aceite en una Planta de Harina de Pescado de 250
TMP/H en Puerto Chicama — La Libertad”.

Presentado por el bachiller: VALENCIA PACHECO, JORGE LUIS
Especialidad: Ingenieria Mecéanica
Asesor: Dr. Nelson Alberto Diaz Leiva

TERCERO. - Que, habiendo pasado las 13 (trece) tesis citadas por tres revisiones, nos causa
extrafieza que los bachilleres involucrados pudieran mostrar renuencia u omisién en cumplir
con concluir satisfactoriamente sus trabajos que les permitira ostentar su titulo profesional.

En tal sentido, Sefior Decano, este jurado colegiado considera que se ponga a juicio de la
instancia superior de la FIME cual es el niumero limite de veces que se tiene que revisar las
tesis observadas, ya que a consideracion de este colegiado, se ha cumplido con denuedo y
diligencia la labor encomendada, la misma que no deberia ser indefinida. Si bien es derecho

Jurado Evaluador de Sustentacion del Il Ciclo Taller de Tesis 2023 — FIME — UNAC
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FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA Y DE ENERGIA
Jurado Evaluador de Sustentacién del Il Ciclo Taller de Tesis 2023 ==

de cada uno de los bachilleres obtener su titulo profesional, ello no puede ser pretexto para
mantener como derecho absoluto la revision indefinida de sus tesis.

CUARTO. - Se adjunta al presente dictamen los archivos de las trece (13) tesis observadas.

QUINTO. - Elevar el presente dictamen al sefior Decano de la Facultad de Ingenieria
Mecéanica y de Energia de la UNAC para los fines de Ley y trdmite siguiente.

il i

.-'.f.:-__. e e

MW Maftin Casade-Marquez Mg. Econ. Guillermo Alonso./Gallarday Morales
Secretario Vocal

./( - /
[ e s
g O 15—
/ U

Mg. Ing: Aifb"'n"so;Santiago Caldas Basauri
Presidente
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INFORMACION BASICA
FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA Y DE ENERGIA

UNIDAD DE INVESTIGACION DE LA FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA
Y DE ENERGIA

TITULO: “APLICACION DE LA OPTIMIZACION DEL MANTENIMIENTO
PLANEADO (PMO) PARA EL INCREMENTO DE LA DISPONIBILIDAD DE UN
SCOOPTRAM MODELO LH410 EN LA COMPANIA MINERA AURIFERA
CUATRO DE ENERO S.A. - 2022"

AUTORES:

JIMMY ANDERSON SIFUENTES VELASQUEZ / https://orcid.org/0009-0007-
2458-9883 / 60126968

PEDRO ALBERTO YOPLAC BACALLA / https://orcid.org/my-orcid?orcid=0009-
0008-5485-338X / 71502949

ASESOR: Mg. ESTEBAN ANTONIO GUTIERREZ HERVIAS/
https://orcid.org/0009-0000-7186-1551 / 25669150

LUGAR DE EJECUCION: DISTRITO DE CHAPARRA - PROVINCIA DE
CARAVELI - DEPARTAMENTO DE AREQUIPA

UNIDAD DE ANALISIS: SCOOPTRAM MODELO LH410

TIPO, ENFOQUE E INVESTIGACION: APLICADA / CUANTITATIVO / PRE
EXPERIMENTAL

TEMA OCDE: INGENIERIA MECANICA
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RESUMEN

El presente proyecto de tesis tiene como objetivo principal determinar en qué
medida la aplicacion de la optimizacion del mantenimiento planeado (PMO)
Incrementa la disponibilidad de un scooptram modelo LH410 en la compafia

Minera Aurifera Cuatro de Enero S.A.

Este equipo trabaja con un control mediante horémetro, la disponibilidad de este
equipo debe ser la mejor posible, para generar una mayor produccion, por ello el
area de mantenimiento tiene la obligacion de tener el equipo en buenas

condiciones en el momento que requiera la operacion.

La investigacion fue de tipo aplicada, enfoque cuantitativo, nivel explicativo con
un disefio pre experimental y estudio longitudinal aplicando el método hipotético
deductivo, con una poblacion de un equipo el mismo que fue considerado en la

muestra.

Finalmente se obtuvo como resultado la mejora de la disponibilidad en un
11.76%, en paralelo a ello se diagnosticaron en total 8 sistemas, con 17
subsistemas criticos y 163 actividades de inspeccién y mantenimiento para el

equipo.

En conclusion, aplicando la optimizacion del mantenimiento planeado se logra
incrementar la disponibilidad, asi mismo incrementar el tiempo medio entre fallas

y la reduccién de tiempos de reparacion del equipo scooptram LH410.

Palabras claves: disponibilidad, optimizacion del mantenimiento planeado.



ABSTRACT

The objective of this thesis project is to determine what extent the application of
the planned maintenance optimization (PMO) increases the availability of a

scooptram model LH410 in the company “Minera Aurifera Cuatro de Enero S.A.”

This equipment works with an hour meter control. The availability must be the
best possible to generate a greater production. Therefore, the maintenance area
Is responsible to have the equipment in optimal conditions at the time the

operation requires.

The investigation was of an applied type, quantitative approach, explanatory level
with a pre-experimental design and longitudinal study applying the hypothetical
deductive method, with a population of the same team that was considered in the

sample.

Finally, the result was an improvement in availability by 11.76%. In parallel, a total
of 8 systems were diagnosed, with 17 critical subsystems and 169 inspection and

maintenance activities for the equipment.

To conclude, the application of planned maintenance optimization makes
possible the increase availability, as well as increase the mean time between

failures and reduce repair times of the scooptram LH410 equipment.

Keywords: planned maintenance optimization (PMO), availability, increase,

equipment.



INTRODUCCION

Las compafiias mineras de diferentes tipos que operan en el pais requieren ser
competitivas y eficientes en sus procesos productivos, ya que son uno de los

sectores de produccion mas importantes aportando un gran porcentaje al PBI.

El Banco Central del Reserva de Peru (BCRP) recortd su crecimiento econémico
para 2023, pasando un 2.2% en la inversion de junio, a un 0.9% en la revision
presentada en el Reporte de Inflacion de septiembre. Solo la mineria metalica y
el sector de hidrocarburos crecerian en este afio en el PBI primario del Peru, por

el orden del 8.8% y el 2.2%, respectivamente (Osorio, 2023).

La compafiia Minera Aurifera Cuatro de Enero S.A. (MACDESA), es una
empresa minera enfocada en operaciones subterraneas, siendo su actividad
principal la exploracion y explotacién de yacimientos de oro, asi como a la
transformacién y comercializacion de este mismo. Para el proceso de extraccion
de minerales se utiliza varios tipos de maquinas con diferentes caracteristicas
que seran usadas en labores y frentes de trabajo, una de las maquinas que se
utiliza en la limpieza de los frentes de trabajo es el scooptram modelo LH410 de
la marca Sandvik, siendo esta maquina fundamental para la produccion, por lo
que el &rea de mantenimiento como parte del proceso, tiene la responsabilidad
de garantizar su disponibilidad mediante el mantenimiento planeado, dicho plan
de mantenimiento presenta deficiencias por lo que se tiene un alto numero de
paradas por semana, de esta manera nuestra disponibilidad oscila entre 75% y
85 %, tener una disponibilidad menor de 90% significa que se esta realizando
mayor nimero de mantenimientos correctivos, aumentando nuestros costos de
operacion y mantenibilidad, por ende no cumplir con los objetivos trazado por

operaciones.

Para esta investigacion se ha tomado como referencia las tesis “Propuesta de
Optimizacion del Mantenimiento Planificado en el Area de Chancado Primario en
una Empresa Minera de Cobre”, e “Incidencia de la Metodologia PMO en el
Cumplimiento del Plan de Mantenimiento de Limpieza Industrial del Area de
Electrometalurgia de una Refineria de Zinc En Cajamarquilla”
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El sistema de optimizacion de mantenimiento planeado (PMO) es una
metodologia que se ha desarrollado para revisar en detalle los requerimientos
de mantenimiento, el historial de fallas y la informacion técnica de los activos fijos
en operacion. Un sistema PMO, facilita el disefio de un marco de trabajo racional
y rentable, cuando se tienen los registros historicos de mantenimiento preventivo
y la planta se mantiene bajo control. A partir de ahi, se logran facilmente grandes
mejoras con una adecuada asignacion de los recursos y el personal de
mantenimiento puede enfocar sus esfuerzos en los defectos de disefio de la

planta, o en sus limitaciones operativas especificas (Garcia, 2023).

Tenemos como objetivo de estudio determinar en qué medida la aplicacion de la
optimizacién del mantenimiento planeado (PMO) incrementa la disponibilidad de
un scooptram modelo LH410 en la compafia Minera Aurifera Cuatro de Enero
S.A., realizando recopilacion de tareas, analisis de modo de falla, racionalizacién
y revision del analisis de modo de falla, analisis funcional, evaluacién de
consecuencias, definicion de la politicas de mantenimiento, agrupacion vy

revision, aprobacion e implementacion y programa dinamico.

Para el desarrollo de esta investigacién abarcaremos los siguientes capitulos:
Capitulo | planteamiento del problema, donde se describira la realidad
problematica; Capitulo 1l marco tedrico, en esta seccibn mencionaremos
estudios similares a este proyecto de investigacion, asi como también las teorias
que van a respaldar el desarrollo de este proyecto; Capitulo Il hipétesis y
variables, en este apartado definiremos nuestras hipétesis general y especifica
las cuales serdn demostradas en base al marco teorico y de acuerdo a las
variables de estudio; Capitulo IV metodologia del proyecto, en esta seccién
analizaremos las teorias, métodos, procedimientos y conocimientos que servira
para fundamentar el tema; Capitulo V resultados, mediante la prueba de
normalidad y T-Student se valida nuestra hipotesis; Capitulo VI discusion de
resultados, se contrasta los resultados con la hip6tesis validada y asi mismo se

compara con estudios similares.
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I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcion de la realidad problematica

Desde la revolucion industrial hasta la actualidad, la evolucion del mantenimiento
ha estado vinculada con la historia del progreso técnico y cultural. En sus
comienzos, fue algo que se miraba de reojo, pero con el tiempo ha ganado
relevancia hasta convertirse en una tarea fundamental para la productividad de
cualquier empresa. Hoy en dia, el impacto de una adecuada gestion del activo
aplicando metodologias y Software de mantenimiento profesionales es vital para

competir en cualquier ambito industrial (Mancuzo, 2020).

Con el pasar de los afios el avance tecnoldgico en nuestro pais ha ido creciendo
considerablemente, donde la planificacion y programacién de mantenimiento es
mas computarizada y sistematizada, donde busca satisfacer y superar las
expectativas y necesidades del mantenimiento, involucrando al contexto social
y de mercado actual, relacionado con la seguridad, el medio ambiente, la calidad
y la economia, teniendo como resultado una alta disponibilidad de los equipos

para generar mayor produccion.

En la compafiia minera Aurifera Cuatro de Enero S.A. el scooptram modelo
LH410 cumple una funcion fundamental en el proceso de extraccion de mineral,
ya que es la Unica maquina en la unidad minera con caracteristicas y capacidad
necesaria para poder realizar las actividades de limpieza de frente, carguio y
acarreo en distancias cortas de mineral, ademas de trabajos puntuales de izaje;
la compafia minera en mencion, se encuentra en crecimiento y por ende el
aumento de la produccion; se proyecta aumentar la produccion en un 25%,
siendo esta de 160 Tn/dia a 200 Tn/dia, por lo que el area de mantenimiento
como parte del proceso, tiene la responsabilidad de garantizar su disponibilidad
mediante el mantenimiento preventivo, correctivo y predictivo realizandose de
manera eficiente; sin embargo se ha identificado que la disponibilidad ha
disminuido considerablemente debido al aumento de paradas inesperadas, lo
gue nos lleva a analizar el plan de mantenimiento donde se detecta algunas

falencias, por lo que como solucién planteamos la aplicacién de la optimizacion

12



del mantenimiento planeado para incrementar su disponibilidad. Se analizara la

causa raiz mediante el diagrama de Ishikawa. (Anexo 2)

1.2.  Formulacién del problema

1.2.1. Problema general
¢En qué medida la aplicacion de la optimizacion del mantenimiento planeado
(PMO) incrementa la disponibilidad de un scooptram modelo LH410 en la

compafia Minera Aurifera Cuatro de Enero S.A. - 20227

1.2.2. Problemas especificos

a) ¢ En qué medida la aplicacion de la optimizacion del mantenimiento planeado
(PMO) incrementa la confiabilidad de un scooptram modelo LH410 en la
compafiia Minera Aurifera Cuatro de Enero S.A. - 20227

b) ¢ En qué medida la aplicacion de la optimizacién del mantenimiento planeado
(PMO) incrementa la mantenibilidad de un scooptram modelo LH410 en la

compafia Minera Aurifera Cuatro de Enero S.A. - 20227

1.3.0Objetivos

1.3.1. Objetivo general
Determinar en qué medida la aplicacién de la optimizacién del mantenimiento

planeado (PMO) incrementa la disponibilidad de un scooptram modelo LH410 en
la compafiia Minera Aurifera Cuatro de Enero S.A. - 2022

1.3.2. Objetivos especificos
a) Determinar en qué medida la aplicacion de la optimizacién del mantenimiento

planeado (PMO) incrementa la confiabilidad de un scooptram modelo LH410
en la compafia Minera Aurifera Cuatro de Enero S.A. - 2022

b) Determinar en qué medida la aplicacion de la optimizacién del mantenimiento
planeado (PMO) incrementa la mantenibilidad de un scooptram modelo LH410
en la compafiia Minera Aurifera Cuatro de Enero S.A. - 2022

13



1.4. Justificacion

1.4.1. Justificacion Préctica

ExistirA una justificacion practica cuando con la investigacién se ayudara a
resolver un problema. Deberd ser bien planteada para que se justifique su
realizacion. Se debe analizar cuales seran los beneficios que se derivaran de la

investigacion (Borja, 2016).

Basado en este concepto se justifica la investigacion porque contribuira de
manera practica la solucion de un problema, mediante la aplicacion de la
optimizacién del mantenimiento planeado (PMO) para el incremento de la
disponibilidad de un scooptram modelo LH410 en la compafiia Minera Aurifera
Cuatro de Enero S.A.

1.4.2. Justificacion metodoldgica

La justificacion metodoldgica se da cuando se propone como novedad, la
formulacién del nuevo método o técnica en la aplicaciéon de la investigacion
(Espinoza, 2014). Basado en este concepto, se justifica la investigacién porque
para el desarrollo se va a generar un instrumento, que serd llamado ficha de

recoleccién de datos.

1.4.3. Justificacion tecnoldgica
Segun Espinoza (2014), se justifica tecnol6égicamente una investigacién cuando
se satisface las necesidades sociales. Basado en este concepto nos trae un

beneficio a los colaboradores del area de mantenimiento y a la empresa.

1.4.4. Justificacion econdémica
La justificacion econdmica se aduce que una investigacion debe justificar si

podr& recuperarse el dinero que se invierte durante su proceso (Baena, 2017).

1.5. Delimitantes de la investigacién

1.5.1. Tedrica
La presente investigacion se soporta en la Teoria de la optimizacion del

mantenimiento planeado (PMO).
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1.5.2. Temporal

En la presente investigacion se recopilaron datos de operacion y mantenimiento
el equipo a estudiar, del periodo comprendido entre julio del 2022 y junio del
2023, para realizar el estudio y aplicacion de la optimizacién del mantenimiento
planeado (PMO) para el incremento de la disponibilidad de un scooptram modelo
LH410.

1.5.3. Espacial
La presente investigacion tendra un limite espacial, debido a que la unidad de
estudio se encuentra ubicado en el Centro Poblado Cuatro Horas, distrito de

Chéparra, Provincia de Caraveli, departamento de Arequipa, a 1600 msnm.
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ll. MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes: Internacional y Nacional

2.1.1. Internacional

Valencia (2023), autor de la tesis “OPTIMIZACION DEL MANTENIMIENTO
PLANEADO EN UNA LINEA DE PRODUCCION DE CILINDROS DE USO
DOMESTICOS DE GAS LICUADO DE PETROLEO GLP” para optar el grado de

maestro en la Universidad Politécnica Salesiana, Guayaquil — Ecuador 2023.

La metodologia tiene enfoque cuantitativo del tipo aplicada con nivel descriptivo

y no experimental usando método inductivo.

Presenta como objetivo general Optimizar el Mantenimiento Planeado en la linea
de envasado de GLP que permite disminuir el nimero de fallas, garantizando la
disponibilidad de las maquinas, promoviendo la seguridad de los operadores y

favoreciendo la productividad.

Se concluyd las estrategias del sistema PMO aplicadas a la linea produccién de
cilindros de uso domésticos e industriales de 15, 16 y 45 Kg de GLP, permitié
disminuir el 68,70% namero de fallas del segundo periodo de analisis de datos
en comparacion con el primer periodo. Esta disminucién de fallas contribuy6 al

aumento de la productividad en un 5,54%, confirmando la hip6tesis general.

El mantenimiento preventivo resuelve el 38% fallas ocultas en la linea de
envasado de GLP, permitiendo de esta forma la continuidad de la produccion
cilindros de uso domésticos e industriales de 15, 16 y 45 Kg.

La Optimizacion del Mantenimiento Planeado PMO disminuy6é el nimero de
fallas de 508 a 159 en los dos periodos de andlisis, con esta reduccién
significativa se obtuvo una mejora la disponibilidad de los equipos,

La simulacion del proceso productivo con la herramienta de optimizacién del
mantenimiento planeado PMO permitio establecer un incremento en la

produccion que podria llegar hasta un 5,54%.

Carrefio (2022), autor de la memoria “MEJORAS TECNICAS ENFOCADAS AL
AUMENTO DE DISPONIBILIDAD DE LOS SISTEMAS DE IMPULSION DE
ARENAS DEL TRANQUE EL TORITO, EL SOLDADQO” para optar el titulo de
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Ingenieria Civil Mecanica en la Universidad de Chile Facultad de Ciencias Fisicas

y Matematicas Departamento de Ingenieria Mecanica.

Presenta como objetivo general evaluar técnica y econdmicamente la operacion
de los Sistemas de Bombas Ash y Abel que construyen el muro del Tranque de
relaves El Torito, para proponer mejoras técnicas que potencien su

funcionamiento, cumpliendo con los estandares de la operacion del tranque.

La metodologia es tipo tecnologico, con disefio experimental, enfoque

cuantitativo y nivel descriptivo.

Se concluyé que las mejoras y técnicas propuestas apuntan a aumentar la

disponibilidad del sistema, centrandose en las fallas que mas afectan a cada uno.

Para la evaluacion econémica de las medidas de mejora, se realiz6 un flujo de
caja a 5 afios, considerando como beneficio econdémico el ahorro anual en el

costo de operacion y mantencion de cada sistema.

Oudshoorn y otros (2022), en su articulo de investigacién “OPTIMIZATION OF
ANNUAL PLANNED RAIL MAINTENANCE”. Presenta como objetivo; El
problema de la programacién del mantenimiento es un problema biobjetivo en
términos de costes, junto con un objetivo derivado de la satisfaccion de las

restricciones.

Se concluy6 que: Este articulo abordé un problema de programacion a gran
escala en el mundo real de importancia social: la programacion del
mantenimiento ferroviario a nivel nacional. Propusimos un algoritmo hibrido
codicioso-evolutivo que proporciona soluciones robustas de mejor calidad que
las programaciones que se utilizan actualmente en la practica. Nuestro enfoque
se demostrd con éxito para toda la red ferroviaria de los Paises Bajos, una de

las redes ferroviarias mas transitadas de Europa.

Ronceros y Pomblas (2023), en su articulo “MODELO DE CONFIABILIDAD,
DISPONIBILIDAD Y MANTENIBILIDAD OPERACIONAL PARA UNA PLANTA
COMPRESORA DE GAS” articulo de investigacion para la revista Politécnica.
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Presenta como objetivo el desarrollo de un modelo de confiabilidad,
disponibilidad y mantenibilidad operacional que permiti6 el calculo de
disponibilidad y estimaciones de confiabilidad de equipos y sistemas
pertenecientes a la planta compresora Jusepin 12 de Petroleos de Venezuela

(PDVSA) Compresion Gas Maturin, ubicada en el Complejo Jusepin de PDVSA.

La metodologia es tecnoldgico no experimental con enfoque cuantitativo y nivel

descriptivo.

Se concluyé que, la disponibilidad promedio pronosticada para la Planta
Compresora Jusepin 12 para los siguientes doce (12) meses, empezando desde
mayo del 2021, en los escenarios optimista, moderado y pesimista se encontro
en 100%. 96,22% y 37,07% respectivamente. Sin embargo, para los meses de
mayo Y junio, el promedio de disponibilidad real se ubic6 en el orden de 95,09%
lo que significa que el comportamiento real se ubico en el prondstico moderado,
en un rango amarillo, que significa que esta en funcionamiento, pero puede
mejorar. Por otro lado, la confiabilidad total de la planta es de 0%, ya que la
misma presenta fallas constantemente, y no cumple el funcionamiento hasta el

siguiente paro programado.

Gonzales Blanco (2020), autor del proyecto de grado “ANALISIS DE
MANTENIBILIDAD BASADA EN LA PRODUCCION DE LA PLANTA
LAVADORA DE LA EMPRESA CIPRODYSER S.A EN SAMACA BOYACA.”
para optar el titulo de ingeniero mecéanico en la Universidad Santo Tomas Tunja,
Tunja - 2020.

La metodologia tiene enfoque cuantitativo del tipo aplicada con nivel descriptivo

y no experimental.

Presenta como objetivo general Identificar el andlisis de mantenibilidad basada
en la produccién de la planta lavadora de la empresa CIPRODYSER S.A.

Se concluyé que la planta lavadora no tenia definido ningun protocolo de
mantenibilidad, que del 80 % de las fallas de los equipos es consecuencia de un
20 % de fallas no resueltas a tiempo siendo una tarea fundamental capacitar de

la mejor manera al encargado de la maquina, también se pudo determinar que
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alrededor del 55,5% de los equipos poseen un criticidad al muy ata, alrededor
del 33,3 % de los equipos posee una criticidad media, y alrededor del 11,2 %
restante de los equipos posee una criticidad baja, asi mismo se determind que
los repuestos para algunos equipos no son comerciales, lo cual los hace

demasiado criticos.

Con la implementacion de los protocolos de mantenibilidad se logré incrementar
la produccion mes a mes, que incremento el nimero de toneladas lavas
paulatinamente hasta estabilizarse en el mes de octubre, pasando de un
promedio diario de 6,3481 toneladas de carbon lavado en el mes de agosto a un
promedio diario de 45,3565 toneladas de carbdn lavado en el mes de octubre.
La estabilizacion se logré con el seguimiento riguroso de los protocolos, lo que

garantiza que los equipos operan en condiciones Optimas.

2.1.2. Nacional

Luque (2021), autor de la tesis “DISENO DE UN PLAN DE MANTENIMIENTO
PARA MEJORAR LA DISPONIBILIDAD DE LOS EQUIPOS TRACKLESS DE LA
EMPRESA CORIMAYO S.A.C. EN LA U.M. PARCQOY” para optar el titulo
profesional de ingeniero mecénico en la Universidad Nacional del Callao,
facultad de ingenieria mecéanica y de energia, escuela profesional de ingenieria

mecanica. Lima — Pert 2021.

Presenta como objetivo general disefiar un plan de mantenimiento para mejorar
la disponibilidad de los equipos trackless en la empresa CORIMAYO S.A.C. en
la U.M. Parcoy.

La metodologia es aplicada experimental mediante el método cuantitativo.

Se concluy6 que el disefio del plan de mantenimiento en los equipos trackless
se hizo de acuerdo a las necesidades de la empresa mejorando la disponibilidad
en 3.46% en las 5 semanas de su implementacién, cumpliéndose el objetivo

general.

Escalante (2016), autora de la tesis “PROPUESTA DE OPTIMIZACION DEL
MANTENIMIENTO PLANIFICADO EN EL AREA DE CHANCADO PRIMARIO
EN UNA EMPRESA MINERA DE COBRE" para optar el titulo profesional de
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Ingeniero Industrial en la Universidad Catélica de Santa Maria en la Facultad de
Ciencias e Ingenierias Fisicas y Formales Escuela Profesional de Ingenieria

Industrial. Arequipa — Peru 2016.

Presenta como objetivo general Mejoramiento de la disponibilidad y reduccion
de costo de mantenimiento enfocandose en las areas del mantenimiento
preventivo y la eliminacion de fallas mediante la optimizacion del mantenimiento
planeado (PMO) en el &rea de chancado primario de una empresa minera de

cobre.

La metodologia tiene un enfoque cuantitativo y descriptivo. Cuantitativo porque
recoge y analiza datos cuantificables sobre variables y descriptivo la cual mide y
recoge informacién de manera independiente sobre las variables a las que se
refieren. El disefio metodoldgico es experimental porque modifica los parametros

definidos, se investiga, analiza y se explica.

Se concluyé que la implementacion del mantenimiento por la metodologia del
PMO en el &rea de Chancado Primario, mejoro la disponibilidad en un 0.44% con
una reduccion de costos del $125,527.64 y el costo de implementacion del plan
de mantenimiento propuesto es rentable dado que tiene un indicador del
beneficio/ costo del $1.95, es decir que por cada dolar se tiene un ingreso de
$1.95.

Ayala (2022), autor de la tesis “IMPLEMENTACION DE UN PLAN DE
MANTENIMIENTO PREVENTIVO PARA MEJORAR LA DISPONIBILIDAD DEL
SISTEMA HIDRAULICO DE LA MAQUINARIA SCOOPTRAM EN LA EMPRESA
SILVERS S.A.C., 2022” para optar el titulo profesional de ingeniero mecanico en
la Universidad Nacional del Centro del Peru, facultad de ingenieria mecanica.

Huancayo — Pera.

Presenta como objetivo general Implementar un plan de mantenimiento
preventivo podra mejorar la disponibilidad del sistema hidraulico de la maquinaria

Scooptram en la empresa Silvers S.A.C., 2022.

La metodologia tiene enfoque cuantitativo del tipo aplicada, nivel descriptivo-

explicativo, se empled el disefio pre experimental de caracter longitudinal.
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Se concluye que, se comprob6 y demostr6 que el plan de mantenimiento
preventivo mejoré la disponibilidad del sistema hidraulico de la maquinaria
Scooptram de 89.42% a 92.98%, es decir hubo un aumento significativo del
3.56% en comparacion al periodo anterior, en la empresa Silvers S.A.C. Esto fue
corroborado con la prueba de los rangos con signo de Wilcoxon que arrojé un
valor de significancia asintotica (p — valor) de 0.028 siendo menor al 0.05. Debido

a ello, rechazando la hip6tesis nula y aceptando la alternativa.

Maldonado (2019), autor de la tesis “PLAN DE MANTENIMIENTO BASADO EN
LA METODOLOGIA: OPTIMIZACION DE PLANES DE MANTENIMIENTO
(PMO) PARA INCREMENTAR LA CONFIABILIDAD DE LA FLOTA DE
CAMIONES 797F DE MINERA CHINALCO PERU” para optar el grado de
maestro en la Universidad Nacional del Callao, unidad de Posgrado de la

Facultad de Ingenieria Mecénica y de Energia, Lima — Peru, 2019.

Presenta como objetivo general Implementar el Plan de mantenimiento basado
en la metodologia Optimizacién de Planes de Mantenimiento (PMO) que permite
incrementar la confiabilidad de la flota de camiones 797F de Minera Chinalco

Perd.

La metodologia es aplicada de corte longitudinal mediante el método

cuantitativo.

Finalmente, después de la implementacion del mantenimiento por la metodologia
del PMO en la flota 797F, mejoré la confiabilidad de la flota — Tiempo medio entre

fallas de 21.35 horas y se incrementé a 34.73 horas.

Concha (2019), autora de la tesis “INCIDENCIA DE LA METODOLOGIA PMO
EN EL CUMPLIMIENTO DEL PLAN DE MANTENIMIENTO DE LIMPIEZA
INDUSTRIAL DEL AREA DE ELECTROMETALURGIA DE UNA REFINERIA DE
ZINC EN CAJAMARQUILLA” para optar el grado académico de maestro en
gerencia del mantenimiento, en la Universidad Nacional del Callao, unidad de
Posgrado de la Facultad de Ingenieria Mecanica y de Energia, Callao — Perd,
2019.
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Presenta como objetivo general analizar la Incidencia de la metodologia PMO en
el cumplimiento del plan de mantenimiento de limpieza industrial del area de

electrometalurgia de una refineria de zinc en Cajamarquilla.

La metodologia es de tipo cuantitativa, no experimental, Longitudinal de Panel;
en el cual al ser analizada se tendra la certeza de la Hipotesis formulada en este

contexto particular.

Al contrastar nuestros resultados, una vez implementado el PMO, se incide en el
plan obteniendo una mejora significativa en el porcentaje de cumplimiento del
programa, con un cumplimiento del 100% de ordenes programadas, 95%
ICPMP, 100% ICPOS y una reduccion del 63% del Backlog.

2.2.Bases tedricas

2.2.1. Historia del mantenimiento

En la antigliedad, el hombre para poder alimentarse y protegerse, de una manera
u otra, ha realizado practicas de mantenimiento, como el perfeccionamiento de
las herramientas fabricadas: En la figura 1 se aprecian herramientas de la edad
de bronce, que requiere hacer mantenimiento correctivo (cambio de
componentes) a sus utensilios y herramientas primitivas (cuchillos, lanzas,

tijeras, hachas, hoz, navajas, espadas, etc.)

Figura 2.1. Herramientas primitivas

Fuente: www.ingimage.com Image ID: IST_7872_03504.
A medida que el ser humano ha avanzado en sus etapas de produccion de
bienes y servicios, paralelamente el mantenimiento también ha avanzado, como

se aprecia en las figuras 2.2, 2.3,2.4y 2.5.
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Figura 2.2. Herramientas Basicas

Fuente: www.ingimage.com Image ID: ISS_4206_03252.

Figura 2.3. Pieza primitiva, como la rueda

Fuente: www.ingimage.com Image ID: ISS_4266_04181.
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Figura 2.4. Pieza basica: Rueda para carreta

Fuente: www.ingimage.com Image ID: ISS_4258_00352.

Figura 2.5. Uso de herramientas, por el hombre primitivo

Fuente: www.ingimage.com Image ID: ISS_6993_09459

Pero a partir de la Revolucién Industrial, que inicia a mediados del siglo XVIII en
el Reino Unido (Gran Bretafia), cuando se genera una gran transformacion en la
parte social, econdmica y tecnoldgica, para extenderse afios después al resto de
Europa y Norteamérica se pasa de una economia rural (agricultura) y de
comercio a una gran economia de caracter urbano, industrializada y

mecanizada.
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Durante la Revolucion Industrial, el mantenimiento que se realizaba en la
industria era correctivo (reactivo) o de urgencia, que se ejecutaba Unicamente en
el momento de ocurrir la falla en la maquina, equipo o componente. Todo esto
genero en la industria muchas pérdidas, tanto humanas como econdémicas, sin
tener en cuenta en esta época las pérdidas generadas por la contaminacion

ambiental. Es asi como empiezan a aparecer los primeros talleres mecanicos.

En la década de los afios 1920 se hace urgente dar prioridad a organizar el
mantenimiento industrial con enfoque de ingenieria, que apoye a las empresas
industriales, con el objetivo de disminuir accidentes en el trabajo y aumentar la
rentabilidad de las compafias, minimizando los costos por las pérdidas de

produccién (paradas de las maquinas) (Pérez, 2021).

2.2.2. Mantenimiento

El mantenimiento consiste en el conjunto de actividades a través de las cuales
un equipo o sistema se mantiene o restablece en un estado donde puede realizar
sus operaciones; el mantenimiento influye en la calidad de los productos y se
convierte en una estrategia para ser competitivos (Zambrano, Prieto y Castillo,
2015).

“‘En el contexto organizacional, se entiende por mantenimiento “la funcion
empresarial que, por medio de sus actividades de control, reparacion y revision,
permite garantizar el funcionamiento regular y el buen estado de conservacion

de las instalaciones” (Zambrano, Prieto y Castillo, 2015).

“Es el conjunto de acciones necesarias para controlar el estado técnico de los
elementos que conforman una instalacion industrial y restaurarlos a las
condiciones proyectadas de operacion, buscando la mayor seguridad, eficiencia

y calidad posibles” (Beltran, Fuentes y Martinez, 2014).

La mantenibilidad es una caracteristica interesante en aquellos equipos que se
reparan cuando fallan, y con tiempos de reparacion significativos. El tiempo en
gue un item es puesto nuevamente en funcionamiento, segun los estandares de
servicio establecidos, es una variable aleatoria. Dicho tiempo depende del nivel
de dificultad técnica que tiene el proceso de mantenimiento en llevar adelante el
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diagnéstico y de la capacidad en efectuar la reparacion. Son muchos los factores
gue afectan estos tiempos y que, a su vez, se definen en las primeras etapas del

ciclo de vida del activo (Pistarelli, 2010).

2.2.3. Tipos de mantenimiento

1. Segun la naturaleza de las tareas

Los tipos de mantenimiento se dividen en tres grupos, en funcion de si las
operaciones de soporte se llevan a cabo en el momento de detectar la averia,
como parte de un mantenimiento programado, 0 a partir de los datos de los

propios equipos.

a) Mantenimiento correctivo: Consiste en actuaciones de soporte en el
momento en el que se produce un fallo de funcionamiento o una averia en
algun equipo. Estas averias o descensos en el rendimiento suelen provocar
paradas o retrasos en la produccion, y normalmente se requiere de una
intervencidn con cierto caracter de urgencia para solventar la incidencia.

b) Mantenimiento preventivo: Consiste en trazar un plan de mantenimiento
periédico para reducir las probabilidades de que se produzcan averias o
descensos del rendimiento de los equipos. Comprende la comprobaciéon de
una serie de puntos que el fabricante o el técnico autorizado consideran
criticos para garantizar un funcionamiento correcto.

¢) Mantenimiento predictivo: Consiste en la deteccion temprana de averias o
fallos de rendimiento mediante la recopilacién de datos procedentes de los
equipos. La idea es anticiparse a los fallos y priorizar la atencién sobre
aguella maquinaria cuyos datos revelen o den a entender posibles errores

de funcionamiento o averias.

2.2.4. Importancia del mantenimiento
El mantenimiento adecuado, tiende a prolongar la vida util de los activos
fisicos, obtener un rendimiento aceptable de los mismos durante mas
tiempo y a reducir el numero de fallas y parte de esta responsabilidad
radica en el primer nivel de mantenimiento, que son los propios operarios

de maquinas.
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2.2.5.

Decimos que algo falla cuando deja de brindarnos el servicio que debia
darnos, o0 cuando aparecen efectos indeseables, segun las
especificaciones de diseiio con las que fue construidos o instalados y
podemos clasificarlas como Fallas Tempranas o Fallas tardias (Sumaria,
2021).

¢ Qué es la optimizacion del mantenimiento planeado (PMO) y para qué
sirve?

El sistema PMO (Optimizacion del Mantenimiento Planeado), es un
método diseflado para revisar los requerimientos actuales de
mantenimiento, el historial de fallas y la informacion técnica de los activos
en operacion. La teoria béasica del PMO parte del analisis del Ciclo

Reactivo del Mantenimiento que se muestra en la Figura 2.6

Figura 2.6. Ciclo reactivo del mantenimiento

El Atraso Crece

Los Estdndares Caen El MP se Pierde

Recursos para Paros
La Moral Declina

Mds Fallas Prevenibles

Reduccion de Recursos
Mantenimiento Provisional

Mds Trabajo Repetido

Fuente: https://www.imcsolucionesintegrales.com/pmo-optimizacion-mantenimiento-planeado/

Los estudios indican que se debe implementar un proceso que:

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

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

Ofrezca diferentes opciones para la minimizacion o eliminacion de fallas.
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2.2.6. Pasos de la optimizacion del mantenimiento planeado (PMO)
El proceso de implementacion del PMO consta de nueve pasos. Los

cuales se listan a continuacion:

Paso 1.- Recopilacion de Tareas

Paso 2.- Andlisis de Modos de Falla (FMA)
Paso 3.- Racionalizacidon y Revision del FMA
Paso 4.- Andlisis Funcional (Opcional)

Paso 5.- Evaluacion de Consecuencias
Paso 6.- Definicion de la Politica de Mantenimiento
Paso 7.- Agrupacion y Revision

Paso 8.- Aprobacién e Implementacion

Paso 9.- Programa Dindmico

A continuacion, se detalla cada paso

PASO 1 — Recopilacion de Tareas

PMO inicia recopilando o documentando el programa de mantenimiento
existente (formal o informal) y subiéndolo a una base de datos. Es
importante entender que el mantenimiento lo realiza un grupo amplio de
personas, incluyendo los operadores. También es muy importante
entender que en la mayoria de organizaciones el PM se hace por iniciativa
propia de los técnicos o de los operadores y no existe documentacion
formal; cuando esta situacidbn se presenta simplemente se debe
documentar lo que el personal ya ha estado haciendo. Es muy comun que
las organizaciones de mantenimiento tengan algun tipo de PM, ya sea
formal o informal; es raro encontrar organizaciones que no tengan ningun

tipo de PM. La Figura 2.7, ilustra las fuentes de PM.
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Figura 2.7. Fuentes del mantenimiento preventivo

Sistema Rondas de
Computalizado de Operadores .
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Fabricante P —_— Lubricacion
Estandar de
Operacion

Fuente: https://www.imcsolucionesintegrales.com/pmo-optimizacion-mantenimiento-
planeado/

PASO 2 — Analisis de Modos de Falla (FMA)

En el paso 2 se debe involucrar a todo el personal de la planta, se
trabajara en equipos multidisciplinarios quienes se encargaran de
identificar para qué modos de falla estdn enfocadas las tareas de
mantenimiento. La tabla 2.1 ilustra un ejemplo del resultado del paso 2.

Tabla 2.1. Resultado del paso 2

Tarea  Frecuencia Responsable Falla

Tarea 1 Diario Operador Falla A
Tarea 2 Diario Operador Falla B
Tarea3 6 meses Instalador  Falla C
Tarea4 6 meses Instalador  Falla A
Tarea 5 Anual Electricista Falla B
Tarea6  Semanal Operador FallaC

Fuente: https://www.imcsolucionesintegrales.com/pmo-optimizacion-mantenimiento-
planeado/
PASO 3 — Racionalizacién y revisién del analisis de modo de falla (FMA)
Ordenando la informacion por modos de falla hace mas facil la
identificacion de duplicacion de tareas. La duplicacion de tareas se

presenta cuando al mismo modo de falla se le aplican varias rutinas de
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PM por parte de las diferentes especialidades, por parte de los operadores
y por parte de los especialistas de monitoreo.

En este paso el equipo de trabajo revisa los modos de falla resultado del
FMA y agrega aquellos modos de falla faltantes. La lista de los modos se
elabora con base en el historial de fallas, documentacion técnica
(usualmente diagramas de tuberia e instrumentacion (P&IDs)) o
simplemente con la experiencia del equipo de trabajo. La tabla 2.2 ilustra
el resultado del paso 3. Notese la adicién de la Falla “D”, la cual fue
identificada durante el desarrollo de este Paso. La adicion de la falla D
puede haber sido resultado de la revision del historial de fallas y/o de la

documentacion técnica.

Tabla 2.2. Resultado del paso 3

Tarea Responsable Falla

Tarea 1 Operador Falla A
Tarea 4 Instalador Falla A
Tarea 7 Mecénico Falla A
Tarea 2 Operador Falla B
Tarea5  Electricista  FallaB
Tarea 3 Instalador Falla C
Tarea 6 Operador Falla C

Falla D

Fuente: https://www.imcsolucionesintegrales.com/pmo-optimizacion-mantenimiento-
planeado/

PASO 4 — Analisis Funcional

La funcién que se pierde con cada falla se puede determinar en este paso.
Este paso es opcional y se justifica en caso de que se deban realizar
analisis a equipos bastante criticos o muy complejos, en donde es
esencial el entendimiento detallado de todas las funciones del equipo para
el aseguramiento de un programa de mantenimiento sdélido. Para aquellos
equipos poco criticos o sistemas simples, la identificacion de las funciones
agrega tiempo y costo, mas no beneficios tangibles. La tabla 2.3 ilustra el

paso 4.
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Tabla 2.3. Resultado del paso 4

Tarea  Responsable Falla Funcion
Tarea 1 Operador Falla A Funcion 1
Tarea 4 Instalador Falla A
Tarea 7 Mecanico Falla A
Tarea 2 Operador FallaB  Funcion 1
Tarea5  Electricista Falla B
Tarea 3 Instalador FallaC  Funcion 2
Tarea 6 Operador Falla C

FallaD  Funcion 1

Fuente: https://www.imcsolucionesintegrales.com/pmo-optimizacion-mantenimiento-

PASO 5 — Evaluacion de Consecuencias

planeado/

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

son ocultas o evidentes. Para aquellas fallas evidentes se realiza un

analisis de riesgos y consecuencias operacionales. La tabla 2.4. ilustra el

paso 5.

Tabla 2.4. Resultado del paso 5

Tarea  Responsable Falla Funcion  Consecuencia
Tarea 1 Operador Falla A Funcionl  Operacional
Tarea 4 Instalador Falla A
Tarea 7 Mecanico Falla A
Tarea 2 Operador FallaB Funcion1l  Operacional
Tarea5  Electricista  FallaB
Tarea 3 Instalador FallaC  Funcion 2 Oculta
Tarea 6 Operador Falla C

FallaD Funcibnl  Operacional

Fuente: https://www.imcsolucionesintegrales.com/pmo-optimizacion-mantenimiento-

planeado/
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PASO 6 — Definicion de la Politica de Mantenimiento

La filosofia moderna de mantenimiento se basa en la premisa que los

programas de mantenimiento exitosos se enfocan mas en las

consecuencias de las fallas que en los activos en si. En este paso, cada

modo de falla es analizado bajo los principios del mantenimiento centrado

en confiabilidad (RCM) y se establecen las politicas nuevas o revisadas

de mantenimiento haciendo evidente lo siguiente:

- Los elementos del programa actual de mantenimiento que son costos
efectivos y los que no lo son, estos ultimos deben eliminarse.

- Qué tareas serian mas efectivas y menos costosas si fueran basadas
en condicion, en lugar de llevarlas a falla y viceversa,

- Qué tareas no aportan beneficios y deben ser eliminadas del
programa.

- Qué tareas serian mas efectivas si se realizaran bajo diferentes
rutinas.

- Que fallas se manejarian mejor por medio del uso de tecnologia
avanzada o simple.

- Queé tipo de informacion se debe recolectar para predecir mejor el
comportamiento del equipo durante su ciclo de vida.

- Que fallas se deben eliminar con la ayuda de un Analisis de Causa
Raiz (RCA).

Tabla 2.5. Resultado del paso 6

Falla Funcion Consecuencia Politica Rutina
Falla A Funcion 1 Operacional Inspeccién Diaria
Falla A
Falla A
FallaB  Funcion 1 Operacional No PM
Falla B
FallaC  Funcién 2 Oculta Pruebas Anual
Falla C
FallaD  Funcién 1 Operacional Inspeccion  Semanal

Fuente: https://www.imcsolucionesintegrales.com/pmo-optimizacion-mantenimiento-
planeado/
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PASO 7 — Agrupacion y Revision

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

ganancias en produccion.

PASO 8 — Aprobacién e Implementacién

En este paso, el resultado del andlisis se presenta a la alta direccién para
su revision y comentarios. El equipo de trabajo realiza la presentacion
usando el reporte automatico generado por el software de PMO, dicho
software muestra de forma detallada los cambios a implementar y su
justificacion.

Una vez se ha aprobado el programa, inicia la etapa mas importante de
PMO, su implementacién. La implementacion es la etapa que consume
mas tiempo y en que se pueden presentar mas dificultades. Es importante
ejercer liderazgo y estar atento a los detalles para hacer de la
implementacion un éxito. Las dificultades en la implementacion se
incrementan considerablemente en organizaciones que cuentan con

muchos turnos y en aquellas organizaciones conservadoras.

PASO 9 — Programa Dinamico

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

disefio o limitaciones inherentes a la operacion.
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Durante este paso, varios de los procesos vitales de la gestion de los
activos, pueden afinarse mientras la rata de mejoramiento se acelera.
Estos procesos

son:

- Estrategia de Produccion y Mantenimiento

- Medicion de Desempeiio

- Reportes y Eliminacion de Fallas

- Planeacion y Programacion

- Gestion de Inventarios

- Workshops y Practicas de Mantenimiento

La intencion final de PMO es la de crear una organizacion que busca
continuamente su mejoramiento, para ello hay que crear conciencia que
es importante evaluar todas las tareas que se ejecutan y todas las fallas
que se presenten. Para lograr las metas es importante contar con
personal capacitado en técnicas de andlisis e igualmente contar con la
motivacion al personal por parte de la direccidbn para crear en el
trabajador un sentido de pertenecia, de compromiso y de creatividad
para mejorar su trabajo y optimizar costos de produccién («Reliabilityweb
PMO - Optimizacion de Mantenimiento Parte 1» [sin fecha])

2.2.7. Scooptram LH410 Sandvik
Los equipos LH (load, haul) (Cargar, transportar), son cargadores
frontales de bajo perfil conocidos en la mineria subterranea con el
nombre de scoop o scooptram que realiza el trabajo de carga y acarreo
mediante su cuchara o bucket, trasladando los diferentes tipos de

minerales en distancias cortas. (ver anexo 5)

2.3. Marco conceptual
2.3.1. Optimizacion del mantenimiento planeado
La optimizacion del mantenimiento planeado (PMO) es una
metodologia que arroja resultados mas rapido y efectivo que otras

metodologias, ya que se enfoca directamente sobre el historial de
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2.3.2.

2.3.3.

mantenimiento del activo, su plan de mantenimiento actual e

informacion técnica (IMC ingenieria, 2023).

Andlisis de modo y efecto de falla.
Es una metodologia que se utiliza como herramienta clave para

optimizar la confiabilidad de procesos y productos.

Un AMEF puede ser descrito como un grupo sistematico de actividades
dirigidas a: (a) identificar y evaluar fallas de producto/proceso y efectos
de esas fallas, (b) identificar acciones que pudieran eliminar o reducir
la probabilidad de ocurrencia de dichas fallas potenciales y (c)
documentar los procesos completos. Esto es complementario al
proceso de definir lo que un disefio o proceso debe hacer para
satisfacer a los clientes. Todos los AMEFs se enfocan al disefio, ya sea

del producto o del proceso (Lange, Leggett y Backer, 2001).

Andlisis de criticidad.

El andlisis de criticidad es una metodologia que permite establecer la
jerarquia o prioridades de procesos, sistemas y equipos, creando una
estructura que facilita la toma de decisiones acertadas y efectivas,
direccionando el esfuerzo y los recursos en areas donde sea mas
importante y/o necesario mejorar la confiabilidad operacional, basado

en la realidad actual (Huerta, 2000).

1. Guia préactica para estimar criticidades.

El objetivo de esta guia es definir los criterios para establecer niveles
criticidad en unidades funcionales como equipos, conjunto de equipos,
sistemas o procesos productivos completos. El grado de criticidad (GC)
se usas para medir, de forma relativa, el impacto en el negocio que

produce la detencién por averias.

El primer paso es listar las unidades funcionales que se priorizaran y
gue formaran parte del proceso. Para cada una, se cuantifican factores
segun se detalla a continuacion. Finalmente, se vuelca a la puntuacion

en la matriz de criticidad y, la suma de la productora peso (P) por
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Impacto (I) de cada factor, resultara en el grado de criticidad. Se

definen, como ejemplo, las siguientes tres categorias para el GC.
Clase A: GC 2 160; Clase B: GC DE 100 A 159; Clase C: GC <99

a) Seguridad y medio ambiente
Evaluar si al producirse una averia, se generan consecuencias que
pueden afectar la integridad fisica de personas y/o perjudicar al
medio ambiente.

- Peso relativo: 10

- Impacto. Si hay riesgo = 10; si no hay riesgo =0

b) Produccion
Determinar si la averia de la unidad funcional provoca una
disminucién de la capacidad productiva. La unidad funcional se
considera individualmente; no asumiendo la existencia de otras
unidades redundantes (stand by)
- Peso relativo: 7
- Impacto: ALTO = 10; MEDIO =5; BAJO =0

c) Calidad
Analizar el proceso de falla completo y evaluar si puede verse
perjudicada la calidad del producto terminado o de un producto
intermedio (subproducto).
- Peso relativo: 7
- Impacto: ALTO = 10; MEDIO =5; BAJO =0

d) Perdidas / Dafios
Ciertas averias provocan dafios o perdidas en el sistema que
ocasionan gastos extraordinarios, aunque no afecten la produccién
ni la calidad.
- Peso relativo: 5
- Impacto: ALTO = 10; MEDIO =5; BAJO =0

e) Equipos Redundantes (stand-by)
Un equipo redundante (stand-by) es aquel que se encuentra
instalado y fuera de servicio, pero presto a funcionar si se ve

afectada la unidad funcional protegida. El proceso de conmutacion
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puede ser automatico o bien a través de simples y rapidas
maniobras, sin causar perjuicio en la seguridad o capacidad
productiva.

- Peso relativo: 4

- Impacto. Si existe = 0; si no existe = 10

Régimen de marcha

El concepto de continuidad de relaciona con el ciclo de trabajo de la
unidad funcional analizada. Si la misma funciona por un tiempo
mayor al 75% de la duracion del proceso al cual pertenece, se
considerara “continuo”.

- Peso relativo: 3

- Impacto. Si es continuo = 10; si no es continuo = 0

g) Frecuencia de falla

Es preciso estimar la frecuencia de las detenciones (debidas a

cualquier averia) de la unidad, durante su régimen de trabajo normal.

- Peso relativo: 3

- Impacto. ALTO = 10 (>6 fallas/afio); MEDIO = 5 (>2 fallas/afio);
BAJO = 0 (<2 fallas/afio)

h) Equipos de reserva

Verificar si las partes mas importantes de la unidad funcional (motor,

bomba, ventilador, véalvulas, etc.) se encuentran disponibles en el

almacén de repuestos para ser sustituidas en casa que la unidad

funcional quede fuera de servicio; y sin que esto perjudique la

capacidad productiva o la calidad de producto.

- Peso relativo: 2

- Impacto: si existe = 0; si no existe = 10

Tiempo medio de reparacion (MTTR)

Debe estimarse el tiempo aproximado de reparacion de la unidad

dafnada, considerando las fallas mas frecuentes que pueda sufrir.

- Peso relativo: 2

- Impacto: 1 (<2 horas); 4 (2-4 horas); 7(4-8 horas); 10 (>8 horas)
(Pistarelli, 2010. p. 681-683).
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Tabla 2.6. Andlisis de criticidad

MATRIZ DE CRITICIDAD

FACTOR PESO IMPACTO PXI
1. Seguridad y medio ambiente 10 Si hay riesgo = 10 No hay riesgo = 0
2. Produccioén 7 Alto =10 Medio = 5 Bajo=0
3. Calidad 7 Alto =10 Medio = 5 Bajo=0
4. Pérdidas / Dafos 5 Alto =10 Medio = 5 Bajo=0
5. Equipo redundante (stand-by) 4 Siexiste=0 No existe = 10
6. Régimen de marcha 3 Continuo = 10 No Continuo = 0
7. Frecuencia de fallas 3 Mayor a 6 fallas/afio = 10 De 3 a5 fallas/afio = 5 De 2 a 0 fallas/afio = 0
8. Equipo de reserva 2 Siexiste =0 No existe = 10
9. Tiempo Medio de Reparacion (MTTR) 2 <2horas=1 2adhoras=4 4a8horas=7 > 8 horas = 10
CRITICIDAD = Sumatoria (Peso x Impacto) Suma

A = mayor o igual a 160
B = entre 100 a 159
C = menor o igual a 99

Fuente: Tomado de Pistarelli A. (2010, p. 682)



2.3.4. Planificacion
En general, planificar es una serie de actividades, acciones o pasos
que se deben realizar con el objetivo principal de ejecutar el
mantenimiento, de tal manera que minimice las paradas imprevistas,
las paradas programadas, aumentando y mejorando la productividad

de las plantas industriales.

Con la planificacion que es una herramienta muy importante en la
direccibn empresarial de toda organizacion, hay que mencionar,
ademas, que se debe aplicar en todos los niveles de jerarquia dentro
de la organizacion. El objetivo de planificar es lograr, alcanzar las metas
de la empresa, agilizando su consecucion. También se considera como
una funcioén propia de toda organizaciéon y es de suma relevancia dentro

de esta.

La planificacion es un instrumento de caracter formal en el que se
permite fijar las bases para cuantificar el producto global y también el
de cada una de las secciones, areas o departamentos, y a su vez, ser
un motivo para capacitar a todos los colaboradores de la compaifiia,
desde la alta direccién hasta el menor nivel. No es una regla general,

pero es bueno tener en cuenta una serie de elementos:

1. Definir muy bien el tiempo de la respectiva planificacion.

2. Precisar muy bien qué departamento, area o seccion de la
organizacion se ird a planificar.

3. Considerar algunas especificaciones como: la precision y la
exactitud, flexibilidad para moldearse al medio, la I6gica respecto a
los datos analizados, la facultad y simplicidad de ejecutar, y todos
aquellos puntos de vista tanto cuantitativos como cualitativos.

4. Que se involucren todos los niveles directivos.

Es importante que, en la alta direccion y en todos los niveles exista
compromiso, apoyo, vinculacion efectiva y responsabilidad (Pérez,
2021).
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2.3.5. Implementacion
Una vez elaborada la lista de tareas que compondran el plan de
mantenimiento es conveniente agruparlas, a fin de facilitar su
ejecucion. La agrupacion de tareas, también denominadas Rutas o
Gamas de mantenimiento, puede hacerse teniendo en cuenta los

siguientes aspectos:

- Tareas referidas a la misma area. Agruparemos todas las tareas que
se refieren a una misma area. Esto dara lugar a Rutas o Gamas del
Area Servicios, Rutas de la Zona A, etc.

- Tareas referidas al mismo equipo. Obtendremos, por ejemplo, las
Gamas del Compresor XXYY.

- Tareas que deban ser realizadas por profesionales de la misma
especialidad. Tendremos Rutas eléctricas, mecéanicas, de
instrumentacion, de lubricacién, de ajuste, de calibracion, etc.

- Tareas agrupadas por frecuencias de realizacion. Esto daré lugar a

Rutas diarias, semanales, mensuales, anuales, etc.

Nos referiremos a rutas de mantenimiento cuando se incluyan tareas a
realizar en diferentes equipos. Nos referiremos a gamas de
mantenimiento cuando se incluyan tan solo tareas referentes a un

equipo.

Una vez redactadas las rutas y gamas, y preferiblemente después de
ponerlas en marcha y haber realizado diversas correcciones, es
necesario redactar procedimientos en los que se explique como se
llevan a cabo cada una de las tareas. Es conveniente describir
claramente a qué elemento se refiere cada tarea, en caso de
mediciones como se realiza ésta y cuales son los rangos aceptables,
qué utiles y materiales es necesario preparar, qué precauciones hay
gue tener en los montajes, cuales son valores que debemos respetar
en los reglajes de elementos, etc. En ocasiones, puede ser conveniente
redactar un procedimiento por cada ruta o cada gama; en otras, sera

mMAas conveniente agruparlas por frecuencias, por especialidades, o por
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2.3.6.

areas, y redactar un procedimiento por cada uno de los grupos
resultantes. En la practica, una buena solucion consiste en agruparlas
por &reas, y redactar un procedimiento por cada &rea que contenga
todas las gamas y rutas referidos a ella (Garcia, 2023).

Disponibilidad

La disponibilidad, objetivo principal del mantenimiento, puede ser
definida como la confianza de que un componente o sistema que sufrio
mantenimiento, ejerza su funcién satisfactoriamente para un tiempo
dado (Mesa, Ortiz y Pinzén, 2006).

Disponibilidad total

Es sin duda el indicador mas importante en mantenimiento, y por
supuesto, el que mas posibilidades de 'manipulacion’ tiene. Si se
calcula correctamente, es muy sencillo: es el cociente de dividir el N.°
de horas que un equipo ha estado disponible para producir y el N.° de

horas totales de un periodo:

Horas totales — Horas paradas por mantenimiento

Disponibilidad = 2.1

Horas totales

En plantas que estén dispuestas por lineas de produccion en las que la
parada de una maquina supone la paralizacion de toda la linea, es
interesante calcular la disponibilidad de cada una de las lineas, y
después calcular la media aritmética. En plantas en las que los equipos
no estén dispuestos por lineas, es interesante definir una serie de
equipos significativos, pues es seguro que calcular la disponibilidad de
absolutamente todos los equipos sera largo, laborioso y no nos
aportara ninguna informacion valiosa. Del total de equipos de la planta,
debemos seleccionar aquellos que tengan alguna entidad o
importancia dentro del sistema productivo. Una vez obtenida la
disponibilidad de cada uno de los equipos significativos, debe
calcularse la media aritmética, para obtener la disponibilidad total de la

planta.
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Y. Disponibilidad de equipos significativos
N° de equipos significativos

(2.2)

Disponibilidad total =

Disponibilidad por averias

Intervenciones no programadas:

Horas totales — horas de parada por averia 2.3)

Di bilidad .
lSsponwotiiaad por averia Horas totales

La disponibilidad por averia no tiene en cuenta, pues, las paradas

programadas de los equipos.

Igual que en el caso anterior, es conveniente calcular la media

aritmética de la disponibilidad por averia, para poder ofrecer un dato

anico.

MTBF (Mid Time Between Failure, Tiempo medio entre fallas)

Nos permite conocer la frecuencia con la que suceden las averias.

N° de horas totales del periodo de tiempo analizado

MTBF = 2.4
N° de averias (24)

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

Nos permite conocer la importancia de las averias que se producen en un

equipo considerando el tiempo medio hasta su solucién:

N° de horas de paro por averia

MTTR = 2.5
N° de averias (25)

Por simple célculo matemaético es sencillo deducir que:

MTBF — MTTR

MTBF (2.6)

Disponibilidad por averia =

2.3.7. Confiabilidad
Caracteristica de un equipo, instalacion o linea de fabricacion que se
mide por el tiempo promedio en que puede operar entre fallas
consecutivas (MTBF) (Prando, 1996).
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2.3.8. Mantenibilidad
Es el tiempo promedio requerido para reparar la falla ocurrida (MTTR).
Esta influenciada por el disefio del equipo y el modo en que se encuentre
instalado (Prando, 1996).

2.4.Definicion de términos basicos

Zona

Se entiende por un conjunto de labores.

Labor

Lugar donde se encuentran los frentes de trabajos que son accesos

excavados para la explotacién de yacimientos.

Frente

Lugar de perforacion para ser dinamitado y extraer el mineral o abrir
caminos. (Wikipedia, 2023)

Operaciones

Area que se encarga de la preparacion, exploracion y explotacion de
minerales, también encargado de proveer los insumos para el proceso de
extraccion de mineral (explosivos, brocas para perforacion, mallas de

sostenimiento y pernos de sostenimiento).

SC-001

Cadigo inicial del scooptram “SC” y la notacion “001” es el niumero de

scooptram.

Guardia

Personal del area de mantenimiento que trabaja en un turno determinado y
en un sistema 2x1; existen 3 guardias en el area de mantenimiento (dia,

noche y dias libres) los cuales van rotando cada 10 dias.
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HIPOTESIS Y VARIABLES

3.1.Hipotesis

3.1.1. Hipdtesis General

La aplicacion de la optimizacion del mantenimiento planeado (PMO)
incrementard la disponibilidad de un scooptram modelo LH410 en la compafiia
Minera Aurifera Cuatro de Enero S.A. — 2022.

3.1.2. Hipadtesis especificas

a) La aplicacion de la optimizacion del mantenimiento planeado (PMO)
incrementara la confiabilidad de un scooptram modelo LH410 en la
compafia Minera Aurifera Cuatro de Enero S.A. — 2022.

b) La aplicacion de la optimizacibn del mantenimiento planeado (PMO)
incrementara la mantenibilidad de un scooptram modelo LH410 en la

compafia Minera Aurifera Cuatro de Enero S.A. — 2022.

3.2.Definicion conceptual de variable
El presente proyecto de investigacion contara con las siguientes variables:
Variable Independiente X: Optimizacion del mantenimiento planeado
La optimizacién del mantenimiento planeado (PMO) es una metodologia
que arroja resultados mas rapido y efectivo que otras metodologias, ya que
se enfoca directamente sobre el historial de mantenimiento del activo, su
plan de mantenimiento actual e informacion técnica (IMC ingenieria, 2023).
Variable Dependiente Y: Disponibilidad
La disponibilidad, objetivo principal del mantenimiento, puede ser definida
como la confianza de que un componente o sistema que sufrid
mantenimiento, ejerza su funcion satisfactoriamente para un tiempo dado
(Mesa, Ortiz y Pinzon, 2006).
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3.2.1. Operacionalizacion de variable

Definicion Conceptual

Variables

La Optimizacion del

Mantenimiento Planeado (PMO)
es una metodologia que arroja Tareas, Analisis de Modos de Falla

Variable
Independiente resultados mas rapido y

efectivo que otras

Optimizacion del metodologias, ya que se enfoca

Mantinimiento  directamente sobre el historial

(FMA), Racionalizacién y Revision

Operacionalizacion

. . Indicador
o Definicion operacional

Dimensiones

Para la metodologia de

optimizacién de mantenimiento ~ Diagnostico  Sistemas principales
pleneado (PMO), se tiene que
seguir una serie de pasos, los
cuales son: Recopilacion de s
Andlisis de . o
Andlisis de criticidad
modo y efectos

del FMA, Anélisis Funcional de falla (AMEF)

(Opcional), Evaluacion de

Consecuencias, Definicion de la

Planeado de mantenimiento del activo, su Politica de Mantenimiento, o Actividades de
plan de mantenimiento actual e Agrupacion y Revision, Aprobacion Planificacion mantenimiento
informacidn técnica.(IMC e Implementacion, Programa
Ingenieria, 2023) . Dinamico Cumplimiento de
(IMC Ingenieia, 2023) . Implementacion L
actividades
La disponibilidad, objetivo  En la practica, la disponibilidad - Tiempo medio entre
principal del mantenimiento, se expresa como el porcentaje Confiabilidad Fallas

Variable puede ser definida como la de tiempo en que (MTBF)

dependiente confianza de que un
componente o sistema que
sufri6 mantenimiento, ejerza su
funcion satisfactoriamente para
un tiempo dado. (MEZA

GRAJALES, y otros, 2006)

Disponibilidad

el sistema esta listo para
operar o producir,
esto en sistemas que
operan continuamente.(MEZA
GRAJALES, y otros, 2006)

Tiempo medio de
reparacion
(MTTR)

Mantenibilidad

indice

Numero de sistemas principales

indice de criticidad

Horas hombre

N° de trabajos ejecutados

N° de trabajos programados

MTBF =

Ne de averias

N° de horas de paro por averia
N° de averias

MTTR =

N°de horas totales del periodo de tiempo analizado

Métodos

y
Técnicas

Cuantitativo /
Reporte diario

Cualitativo /
Cartillas de
mantenimiento

Cuantitativo /
Reporte diario

Cuantitativo /
Reporte diario

Cuantitativo /
Check list diario

Cuantitativo /
Check list diario
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IV. METODOLOGIA DEL PROYECTO
4.1.Tipo y disefio de investigacion
4.1.1. Tipo de investigacion

Segun su tipo o finalidad

Tipo Aplicada: Segun Baena, menciona que la investigacion aplicada se
plantea problemas concretos que requieren soluciones inmediatas e
iguales de especificas y tiene como objeto el estudio de un problema

destinado a la accidon (Baena, 2017).

Por ello la investigacibn estara orientada a mejorar el plan de
mantenimiento ya existente, mediante la optimizacion del mantenimiento
planeado (PMO) para incrementar la disponibilidad del scooptram modelo
LH410 en la compafiia Minera Aurifera Cuatro de Enero S.A.

Segun su enfoque o naturaleza

Enfoque Cuantitativo: Segun Baena, el enfoque cuantitativo construye
teorias con base en los hechos estudiados con la finalidad de describir los

hechos como son y explica la causa de los fendmenos (Beana, 2017).

En nuestra investigacion se realizara la recoleccion de datos y las cuales
seran medibles, analizando los fenémenos presentes en el scooptram y

asi dar una solucién para incrementar su disponibilidad.
Segun su nivel o profundidad

Nivel Explicativo: Segun Hernandez, el alcance explicativo va més alla de
la descripcion de conceptos o fendmenos o del establecimiento de
relaciones entre conceptos; es decir, estan dirigidos a responder por las
causas de los eventos y fenémenos fisicos o sociales. Como su nombre
lo indica, su interés se centra en explicar por qué ocurre un fenbmeno y
en qué condiciones se manifiesta o por qué se relacionan dos 0 mas

variables (Hernandez, Fernandez y Baptista, 2014).
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Nuestra investigacion es de nivel explicativa, y que teniendo en cuenta la
definicion no solo vamos a observar las variables sino, haremos un

estudio de la relacién entre ellas para conocer resultados.

4.1.2. Disefio de investigacion

Segun su disefio o manipulacion de variable

Disefio Preexperimental: Disefio de un solo grupo cuyo grado de control
es minimo. Generalmente es utii como un primer acercamiento al
problema de investigacion en la realidad (Hernandez, Fernandez y
Baptista, 2014).

En nuestra investigacién realizaremos pre prueba y post prueba, ya que
se recolectard la data antes y después de haber aplicado la optimizacion
del mantenimiento planeado con la cual se observara el incremento

deseado de la disponibilidad.
Segun el alcance temporal

Estudio Longitudinal: Estudios que recaban datos en diferentes puntos del
tiempo, para realizar inferencias acerca de la evolucion del problema de
investigacion o fendémeno, sus causas y sus efectos (Hernandez,

Fernandez y Baptista, 2014).

Para nuestra investigacion se empleara el estudio longitudinal tipo panel
debido a que se tomaran datos y se hara el estudio de los mismos en un

tiempo determinado.

4.2.Método de investigacion
Hipotético deductivo: Consiste en un procedimiento que parte de unas
aseveraciones en calidad de hipétesis y busca refutar o falsear tales
hipétesis, deduciendo de ellas conclusiones que deben confrontarse con
los hechos (Bernal, 2010).

Nuestra investigacion contemplara el método hipotético deductivo, debido
a que se buscara la solucién o demostracion de la hipoétesis a través de

datos.
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4.3.Poblacién y muestra

4.3.1. Poblacion
La poblacion es un conjunto infinito o finito de sujetos con caracteristicas

similares o comunes entre si (Arias, 2021).

La poblacion lo constituye el scooptram modelo LH410 y los pardmetros

gue se adjuntaran y almacenaran para realizar dicha investigacion.

4.3.2. Muestra
Para nuestro estudio, la muestra representa el scooptram modelo LH410
de la empresa Minera Aurifera Cuatro de Enero S.A. el cual se analizara
a ese equipo, ya que no cuenta con un plan de mantenimiento adecuado

para mejorar su disponibilidad.

La muestra es una parte de la poblacién, 6sea un niamero de individuos u
objetos seleccionados cientificamente, cada uno de los cuales es un

elemento del universo (Balestrini, 2006).

4.4.Lugar de estudio
La presente investigacion se centrara en el Centro Poblado Cuatro Horas
distrito de Chaparra provincia de Caraveli departamento de Arequipa, en
la Minera Aurifera Cuatro de Enero S.A.

4.5.Técnicas e instrumentos para para recoleccion de informacion

4.5.1. Técnicas
Se utilizara la técnica documental conformada por: Registro de fallas del
equipo, registro del tiempo de reparacion, recopilacion de informes
(estado de maquina), documentacion de cartillas de mantenimiento,

reporte de inspeccién, registro de fallas comunes y/o criticas.

4.5.2. Instrumentos
Los instrumentos que se utilizaran para la recoleccion de datos son:
Fichas técnicas de mantenimiento, reporte diario de equipo, orden de

trabajo, lectura de horémetros diarios y por turnos.
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4.6.Analisis y procesamiento de datos.
Teniendo en cuenta la teoria del PMO, vamos a desarrollar cada uno de

los pasos, los cuales se detallan a continuacion:

4.6.1. Recopilacion de tareas.
Este paso consistira en recopilar toda la informacion relacionada con las
actividades de mantenimiento preventivo, teniendo en cuenta los recursos

a utilizar para cada una de ellas, lo cual se muestra en la figura 13.
Los recursos seran de acuerdo con la siguiente nomenclatura
MECO01= Técnico Mecanico

ELEO1= Técnico Electricista

Sandvik= Mano de obra tercerizada (fabricante)
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Tabla 4.1.Plan de mantenimiento antes del PMO

ITEM SISTEMA ACTIVIDAD RECURSO
1 ACCIONAMEENTO  Drenar el agua de los filtros de combustible MECO1
2 ACCIONAMIENTO | avar el radiador MECO1
3 ACCIONAMIENTO  Comprobar el turbocompresor MECO1
4 ACCIONAMIENTO  Comprobar el juego de las véalvulas MECO1
5 ACCIONAMEENTO  Systitucion de las correas de la transmision MECO1
6 ACCIONAMIENTO  sustituir el refrigerante y cambiar el filtro de refrigerante. MECO01
7 ACCIONAMEENTO  Cambie las abrazaderas y las mangueras de goma de aire de carga /

admision. MECO1
8 CONTRAINCENDIO verificar Sistema FS 1000 y/o Sistema Ansul. SANDVIK
9 DIRECCION Verificar las presiones en el sistema de pilotaje MECO1
10 DIRECCION Verificar las presiones en el sistema de direccion MECO1
11 DIRECCION Verificar el funcionamiento de la(s) valvula(s) de control MECO1
12 DIRECCION Inspeccion de los topes del cilindro (inferior y superior) MECO1
13 DIRECCION Verificar las presiones en el sistema de direccion MECO1
14 ELECTRICO Comprobar las cajas de conexiones ELEO1
15 ELECTRICO Comprobar los mazos de cables ELEO1
16 ELECTRICO Comprobar las baterias ELEO1
17 ELECTRICO Comprobar las cajas de empalmes ELEO1
18 ELECTRICO Comprobar los mazos de cables ELEOL
19 ELECTRICO Comprobar las baterias ELEO1
20 ELECTRICO Verificar el funcionamiento de la alarma de retroceso y claxon ELEO1
21 ELECTRICO Revisar estado de conectores en electro-valvulas del sistema

hidraulico. ELEO1
22 ELECTRICO Verificar el funcionamiento del arrancador ELEO1
23 ELECTRICO Verificar el funcionamiento del alternador ELEO1
24 ELECTRICO Verificar estado de baterias ELEOL
25 ELECTRICO Comprobar los mazos de cables ELEO1
26 ELECTRICO Evaluacion del estado de los harness de la transmision. ELEO1
27 ELECTRICO Evaluacion del estado de los harness del tablero de control. ELEO1
28 ESTRUCTURA Comprobar el funcionamiento de la bomba de liberacion de freno MECO1
29 ESTRUCTURA Comprobacion de la velocidad de calado del motor/convertidor MECO1
30 ESTRUCTURA Comprobar las estructuras del bastidor MECO1
31 ESTRUCTURA Limpieza de la grasa sobresaliente en los puntos de engrase. MECO1
32 ESTRUCTURA Comprobar engrase de eje oscilante. MECO1
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33
34
35
36
37
38

39
40
41
42
43

44
45
46
47
48
49

50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63

ESTRUCTURA
ESTRUCTURA
ESTRUCTURA
ESTRUCTURA
ESTRUCTURA
ESTRUCTURA

ESTRUCTURA
ESTRUCTURA
ESTRUCTURA
ESTRUCTURA
FRENO

FRENO
FRENO
FRENO
FRENO
FRENO
FRENO

FRENO
FRENO
GENERAL
HIDRAULICO
HIDRAULICO
HIDRAULICO
HIDRAULICO
HIDRAULICO
HIDRAULICO
HIDRAULICO
HIDRAULICO
HIDRAULICO
HIDRAULICO
HIDRAULICO

Limpieza de bomba de engrase automatico. (Si tiene)
Lubricacion de lineas cardanicas

Verificar articulacion central visualmente

Verificar condicion de topes de cuchara y brazo.
Verificar condicion de topes de direccion.

Revisar las condiciones de la cuchara por rajaduras y desgaste de
planchas, labio, 0 sistema GET

Verificar la condicion de los pines y bocinas de la cuchara
Evaluacion de condicion de articulacion central.
Evaluacion de la condicion del eje oscilante.

Evaluacion de la condicion general del equipo:

Verificar las presiones de los frenos: Sin pisar el pedal y sin pisar el
pedal

Verificar push button de parqueo

Verificar botones parada de emergencia
Verificacion del pedal de freno.

Verificar el funcionamiento del freno de servicio

Verificar la precarga de los acumuladores

Verificar las presiones de los frenos: Sin pisar el pedal y sin pisar el
pedal

Verificar el funcionamiento del freno de parqueo
Verificar el funcionamiento del boton parada de emergencia
Limpieza general

Lavar transmision / refrigeradores de aceite hidraulico
Verificar el nivel de aceite hidraulico

Verificar si hay fugas de aceite hidraulico

Verificar la presion del ciclo de carga del acumulador
Verificar presiones de los sistemas hidraulicos
Sustituir el filtro de retorno de barrido del freno

Tomar muestra de aceite hidraulico.

Cambio de filtros de aceite hidraulicos

Verificar las presiones del sistema

Verificar precarga de acumuladores

Cambio de aceite hidraulico y de freno

MECO01
MECO1
MECO01
MECO01
MECO01

MECO01
MECO01
MECO01
MECO01
MECO01

MECO01
MECO01
MECO01
MECO01
MECO01
MECO01

MECO01
MECO01
MECO01
MECO01
MECO01
MECO01
MECO01
MECO01
MECO01
MECO01
MECO01
MECO01
MECO01
MECO01
MECO01
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64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
7

78

79
80
81
82
83

84

85
86
87

88

89
90
91
92
93

HIDRAULICO
HIDRAULICO
HIDRAULICO
HIDRAULICO
LEVANTE YVOLTEO
LEVANTE YVOLTEO
LEVANTE YVOLTEO
LEVANTE YVOLTEO
LEVANTE YVOLTEO
LEVANTE YVOLTEO
LEVANTE YVOLTEO
LUB. YFILTROS
LUBRICACION
LUBRICACION

LUBRICACION

LUBRICACION
MOTOR
MOTOR
MOTOR
MOTOR

MOTOR

MOTOR
MOTOR
MOTOR

MOTOR

MOTOR
MOTOR
MOTOR
MOTOR
MOTOR

Limpieza de los tanques hidraulicos.

Limpieza del filtro de succion.

Verificar el caudal de las bombas (levante, direccion, freno)
Cambiar aceite hidraulico

Verificar las presiones de accionamiento del sistema
Presion de levante

Presion de cuchareo

Presion del ejector (si tiene)

Verificar el funcionamiento de las valvulas de control
Inspeccion de los topes del cilindro (inferior y superior)
Verificar las presiones de accionamiento del sistema
Filtro Elemento Retorno- Freno

Engrase los cojinetes de apoyo del eje de transmision

Comprobar el sistema de lubricacion central y llenar el depésito del
lubricante

Engrasar los extremos estacionarios de los pasadores del brazo / del
cucharén

Engrasar los pasadores estacionarios de la palanca de oscilacion
Cambiar aceite de motor.

Cambiar filtros de aceite de motor.

Tomar muestras de aceite (analisis de laboratorio)

Verificar la hermeticidad y reajustar las abrazaderas del sistema de
admision

Verificar la hermeticidad y reajustar las abrazaderas del sistema de
escape

Verificar estado de faja del ventilador

Limpieza de enfriadores

Verificar filtros de admisién del motor, reemplazar inmediatamente si
requiere o de acuerdo al indicador de saturacion y/o alarma de equipo

Drenar agua y cambiar el filtro separador de combustible/agua segun
elindicador

Cambiar filtro de combustible
Verificacion de estado de soportes de motor
Verificacion nivel de aceite de motor

Limpieza de enfriadores del equipo

Verificar el estado de funcionamiento del display lectura de
temperatura y presion del motor

MECO01
MECO1
MECO1
MECO1
MECO01
MECO01
MECO01
MECO1
MECO1
MECO1
MECO01
MECO01
MECO01

MECO1

MECO1
MECO1
MECO1
MECO01
MECO01

MECO1

MECO1
MECO1
MECO01

MECO1

MECO1
MECO01
MECO1
MECO01
MECO01

MECO1
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94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111

112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123

MOTOR
MOTOR
MOTOR
MOTOR
MOTOR
MOTOR
MOTOR
MOTOR
MOTOR
NEUMATICO
TRANSMISION
TRANSMISION
TRANSMISION
TRANSMISION
TRANSMISION
TRANSMISION
TRANSMISION
TRANSMISION

TRANSMISION
TRANSMISION
TRANSMISION
TRANSMISION
TRANSMISION
TRANSMISION
TRANSMISION
TRANSMISION
TRANSMISION
TRANSMISION
TRANSMISION
TRANSMISION

Tomar y registrar las RPM del motor: M&ximas y minimas
Revisar si hay fugas de aceite y/o combustible del motor
Verificar conexiones de sensores y harness de motor
Verificar alternador

Verificar las baterias

Verificar visualmente la cubierta del ventilador

Limpiar el tanque de combustible

Verificar pardmetros de stall del motor

Comprobar visualmente el purificador de gas de escape
Inspeccion de los neumaticos delanteros y posteriores
Verificar el nivel de aceite en la caja de transmision
Comprobar las presiones de los neumaticos
Comprobacion de los pares de apriete de las tuercas de las ruedas
Cambio de aceite de transmision.

Verificar permnos de anclaje de la transmision

Cambio de filtro de transmision

Muestra de aceite de transmision

Comprobar el nivel de aceite en los cubos planetarios y los
diferenciales

Comprobar visualmente las fijaciones del eje

Comprobar los aprietes del eje de oscilacion

Comprobar los aprietes de las tuercas de fijacion del eje
Reajuste de los pernos de todas las crucetas.

Tomar y registrar las presiones de la transmision en forward y reversa
Verificar la bomba de carga

Verificar condicion de todos los cardanes y crucetas.
Cambio de aceite de ejes (diferencial y mandos finales)
Ajuste de tuerca de mandos finales (Eje Kessler)

Ajustar los cojinetes de la rueda

Comprobar la presion de los neumaticos

Comprobar los pares de apriete de las tuercas de las ruedas

MECO01
MECO1
MECO01
MECO1
MECO1
MECO1
MECO1
MECO1
MECO1
MECO1
MECO1
MECO01
MECO1
MECO1
MECO1
MECO1
MECO1

MECO1
MECO1
MECO1
MECO01
MECO1
MECO01
MECO1
MECO1
MECO1
MECO1
MECO1
MECO1
MECO1
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De acuerdo con el listado de actividades del plan de mantenimiento del
scooptram LH410, se puede obtener la distribucion de recursos, donde la mayor

parte es desarrollada por los mecénicos.

Figura 4.1. Distribucién de actividades

Cantidad de actividades por recurso
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4.6.2. Andlisis de modos de falla (FMA).
En este paso la finalidad es determinar para cada tarea que falla intenta
prevenir o detectar. Para ello nos vamos a centrar en las fallas criticas de

cada sistema.
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Tabla 4.2.1dentificacién de modo de falla

SISTEMA ACTIVIDAD FRECUENCIA RECURSO FALLA MODO DE FALLA
TRANSMISION ggmﬁﬁé\g ALSOS NEUMATICOS, LAS LLANTAS ¥ LAS TUERCAS DIARIO OP-01  BAJA PRESION DE NEUMATICOS CORTES, TERRENO BRUSCO, CONDICIONES DE TRABAJO
TRANSMISION g“ggfgém? LOS NEUMATICOS DELANTEROS Y DIARIO  MEC-01 NEUMATICOS CON DIFERENTES PRESIONES ~ CORTES, TERRENO BRUSCO, CONDICIONES DE TRABAJO

VERIFICAR LAS PRESIONES EN EL SISTEMA DE PILOTAJE 500H MEC-01 DESCALIBRACION DE PRESIONES TIEMPO DE FUNCIONAMIENTO
DIRECCION VERIFICAR LAS' PRESIONES EN EL SISTEMA DE DIRECCION 500H MEC-01 DESCALIBRACION DE PRESIONES TIEMPO DE FUNCIONAMIENTO
COMPROBACION DE LOS FAROS DIARIO OP-01  FARO DEFECTUOSO FALLO DE FUSIBLE O RELE A CAUSA DE CONTACTO CON EL AGUA
VERIFICAR EL FUNCIONAMIENTO DEL ALTERNADOR 500H ELE-01 VOLTAJE IRREGULAR FAJA DESAJUSTADA
ELECTRICO  VERIFICAR ESTADO DE BATERIA/CAMBIAR S| ES NECESARIO 4000H ELE-01 BATERIA DESCARGADA SULFATACION DE PLACAS
ELECTRICO  CAMBIE LA BATERIA CHECKFIRE (OPCION) 4000H ELE-01 BATERIA DESCARGADA SULFATACION DE PLACAS
ESTRUCTURA ggggﬁ;ﬁ&ﬁiﬂﬁ&ﬁ ADBEIOL’AOC;JE'}";TA‘;PGOEF; RAJADURAS Y S00H MEC-01 RAJADURA DEL SISTEMA GET ROCA DURA
VERIFICAR PRESIONES DE LOS SISTEMAS HIDRAULICOS 250H MEC-01 DESCALIBRACION DE PRESIONES TIEMPO DE FUNCIONAMIENTO
HDRAULICO  COMPROBAR LA PRESION DE LA BOMBA DEL FRENO 1000H MEC-01 DESCALIBRACION DE PRESIONES MANGUERAS DE LINEA DE FRENO DANADAS
COMPRUEBE LA PRESION DE LA BOMBA DE DIRECCION 1000H MEC-01 DESCALIBRACION DE PRESIONES gggg/iéYélEﬂSGDfSMDAENEg;?éS RESECOS, SOBREPRESIONENLA
LEVANTEY  PRESION DE LEVANTE 500H MEC-01 DESCALIBRACION DE PRESIONES FUGA DE ACEITE POR MANGUERAS HIDRAULICAS
VOLTEO PRESION DE CUCHAREO 500H MEC-01 DESCALIBRACION DE PRESIONES BOMBA DE INYECCION DESCALIBRADA
COMPROBAR EL NIVEL DE REFRIGERANTE DEL MOTOR DIARIO OP-01  FUGA DE REFRIGERANTE DESGASTE DE LA JUNTA DE CULATA
LIMPIEZA DE RADIADOR 50H MEC-01 OBSTRUCCION DE SUS ALETAS METALICAS ~ NO SE LAVA EN SUS MANENIMIENTOS PREVENTIVOS
MOTOR LAVAR EL RADIADOR 50H MEC-01 OBSTRUCCION DE SUS ALETAS METALICAS ~ NO SE LAVA EN SUS MANENIMIENTOS PREVENTIVOS
VERIFICAR ESTADO DE FAJA DEL VENTILADOR 125H MEC-01 ROTURA DE LA FAJA DESGASTE EN LOS RODAMIENTOS
CAMBIO DE BOMBA DE AGUA 4000H MEC-01 FUGA DE REFRIGERANTE FAJA DETERIORADA
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4.6.3. Racionalizacion y revision del FMA.
La finalidad de este paso es identificar la duplicidad de tareas o

actividades de mantenimiento que sean para el mismo modo de falla.

En la tabla 4.3, se identificd la duplicidad de tareas en los sistemas de
transmision, eléctrico y motor, donde las actividades son las mismas o

tiene el mismo fin u objetivo para las fallas criticas.
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Tabla 4.3. Racionalizacion y revision del FMA

SISTEMA ACTIVIDAD FRECUENCIA RECURSO FALLA MODO DE FALLA
TRANSMISION gg“{':ggﬁég ALSS A AUTE0R, LS AR AL SR E S DIARIO OP-01  BAJA PRESION DE NEUMATICOS CORTES, TERRENO BRUSCO, CONDICIONES DE TRABAJO
TRANSMISION 'F[\'SSTEE;'(?FL\'EZE HOEh 2R AMEOS L ALARIERES Y DIARIO MEC-01 NEUMATICOS CON DIFERENTES PRESIONES ~ CORTES, TERRENO BRUSCO, CONDICIONES DE TRABAJO
VERIFICAR LAS PRESIONES EN EL SISTEMA DE PILOTAJE 500H MEC-01 DESCALIBRACION DE PRESIONES TIEMPO DE FUNCIONAMIENTO
DIRECCION VERIFICAR LAS’ PRESIONES EN EL SISTEMA DE DIRECCION 500H MEC-01 DESCALIBRACION DE PRESIONES TIEMPO DE FUNCIONAMIENTO
COMPROBACION DE LOS FAROS DIARIO OP-01  FARO DEFECTUOSO FALLO DE FUSIBLE O RELE A CAUSA DE CONTACTO CON EL AGUA
VERIFICAR EL FUNCIONAMIENTO DEL ALTERNADOR 500H ELE-01 VOLTAJE IRREGULAR FAJA DESAJUSTADA
ELECTRICO  VERIFICAR ESTADO DE BATERIA/CAMBIAR S| ES NECESARIO 4000H ELE-01 BATERIA DESCARGADA SULFATACION DE PLACAS
ELECTRICO  CAMBIE LA BATERIA CHECKFIRE (OPCION) 4000H ELE-01 BATERIA DESCARGADA SULFATACION DE PLACAS
ESTRUCTURA EE\S’gﬁSRT"EASECF?L'ﬂgﬁ!Ef A%f&Aocgé':émZO; RAJADURAS Y 500H MEC-01 RAJADURA DEL SISTEMA GET ROCA DURA
VERIFICAR PRESIONES DE LOS SISTEMAS HIDRAULICOS 250H MEC-01 DESCALIBRACION DE PRESIONES TIEMPO DE FUNCIONAMIENTO
HIDRAULICO  COMPROBAR LA PRESION DE LA BOMBA DEL FRENO 1000H MEC-01 DESCALIBRACION DE PRESIONES MANGUERAS DE LINEA DE FRENO DANADAS
COMPRUEBE LA PRESION DE LA BOMBA DE DIRECCION 1000H MEC-01 DESCALIBRACION DE PRESIONES ggg:;é’:ﬂolﬁ’j‘lng\EsMDéNfg;?és RESECOS, SOBREPRESIONEN LA
LEVANTEY  PRESION DE LEVANTE 500H MEC-01 DESCALIBRACION DE PRESIONES FUGA DE ACEITE POR MANGUERAS HIDRAULICAS
VOLTEO PRESION DE CUCHAREO 500H MEC-01 DESCALIBRACION DE PRESIONES BOMBA DE INYECCION DESCALIBRADA
COMPROBAR EL NIVEL DE REFRIGERANTE DEL MOTOR DIARIO OP-01  FUGA DE REFRIGERANTE DESGASTE DE LA JUNTA DE CULATA
LIMPIEZA DE RADIADOR 50H MEC-01 OBSTRUCCION DE SUS ALETAS METALICAS ~ NO SE LAVA EN SUS MANENIMIENTOS PREVENTIVOS
MOTOR LAVAR EL RADIADOR 50H MEC-01 OBSTRUCCION DE SUS ALETAS METALICAS ~ NO SE LAVA EN SUS MANENIMIENTOS PREVENTIVOS
VERIFICAR ESTADO DE FAJA DEL VENTILADOR 125H MEC-01 ROTURA DE LA FAJA DESGASTE EN LOS RODAMIENTOS
CAMBIO DE BOMBA DE AGUA 4000H MEC-01 FUGA DE REFRIGERANTE FAJA DETERIORADA
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4.6.4. Andlisis funcional

En este paso, se tiene como objetivo, determinar las funciones para cada
falla.

En la tabla 4.4 se muestra el desarrollo de este paso.

58



Tabla 4.4. Andlisis funcional

SISTENA ACTIVIDAD FRECUENCIA_RECURSO FALLA MODO DE FALLA FUNCION
TRANSMISION COMPROBAR LOS NEUMATICOS, LAS LLANTAS Y LAS TUERCAS DE LASRUEDAS ~ DIARIO  OP-01  BAJAPRESION DENEUMATICOS ~ CORTES, TERRENO BRUSCO, CONDICIONES DE TRABAJO SOPORTAR EL PESO DEL EQUIPO Y SU CARGA
VERIFICAR LAS PRESIONES EN EL SISTEMA DE PILOTAJE S00H  MECO! DESCALIBRACION DE PRESIONES  TIEMPO DE FUNCIONAMIENTO gmggzgﬁgt’” PARA EL ACCIONAMENTO DE LOS
DRECCGN  VERFICAR LAS PRESIONES EN EL SISTEMA DE DIRECCION S00H  MECO! DESCALIBRACION DE PRESIONES  TIEMPO DE FUNCIONAMIENTO g';g"l?mnm?g REGISION PARALA DRECCION E
COMPROBACION DE LOS FAROS DARO  OPO1  FARODEFECTUOSO FALLO DE FUSIBLE ORELE A CAUSA DE CONTACTO CONELAGUA o 0 CPERACION ENLOS FRENTES DE
VERIFICAR EL FUNCIONAMIENTO DEL ALTERNADOR S00H  ELE VOLTAJE RREGULAR FAJA DESAJUSTADA CARGAR LA BATERIA
‘ : - PONER EN MARCHA EL MOTOR Y DAR FUNCION A
ELECTRICO  VERIFICAR ESTADO DE BATERIAICAMBIAR §1 ES NECESARIO 4000H  ELEQ! BATERIADESCARGADA SULFATACION DE PLACAS T
REVISAR LAS CONDICIONES DE LA CUCHARA POR RAJADURAS Y DESGASTE DE PENETRAR EN LOS MATERIALES PREVIAMENTE
ESTRUCTURA it e U iei0 0 SSTEMA GET S00H  MECO! RAJADURADELSISTEMAGET  ROCADURA REVOVID0S
PRECISION EN EL FUNCIONAMEENTO DE LOS PISTONES Y
VERIFICAR PRESIONES DE LOS SISTEMAS HIDRALLICOS 25H  MECO! DESCALIBRACION DE PRESIONES  TIEMPO DE FUNCIONAMIENTO CILINDROS DE ACCIONAMIENTO PARA LEVANTE Y
VOLTEO
HDRALLICO  COMPROBAR LA PRESION DE LABOMBA DEL FRENO 1000H  MECO! DESCALIBRACION DE PRESIONES  MANGUERAS DE LINEA DE FRENC DARADAS CONVIERTE FUERZA MECANICA EN PRESION HIDRALLICA
IMPULSAR EL ACEITE DESDE EL DEPOSITO AL
ACOPLAMIENTO DE MANGUERAS RESECOS, SOBREPRESIONENLA  DISTRIBUIDOR
COMPRUEBE LA PRESION DE LA BOMBA DE DIRECCION 000K MECO! - DESCALBRACIONDE PRESIONES  nprci oy, FUGAS DE ACETTE DE LA DIRECCION A TRAVES DEL CIRCUITO HIDRAULICO.
LEVANTE Y PRESION DE LEVANTE S00H  MECD! DESCALIBRACION DE PRESIONES  FUGA DE ACEITE POR MANGUERAS HIDRAULICAS PRESION NECESARIA PARA LEVANTAR LA CARGA
VOLTEO  PRESION DE CUCHAREQ S00H  MECO! DESCALIBRACION DEPRESIONES ~ BOMBA DE INYECCION DESCALIBRADA PRESION NECESARIA PARA JUNTAR Y VACIAR LA CARGA
COMPROBAR EL NIVEL DE REFRIGERANTE DEL MOTOR DIARIO  OP01  FUGA DE REFRIGERANTE DESGASTE DE LA JUNTA DE CULATA g";gTENER LATENPERAURA DE TRABAJO DEL MOTOR
OBSTRUCCION DE SUS ALETAS BAJAR LA TEMPERATURA DEL REFRIGERANTE CALIENTE
LAVAR EL RADIADOR BH  MECO! \pririend NO SE LAVA EN SUS MANENIMIENTOS PREVENTIVOS et S R e
MOTOR CONECTA LA POLEA DEL CIGUENAL Y EL ALTERNADOR
VERIFICAR ESTADO DE FAJA DEL VENTILADOR 1254 MECO! ROTURADELAFAJA DESGASTE EN LOS RODAMENTOS AL VENTILADOR DF ENERIAMENTO DEL MOTOR,
SE ENCARGA DE HACER QUE EL LIQUIDO REFRIGERANTE
CAMBIO DE BONBA DE AGUA 4000H  MECO! FUGA DE REFRIGERANTE FAJA DETERIORADA DEL MOTOR GIRGULE POR TODO SUNTERIOR, A5% COMO

POR LOS CONDUCTOS DE REFRIGERACION DEL MISMO.
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4.6.5. Evaluacion de consecuencias.
En este paso cada modo de falla es analizado para determinar las

consecuencias o efectos que tiene para la operacion.

En la tabla 4.5 se muestra el desarrollo este paso.
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Tabla 4.5. Evaluacion de consecuencias

SISTEMA ACTIVIDAD FALLA MODO DE FALLA FUNCION CONSECUENCIA
- COMPROBAR LOS NEUMATICOS, LAS LLANTAS Y LAS TUERCAS ) ; CORTES, TERRENO BRUSCO, CONSTANTES PARADAS, SE ALTERA LA
TRANSMISION 21 E O BAJA PRESIONDE NEUMATICOS 0 = TR0 B> SOPORTAR EL PESO DEL EQUIPO Y SU CARGA el
, BRINDAR PRESION PARA EL ACCIONAMIENTO DELOS oo oo
VERIFICAR LAS PRESIONES ENEL SISTEMADE PILOTAJE ~ DESCALIBRACION DE PRESIONES  TIEMPO DE FUNCIONAMIENTO COMPONENTES ONAENTO b 106 COMPONENTES
) ) BRINDAR MAYOR PRECISION PARA LA DIRECCIONDE  DIFICULTAD PARA REALIZAR MANIOBRAS DE
orecoioy  VERIFICAR LAS PRESIONES ENEL SISTEVA DE DIRECCION  DESCALIBRACION DE PRESIONES  TIEMPO DE FUNCIONAMIENTO DESPLAZAMIENTO peeaipetigla
. FALLO DE FUSIBLE O RELE A CAUSA  VISIBILIDAD DE OPERACION EN LOS FRENTES DE POCAVISIBILIDAD EN LOS FRENTES DE
COMPROBACION DE LOS FAROS FARO DEFECTUOSO P CONTACT0 o EL AGUR TRABALO g
VERIFICAR EL FUNCIONAMIENTO DEL ALTERNADOR VOLTAJE IRREGULAR FAJA DESAJUSTADA CARGAR LA BATERIA DEFICIENCIA DE CARGA DE BATERIA
) . ; ) PONER EN MARCHA EL MOTOR Y DAR FUNCION A IMPIDE PONER EN MARCHA EL MOTOR Y
ELECTRICO  VERIFICAR ESTADO DE BATERIAICAMBIAR S| ES NECESARIO  BATERIA DESCARGADA SULFATACION DE PLACAS COMPOENTES £ ECTRICOS qermro
DEFICIENCIENCIA DE UNIFORMIDAD EN LA
REVISAR LAS CONDICIONES DE LA CUCHARA POR RAJADURAS PENETRAR EN LOS MATERIALES PREVIAMENTE :
ESTRUCTURA e o DF PLANCHAS, LABIO, O SISTEMA GET RAJADURA DEL SISTEMAGET ~ ROCA DURA PEMOMID0S Eéﬁfp?“'o” Y MAYOR ESFUERZO DEL
PRECISION EN EL FUNCIONAMIENTO DE LOS PISTONES
VERIFICAR PRESIONES DE LOS SISTEMAS HIDRAULICOS DESCALIBRACION DE PRESIONES  TIEMPO DE FUNCIONAMIENTO Y CILINDROS DE ACCIONAMIENTO PARA LEVANTE Y AFECTAEN LOS TIEMPOS DE CARGUIO
VOLTEO
HDRAULICO  COMPROBAR LA PRESION DE LA BOMBA DEL FRENO DESCALIBRACION DE PRESIONES g:’gféf?s DE LINEA DE FRENO ﬁ%ﬁ\gﬁﬁgFUERZA MECANICA ENPRESION DEFICIENCIA DE FRENADO
ACOPLAMIENTO DE MANGUERAS ~ IMPULSAR EL ACEITE DESDE EL DEPOSITO AL LADIRECCION SE BLOQUEA DEJANDO
COMPRUEBE LA PRESION DE LA BOMBA DE DIRECCION DESCALIBRACION DE PRESIONES ~ RESECOS, SOBREPRESIONENLA  DISTRIBUIDOR DE LA DIRECCION A TRAVES DEL ATRAPADO AL OPERADOR EN LA CABINA
OPERACION, FUGAS DE ACEITE CIRCUITO HIDRAULICO.
) ) FUGA DE ACEITE POR MANGUERAS _PRESION NECESARIA PARA LEVANTAR LA CARGA ]
Evaey  PRESION DE LEVANTE DESCALIBRACION DE PRESIONES " =7 PERDIDA DE FUERZA
VOLTEO  heESION DE CUCHARED DESCALIBRACION DE PRESIONES  BOMBA DE INYECCION DESCALIBRADA PRESION NECESARIA PARA JUNTAR Y VACIAR LA CARGA figg'&gf FUERZAY SOBREESFUERZO DE
COMPROBAR EL NIVEL DE REFRIGERANTE DEL MOTOR FUGA DE REFRIGERANTE DESGASTE DE LA JUNTA DE CULATA g"zngENER LA TEMPERAURA DE TRABAJO DEL MOTOR g yapep eNTAMENTO DE MOTOR
OBSTRUCCION DE SUS ALETAS ~ NO SE LAVA EN SUS MANENIMIENTOS  BAJAR LA TEMPERATURA DEL REFRIGERANTE CALIENTE
LAVAR EL RADIADOR METALICAS PREVENTIVOS PROVENIENTE DEL MOTOR Y DEVOLVERLO ENFRIADO. ECALENTAMIENTO DE MOTOR
MOTOR CONECTA LA POLEA DEL CIGUERAL Y EL ALTERNADOR  DEJA DE FUNCIONAR EL VENTILADOR, POR
VERIFICAR ESTADO DE FAJA DEL VENTILADOR ROTURA DE LA FAJA DESGASTEENLOSRODAMIENTOS - *1l e e e oo D oA AR ATENTO
SE ENCARGA DE HACER QUE EL LIQUIDO
CAVBIO DE BOMBA DE AGUA FUGA DE REFRIGERANTE EAJA DETERIORADA REFRIGERANTE DEL MOTOR CIRCULE POR TODO SU  RUIDO DE RECHINAMIENTO Y FUGA DE

INTERIOR, ASI COMO POR LOS CONDUCTOS DE
REFRIGERACION DEL MISMO.

LIQUIDO REFRIGERANTE
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4.6.6. Definicion de la politica de mantenimiento
En este paso vamos a definir las politicas y frecuencias de mantenimiento

con el recurso asignado.

En la tabla 4.6 se muestra el desarrollo este paso.
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Tabla 4.6. Definicién de la politica de mantenimiento

SISTEMA ACTIVIDAD FALLA MODO DE FALLA FUNCION CONSECUENCIA POLITICA FRECUENCIA RECURSO
- COMPROBAR LOS NEUMATICOS, LAS LLANTAS Y LAS , , CORTES, TERRENO BRUSCO, CONSTANTES PARADAS, SE ALTERALA ,
TRANSMISION 0 BAJAPRESIONDENEWMATICOS 0 > L ST SOPORTAR EL PESO DEL EQUIPO Y SU CARGA o MEDICION  DIARIO  OP-0L
BRINDAR PRESION PARA EL ACCIONAMIENTO DE LOS
VERIFICAR LAS PRESIONES EN EL SISTEMA DE , RESPUESTALENTAPARAEL ,
DLOTAE DESCALIBRACION DE PRESIONES  TIEMPO DE FUNCIONAMIENTO COMPONENTES OO OE 106 covpongTes REGUACION  500H  MECOL
VERIFICAR LAS PRESIONES EN EL SISTEMA DE . BRINDAR MAYOR PRECISION PARA LA DIRECCIONDE  DIIFICULTAD PARA REALIZAR MANIOBRAS DE .
oRECCON  DRECOON DESCALIBRACION DE PRESIONES  TIEMPO DE FUNCIONAMIENTO DESPLAZAMIENTO peleepilivhigia REGULACION  500H  MEC-0L
. FALLO DE FUSIBLE O RELE A CAUSA  VISIBILIDAD DE OPERACION EN LOS FRENTES DE POCA VISIBILIDAD EN LOS FRENTES DE .
COMPROBACION DE LOS FAROS FARO DEFECTUOSO o COMTACTO CONEL AGUA TRABALD o INSPECCION ~ DIARIO OP-0L
VERIFICAR EL FUNCIONAMIENTO DEL ALTERNADOR  VOLTAJE IRREGULAR FAJA DESAJUSTADA CARGAR LA BATERIA DEFICEENCIA DE CARGA DE BATERIA gEEi'mC")OyNV 500H  ELE01L
] VERIFICAR ESTADO DE BATERIACAMBIAR S| ES , , PONER EN MARCHA EL MOTOR Y DAR FUNCION A IMPIDE PONER EN MARCHAEL MOTOR Y ,
ELECTRCO o BATERIA DESCARGADA SULFATACION DE PLACAS EOMPOLENTES HLECTRICOS NS Ao SUSTITUCION ~ 4000H  ELE-01
REVISAR LAS CONDICIONES DE LA CUCHARA POR DEFICEENCIENCIA DE UNIFORMIDAD EN LA
ESTRUCTURA RAJADURAS Y DESGASTE DE PLANCHAS, LABIO, O RAJADURADEL SISTEMAGET ~ ROCA DURA PENETRAR ENLOS MATERIALES PREVIAMENTE PENETRACION Y MAYORESFUERZODEL  INSPECCION ~ 500H  MEC-01
REMOVIDOS
SISTEMA GET EQUPO
PRECISION EN EL FUNCIONAMIENTO DE LOS PISTONES
\l_’"E;FLFA'SSEggES'ONES DELOS SISTEMAS DESCALIBRACION DE PRESIONES  TIEMPO DE FUNCIONAMIENTO ¥ CILINDROS DE ACCIONAMIENTO PARA LEVANTE Y AFECTAENLOSTIEMPOSDECARGUIO  COMPROBAR ~ 250H  MEC-0L
VOLTEO
HDRAULICO  COMPROBAR LA PRESION DE LA BOMBA DEL FRENO DESCALIBRACION DE PRESIONES g:NNE[l)JEsRAS DELINEA DE FRENO E%%ESETUERZA MECANICA EN PRESION DEFICEENCIA DE FRENADO COMPROBAR  1000H  MEC-0L
COMPRUEEE LA PRESION OF LA BOEA DE ACOPLAMIENTO DE MANGUERAS ~ IMPULSAR EL ACEITE DESDE EL DEPOSITO AL ,
DIRECCION DESCALIBRACION DE PRESIONES ~ RESECOS, SOBREPRESIONENLA  DISTRIBUIDOR DE LA DIRECCION A TRAVES DEL e, COMPROBAR  1000H  MECAL
OPERACION, FUGAS DE ACEITE CIRCUITO HIDRAULICO.
PRESION DE LEVANTE DESCALIBRACION DE PRESIONES (A DE ACEITE PORMANGUERAS  PRESION NECESARIA PARA LEVANTAR LA CARGA PERDIDA DE FUERZA COMPROBAR  500H  MEC-0L
LEVANTE Y HIDRAULICAS
VOLTED preqioN DE CUCHARED DESCALIBRACION DE PRESIONES  BOMBA DE INYECCION DESCALIBRADA PRESION NECESARIA PARA JUNTAR Y VACIAR LA CARGA ffgg'agf FUERZAY SOBREESFUERZODE 0)\iproBAR ~ 500H  MEC-01
%“TASEOBAR EL NIVEL DE REFRIGERANTEDEL ) pe REFRIGERANTE DESGASTE DE LA JUNTA DE CULATA g"zngENER LA TEMPERAURA DE TRABAJO DEL MOTOR ¢ o el eNTAMIENTO DE MOTOR INSPECCION ~ DIARIO OP-01
OBSTRUCCION DE SUSALETAS  NO SE LAVA EN SUS MANENIMIENTOS  BAJAR LA TEMPERATURA DEL REFRIGERANTE CALIENTE
LAVAR EL RADIADOR METALICAS PREVENTIVOS PROVENIENTE DEL MOTOR Y DEVOLVERLO ENFRIADO, e/ LENTAMIENTO DE MOTOR LIMPIEZA S MECOL
CONECTA LA POLEA DEL CIGUERIAL Y EL ALTERNADOR
MOTOR DEJADE FUNCIONAR EL VENTILADOR, POR .
VERIFICAR ESTADO DE FAJADEL VENTILADOR ~ ROTURA DE LA FAJA DESGASTE ENLOS RODAMEENTOS A/ VENTILADOR DE ENFRIAMIENTO DEL MOTOR. o Y ENERALTTO INSPECCION ~ 125H  MEC-0L
SE ENCARGA DE HACER QUE EL LIQUIDO
REFRIGERANTE DEL MOTOR CIRCULE POR TODO SU ,
CAMBIO DE BOMBA DE AGUA FUGA DE REFRIGERANTE FAJA DETERIORADA RUDO DE RECHNAMENTO Y FUGADE  gerircion — 4000H  MEC-01

INTERIOR, AS{ COMO POR LOS CONDUCTOS DE
REFRIGERACION DEL MISMO.

LIQUIDO REFRIGERANTE
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4.6.7. Agrupaciony revision.
Se trabaja con el personal que esté involucrado de manera directa en la
realizacion de las actividades de mantenimiento, y se establecen las
tareas y responsables en funcién a la informacion analizada. Las
actividades y cumplimiento de los planes de mantenimiento son validadas
por la gerencia. El equipo de trabajo establecido se muestra en la figura
20.

Figura 4.2. Equipo de trabajo para el cumplimiento del PMO

JEFE DE MANTENIMIENTO

ASISTENTE DE MANTENIMIENTO

SUPERVISOR MECANICO

v L 4

ESPECIALISTA TECNICO OPERADORES

4.6.8. Aprobacion e implementacion.
Una vez validado el plan de mantenimiento por la gerencia, se procede a
la implementacion, dando a conocer a todo el equipo de trabajo y personal

involucrado, sobre las nuevas disposiciones.

Se realiza un formato de reportes de operacién, inspeccion y cartillas de

mantenimiento para mejor control de las actividades.
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4.6.9. Programa dinamico.
Una vez implementado el plan, se pone en marcha y se va realizando el
seguimiento con una herramienta que nos permita verificar el
cumplimiento de los indicadores, asi mismo registrar las ocurrencias

diarias.

En la tabla 4.8 se muestra la matriz de performance, la cual tendré el

registro de datos de todas las ocurrencias.
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Tabla 4.7. Matriz de performance scooptram LH410

MACDESA

Minera Aurifera Cuatro de Enero SA.

MINERA AURIFERA CUATRO DE ENERO S.A.

PERFORMANCE SCOOPTRAM LH410

FECHA

HR
INICIAL

HR
FINAL

HORAS
MOTOR

INSPECC

TIPO DE
MANTTO

MANTTO
PREV
(HR)

MANTTO
CORREC
PROG(HR)

MANTTO
CTVO 1
(HR)

MANTTO
CTVO2
(HR)

MANTTO
CTVO3
(HR)

REPARA
ACC/
OTROS

STAND
BY

HORAS
TOTAL

% UTIL

N o
FALLAS/P
ARADAS

MTTR

MTBF

DM

DESCRIPCION
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4.7.Aspectos éticos en la investigacion
La elaboracion de este proyecto de investigacion se realizara con la ética

profesional y principios morales respetando y garantizando la proteccion de
su integridad y la confidencialidad de los datos proporcionado por la empresa
Minera Aurifera Cuatro de Enero S.A., asi mismo respetando la norma ISO

690 para el manejo de informacion.
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V. RESULTADOS

5.1.Plan de mantenimiento de scooptram LH410 después de PMO

Tabla 5.1. Plan de mantenimiento de scooptram LH410 después de PMO

TIEMPO
ITEM SISTEMA TAREA ACTIVIDAD TIPO DE PM FRECUENCIA EMPLEADO RECURSO
- (minutos) -
1 ESTRUCTURA INSPECCION gg\;z;r)trg:cail; (;I pe;tig(rjg de las etiquetas de sefializacion y notas de seguridad, INSPECCION DIARIO 3 oP-01
2 ELECTRICO INSPECCION  Comprobar que todos los mandos funcionen correctamente INSPECCION DIARIO 5 OP-01
3 FRENO INSPECCION  Compruebe la funcién del freno del ralenti. INSPECCION DIARIO 5 OP-01
4 DIRECCION INSPECCION  Compruebe el funcionamiento del sistema de direccion de emergencia (opcional). INSPECCION DIARIO 5 OP-01
5 ELECTRICO INSPECCION  Comprobar el funcionamiento y el estado del interruptor de interbloqueo de la puerta ~ INSPECCION DIARIO 2 OP-01
6 ESTRUCTURA INSPECCION  Comprobar el extintor de incendios portétil INSPECCION DIARIO 1 OP-01
7 ESTRUCTURA INSPECCION  Rellenar el tanque de combustible INSPECCION DIARIO 7 OP-01
8 ESTRUCTURA INSPECCION (I?:Té)srigt[e;rci];:sscisrﬂgg)s de cierre de las cuchillas GET (opcional) (tras cada uno INSPECCION DIARIO 40 oP-01
9 ESTRUCTURA INSPECCION Cqmprobacién visual de la sujecion de las cuchillas GET (opcional) (tras los 3 INSPECCION DIARIO 5 oP-01
primeros turnos)
10 ESTRUCTURA LUBRICACION  Comprobacion del llenado del sistema automatico de lubricacién central (opcional) INSPECCION DIARIO 5 OP-01
11 ESTRUCTURA LUBRICACION  Engrasar los pasadores del amortiguador INSPECCION DIARIO 2 OP-01
12 ESTRUCTURA LUBRICACION Ezgéaefzriic!o;ep;seiggg: del cilindro de elevacion, los del cilindro de inclinacién y INSPECCION DIARIO 8 oP-01
13 ESTRUCTURA LUBRICACION Engrase de los pasadores de la articulacion central INSPECCION DIARIO 2 OP-01
14 ESTRUCTURA LUBRICACION  Engrase de los pasadores del cilindro de direccion INSPECCION DIARIO 4 OP-01
15 ESTRUCTURA LUBRICACION  Engrase de los pasadores del cilindro eyector (opcional) INSPECCION DIARIO 3 OP-01
16 MOTOR INSPECCION  Comprobar el equipamiento adicional del motor INSPECCION DIARIO 3 OP-01
17 MOTOR INSPECCION  Comprobar el aceite del motor INSPECCION DIARIO 2 OP-01
18 MOTOR INSPECCION  Comprobar el estado del conjunto del filtro INSPECCION DIARIO 2 OP-01
19 MOTOR INSPECCION  Comprobar la existencia de fugas en las conexiones y conductos de admision INSPECCION DIARIO 3 OP-01
20 MOTOR INSPECCION  Comprobar el nivel de refrigerante del motor INSPECCION DIARIO 2 OP-01
21 TRANSMISION MEDICION Comprobar los neumaticos, las llantas y las tuercas de las ruedas INSPECCION DIARIO 4 OP-01
22 TRANSMISION INSPECCION  Comprobar el nivel del aceite de la transmision INSPECCION DIARIO 2 OP-01
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23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48

HIDRAULICO
ELECTRICO
ELECTRICO
ELECTRICO
ELECTRICO
ELECTRICO
ELECTRICO
ELECTRICO
ELECTRICO
ELECTRICO
ESTRUCTURA
ESTRUCTURA
ESTRUCTURA
HIDRAULICO
TRANSMISION
ESTRUCTURA
ESTRUCTURA
ESTRUCTURA
TRANSMISION
FRENO
MOTOR
MOTOR
ESTRUCTURA
ESTRUCTURA
ESTRUCTURA
HIDRAULICO

INSPECCION
INSPECCION
INSPECCION
INSPECCION
INSPECCION
INSPECCION
INSPECCION
INSPECCION
INSPECCION
INSPECCION
INSPECCION
INSPECCION
LIMPIEZA
LIMPIEZA
LUBRICACION
LUBRICACION
LUBRICACION
LUBRICACION
INSPECCION
VERIFICAR
DRENAR
LIMPIEZA
LIMPIEZA
INSPECCION
LUBRICACION
INSPECCION

Comprobar el nivel de aceite hidraulico del freno

Comprobacidn de las luces de alarma

Comprobar la parada de emergencia y el sistema de parada
Comprobacién de los faros

Comprobar las alarmas del sistema de control

Comprobar los mandmetros y los indicadores luminosos
Comprobacion del sistema de control remoto (opcional)
Comprobar las cajas de conexiones

Comprobar los mazos de cables

Comprobar las baterias

Comprobacion de la velocidad de calado del motor/convertidor
Comprobar las estructuras del bastidor

Limpieza general

Lavar transmision / refrigeradores de aceite hidraulico

Engrase los cojinetes de apoyo del eje de transmision
Comprobar el sistema de lubricacion central y llenar el depdsito del lubricante
Engrasar los extremos estacionarios de los pasadores del brazo / del cucharén
Engrasar los pasadores estacionarios de la palanca de oscilacion
Comprobar la presion de los neumaticos

Comprobar el funcionamiento de la bomba de liberacion del freno
Drenar el agua de los filtros de combustible

Lavar el radiador

Limpieza de la grasa sobresaliente en los puntos de engrase.
Comprobar engrase y condicion de eje oscilante.

Lubricacion de lineas cardanicas

Verificar el nivel de aceite hidraulico

INSPECCION
INSPECCION
INSPECCION
INSPECCION
INSPECCION
INSPECCION
INSPECCION
PM1
PM1
PM1
PM1
PM1
PM1
PM1
PM1
PM1
PM1
PM1
PM1
PM1
PM1
PM1
PM2
PM2
PM2
PM2

DIARIO
DIARIO
DIARIO
DIARIO
DIARIO
DIARIO
DIARIO
50H
S0H
50H
50H
50H
50H
50H
50H
50H
50H
50H
50H
50H
50H
50H
125H
125H
125H
125H

W Ol N W W W N R, NN

OP-01
OP-01
OP-01
OP-01
OP-01
OP-01
OP-01
ELE-01
ELE-01
ELE-01
MEC-01
MEC-01
MEC-01
MEC-01
MEC-01
MEC-01
MEC-01
MEC-01
MEC-01
MEC-01
MEC-01
MEC-01
MEC-01
MEC-01
MEC-01
MEC-01

69



49
50
51
52
53
54
55

56

57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67

68

69
70
71

72

73

MOTOR
MOTOR
MOTOR
MOTOR
MOTOR
MOTOR
MOTOR

MOTOR

MOTOR
MOTOR
MOTOR

TRANSMISION

ELECTRICO
ESTRUCTURA
ESTRUCTURA

HIDRAULICO

HIDRAULICO

HIDRAULICO

HIDRAULICO

MOTOR

MOTOR
TRANSMISION
ESTRUCTURA

ESTRUCTURA

ESTRUCTURA

SUSTITUCION
SUSTITUCION
MUESTREO
AJUSTAR
AJUSTAR
INSPECCION
LIMPIEZA

INSPECCION

DRENAR
SUSTITUCION
INSPECCION
VERIFICAR
INSPECCION
INSPECCION
INSPECCION
INSPECCION
INSPECCION
COMPROBAR
SUSTITUCION

INSPECCION

MEDICION
VERIFICAR

MEDICION

LIMPIEZA Y
SUSTITUCION

LUBRICACION

Cambiar aceite de motor

Cambiar filtros de aceite de motor

Tomar muestras de aceite (analisis de laboratorio)

Verificar la hermeticidad y reajustar las abrazaderas del sistema de admision
Verificar la hermeticidad y reajustar las abrazaderas del sistema de escape
Verificar estado de faja del ventilador

Limpieza de enfriadores

Verificar filtros de admisién del motor, reemplazar inmediatamente si requiere o de
acuerdo al indicador de saturacion y/o alarma de equipo

Drenar agua y cambiar el filtro separador de combustible/agua segtn el indicador
Cambiar filtro de combustible

Verificacion nivel de aceite de motor

Verificar el nivel de aceite en la caja de transmision

Comprobar las cajas de empalmes

Verificar condicion de topes de cuchara y brazo.

Verificar condicion de topes de direccion.

Verificar si hay fugas de aceite hidraulico

Verificar la presion del ciclo de carga del acumulador

Verificar presiones de los sistemas hidraulicos

Sustituir el filtro de retorno de barrido del freno

Verificar el estado de funcionamiento del display lectura de temperatura y presion
del motor

Tomar y registrar las RPM del motor: Maximas y minimas
Comprobacion de los pares de apriete de las tuercas de las ruedas

Comprobar el Sandvik FS1000 fire suppression system (opcional)

Limpieza del sistema de acondicionamiento de aire y sustitucion de los filtros de aire
grueso y fino (si existe)

Limpiar y lubricar las conexiones de unién del asiento del operario, el freno y el
pedal acelerador

PM2
PM2
PM2
PM2
PM2
PM2
PM2

PM2

PM2
PM2
PM2
PM2
PM3
PM3
PM3
PM3
PM3
PM3
PM3

PM3

PM3
PM3
PM3

PM3

PM3

125H
125H
125H
125H
125H
125H
125H

125H

125H
125H
125H
125H
250H
250H
250H
250H
250H
250H
250H

250H

250H
250H
250H

250H

250H

20
30
10
10
10

10
15

15
15

10
10
15
10
10
20
15

10

10

25

MEC-01
MEC-01
MEC-01
MEC-01
MEC-01
MEC-01
MEC-01

MEC-01

MEC-01
MEC-01
MEC-01
MEC-01
ELE-01
MEC-01
MEC-01
MEC-01
MEC-01
MEC-01
MEC-01

MEC-01

MEC-01
MEC-01
MEC-01

MEC-01

MEC-01
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ESTRUCTURA LUBRICACION  Lubricar las bisagras de la puerta y de las trampillas PM3 250H 5 MEC-01

MOTOR SUSTITUCION  Realizar el mantenimiento de los filtros de aire PM3 250H 15 MEC-01
MOTOR INSPECCION  Comprobar los soportes del motor PM3 250H 10 MEC-01
MOTOR SUSTITUCION  Cambiar los elementos del filtro de combustible PM3 250H 25 MEC-01
TRANSMISION VERIFICAR  Comprobacion del nivel de aceite en los cubos planetarios y los diferenciales PM3 250H 30 MEC-01
DIRECCION REGULACION  Verificar las presiones en el sistema de pilotaje PM4 500H 15 MEC-01
DIRECCION REGULACION  Verificar las presiones en el sistema de direccion PM4 500H 15 MEC-01
ELECTRICO INSPECCION  Verificar el funcionamiento de la alarma de retroceso y claxon PM4 500H 5 ELE-01
ELECTRICO INSPECCION  Revisar estado de conectores en electro-valvulas del sistema hidraulico. PM4 500H 7 ELE-01
ELECTRICO MEE:HC;?/':I/DE Verificar el funcionamiento del arrancador y tomar parametros PM3 500H 10 ELE-01
ELECTRICO MEE:HC;?/':I/DE Verificar el funcionamiento del alternador PM4 500H 7 ELE-01
ESTRUCTURA INSPECCION (F)ez\i/;?:rrn I;\sG ch_Ir_]diciones de la cuchara por rajaduras y desgaste de planchas, labio, PM4 500H 7 MEC-01
ESTRUCTURA INSPECCION  Verificar la condicion de los pines y bocinas de la cuchara PM4 500H 7 MEC-01
FRENO COMPROBAR  Verificar las presiones de los frenos: Sin pisar el pedal y sin pisar el pedal PM4 500H 10 MEC-01
HIDRAULICO MUESTREO  Tomar muestra de aceite hidraulico. PM4 500H 10 MEC-01
HIDRAULICO SUSTITUCION  Cambio de filtros de aceite hidraulicos PM4 500H 15 MEC-01
LEVANTE Y VOLTEO  COMPROBAR Verificar las presiones de accionamiento del sistema PM4 500H 10 MEC-01
LEVANTE Y VOLTEO  COMPROBAR  Presion de levante PM4 500H 7 MEC-01
LEVANTE Y VOLTEO  COMPROBAR  Presitn de cuchareo PM4 500H 7 MEC-01
MOTOR INSPECCION  Revisar si hay fugas de aceite y/o combustible del motor PM4 500H 5 MEC-01
MOTOR INSPECCION  Verificar conexiones de sensores y harness de motor PM4 500H 7 MEC-01
TRANSMISION SUSTITUCION  Cambio de aceite de transmision. PM4 500H 15 MEC-01
TRANSMISION INSPECCION  Verificar pemos de anclaje de la transmision PM4 500H 5 MEC-01
TRANSMISION MUESTREO  Muestra de aceite de transmision PM4 500H 10 MEC-01
TRANSMISION VERIFICAR  Comprobar los aprietes del eje de oscilacion PM4 500H 20 MEC-01
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5.2.Resultados descriptivos

Figura 5.1. Comparativo del MTTR

COMPARATIVO DE MTTR

3.50 3.24
3.00

2.73 2.72 265
250

2.17 2.14
500 1.86

2.38

1.50
1.00
0.50

MES-1 MES-2 MES-3 MES-4

(022 2023

MES-5 MES-6

En la figura 5.1 se muestra el MTTR antes (2022) y después (2023) con

una diferencia promedio de 0.56h, lo cual representa el incremento de la

mantenibilidad del scooptram, luego de la aplicacion de la optimizacién del

mantenimiento planeado (PMO).

Figura 5.2. Comparativo del MTBF
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En la figura 5.2 se muestra el MTBF antes (2022) y después (2023) con una

diferencia promedio de 21.91h, lo cual representa el incremento de la
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confiabilidad del Scooptram, luego de la aplicacién de la optimizacion del

mantenimiento planeado (PMO).
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Figura 5.3. Comparativo de la disponibilidad mecéanica

94.29%

95.80%

83.55%

80.73%

92.68% 92.69%
84.69%
83.00%
81.00%
MES-1 MES-2 MES-3 MES-4
— 0022 e—2023

MES-5

78.71%

MES-6

En la figura 5.3 se muestra la disponibilidad mecanica (DM) antes (2022) y

después (2023) con un incremento promedio de 11.76%. lo cual representa

el incremento de la confiabilidad del scooptram, luego de la aplicacion de

la optimizacion del mantenimiento planeado (PMO).
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En la figura 5.4 se observa que la disponibilidad del scooptram LH410 de
la compafiia Minera Aurifera Cuatro de Enero S.A. se ha incrementado con

la implementacion del Plan de Mantenimiento Basado en el PMO.

5.3. Resultados inferenciales.
Debemos contrastar que los datos obtenidos de la disponibilidad mecanica
(DM), confiabilidad (MTBF) y mantenibilidad (MTTR), responden a un
comportamiento no parameétrico o paramétrico, por lo tanto, realizamos la

prueba de normalidad.
Si Cp <, los datos de la serie tienen un comportamiento no paramétrico.
Si Cp >, los datos de la serie tienen un comportamiento paramétrico.

Tabla 5.2. Prueba de normalidad

Pruebas de normalidad

Kolmaogarav-Srmirmov? Shapiro-Wilk

Tiempo de evaluacion  Estadistico al Sig. Estadistico al Sig.
Disponibilidad mecanica 2022 184 i} ,200‘ 863 i} 842

2023 230 B 200" 837 B 633
Confiabilidad 2022 190 G ,200‘ 935 G 623

2023 169 B 200" 820 B 509
Mantenibilidad 2022 324 G 048 838 G 127

2023 281 G 151 920 G 508

* Esto es un limite inferior de la significacién verdadera.

a. Correccion de significacian de Lilliefors

De acuerdo con la figura 5.2 los datos tienen un comportamiento

paramétrico:
P-Value 2022 > 0.05 => Comportamiento paramétrico.
P-Value 2023 > 0.05 => Comportamiento paramétrico.

El P-Value es mayor a 0.05, los datos de la disponibilidad mecanica (DM),
confiabilidad (MTBF) y mantenibilidad (MTTR), tienen un comportamiento

normal, por lo tanto, los datos seran analizados con el T-Student.
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Tabla 5.3. Prueba T-Student

Estadisticas de grupo

Desv. Desv. Error

Tiempo de evaluacion [ Media Desviacidn promedio
Disponikilidad mecanica 2022 f 81,9467 219356 B95A2
2023 B 93,7017 1,65476 JBT7555
Confiahilidad 2022 6 12,6233 266832 1,08934
2023 6 34,5283 11,29767 461225
Mantenibilidad 2022 ] 27233 27398 11184
2023 B 21633 JATETT 07214

UO: Media de disponibilidad mecénica, confiabilidad y mantenibilidad 2022
U1: Media de disponibilidad mecéanica, confiabilidad y mantenibilidad 2023
Regla de decision:

Ho: UO > Ul

Hg: UO < U1

Contrastacion de la hipétesis general

Hipotesis Nula: Ho = La aplicacion de la Optimizacion del Mantenimiento
Planeado (PMO) no incrementara la disponibilidad de un scooptram modelo
LH410 en la compafia Minera Aurifera Cuatro de Enero S.A. — 2022.
(RECHAZADA)

Hipotesis alternativa: Hg = La aplicacion de la Optimizacion del
Mantenimiento Planeado (PMO) incrementara la disponibilidad de un
scooptram modelo LH410 en la compafiia Minera Aurifera Cuatro de Enero
S.A. - 2022. (ACEPTADA)

Contrastacion de la hipétesis especifica 1

Hipodtesis Nula: Ho = La aplicacion de la optimizacion del mantenimiento
planeado (PMO) no incrementara la confiabilidad de un scooptram modelo
LH410 en la compafia Minera Aurifera Cuatro de Enero S.A. — 2022.
(RECHAZADA).
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Hipotesis alternativa: Hg = La aplicacion de la optimizacion del
mantenimiento planeado (PMO) incrementara la confiabilidad de un
scooptram modelo LH410 en la compafiia Minera Aurifera Cuatro de Enero
S.A. — 2022. (ACEPTADA).

Contrastacion de la hipétesis especifica 2

Hipotesis Nula: Ho = La aplicacion de la optimizacion del mantenimiento
planeado (PMO) no incrementara la mantenibilidad de un scooptram modelo
LH410 en la compafiia Minera Aurifera Cuatro de Enero S.A. — 2022.
(RECHAZADA).

Hipotesis alternativa: Hg = La aplicacion de la optimizacion del
mantenimiento planeado (PMO) incrementara la mantenibilidad de un
scooptram modelo LH410 en la compafiia Minera Aurifera Cuatro de Enero
S.A. —2022. (ACEPTADA).

5.4.0tro tipo de resultados.
La aplicacién de la optimizacién del mantenimiento planeado (PMO) para
incrementar la disponibilidad de un scooptram modelo LH410 en la compafia
minera aurifera cuatro de enero, como efecto secundario se ha tenido los
siguientes resultados:
- Reduccion de carga laboral para los técnicos mecanicos y eléctricos,
debido a la mejor distribucion de actividades y eliminacion de actividades
redundantes.
- Reduccién de costos de mantenimientos preventivos, ya que existe mas
tareas preventivas para eliminar fallas inesperadas.
- Mayor orden administrativo, organizacion de files de mantenimiento, ya

gue se cuenta con un equipo de trabajo con funciones bien distribuidas.
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VI. DISCUSION DE RESULTADOS

6.1.Contrastacion y demostracién de la hipotesis con sus resultados
Los resultados obtenidos del desarrollo de la aplicacion de la optimizacion

del mantenimiento planeado (PMO), nos demuestra que:

- Se incremento la disponibilidad, en los ultimos 06 meses del afio 2022 fue
de 81.94% y los 06 primeros meses del afio 2023, se incrementod a 93.70%,
teniendo un aumento de 11.76%, lo cual nos demuestra que con la buena
aplicacion de la metodologia podemos brindar una buena disponibilidad y
contribuir con la produccion.

- Se incremento la confiabilidad (MTBF), en los ultimos 06 meses del afio
2022 fue de 12.62h y se incrementd a 34.53h, teniendo un aumento de
21.91h.

- Se incremento la mantenibilidad, la cual se ve reflejada en el tiempo medio
de reparacion (MTTR), Tiempo medio de reparacion en los ultimos 06
meses del afio 2022 (MTTR) 2.72h y en los primeros 06 meses del afio
2023 se disminuyoé a 2.16h.

6.2.Contrastacion de los resultados con otros estudios similares

- En contraste con las conclusiones de Escalante (2016), en sus tesis
titulada “Propuesta de optimizacion del mantenimiento planificado en el
area de chancado primario en una empresa minera de cobre" en esta
investigacion realizo el desarrollo de los pasos del PMO basados en la
analisis de criticidad donde mejor6 la disponibilidad en un 0.44% en el
area de chancado primario.

- En contraste con las conclusiones de Maldonado (2019), en su tesis
titulada “Plan de mantenimiento basado en la metodologia: optimizacion
de planes de mantenimiento (PMO) para incrementar la confiabilidad de
la flota de camiones 797f de minera Chinalco Peru”, donde se realiza el
desarrollo de los paso del PMO, donde en la figura 5-1 se muestra el
MTBF antes (2017) y después (2018) con una diferencia promedio de

13.37h, lo cual representa el incremento de la confiabilidad de los
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camiones 797F luego de la propuesta “Plan de Mantenimiento Basado
en el PMO”.
Esto quiere decir que la implementacion de la metodologia PMO aplicada
de forma adecuada y siguiendo todos sus pasos se obtiene mejora en la

confiabilidad, mantenibilidad y por ende en la disponibilidad.

6.3. Responsabilidad ética de acuerdo con los reglamentos vigentes
Pedro Alberto Yoplac Bacalla, con DNI N°71502949, y Jimmy Anderson
Sifuentes Velasquez, con DNI N°60126968, autores de este trabajo de
investigacion, nos comprometemos a cumplir las disposiciones vigentes
consideradas en el reglamento de grados y titulos de la Universidad
Nacional del Callao, Facultad de Ingenieria Mecanica y de Energia. Asi
mismo, declaramos bajo juramento que toda documentacion, informacion y

datos adjuntos son veraces y auténticos.
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VII.

CONCLUSIONES

- Al contrastar nuestros resultados, se comprobd y demostré que la aplicacion

de la optimizacion del mantenimiento planeado (PMO) increment6 la
disponibilidad mecanica (DM) del scooptram modelo LH410, de 81.94% a
93.70%, representando un incremento del 11.76%; de esta manera se
garantiza el funcionamiento del equipo de acuerdo con la proyeccion de
operaciones mina.

Se determind que la aplicacion de la optimizacion del mantenimiento
planeado (PMO) incrementé la confiabilidad del scooptram modelo LH410,
incrementando el tiempo medio entre fallas (MTBF) de 12.62h a 34.53h, con
un aumento de 21.91h; concluyendo que aumenta la operatividad del
equipo, sin necesidad de realizar mantenimiento correctivo.

Se determindé que la aplicacion de la optimizacién del mantenimiento
planeado (PMO) incrementé la mantenibilidad del scooptram modelo LH410,
siendo representada por el tiempo medio de reparacion (MTTR), el cual se
disminuy6 de 2.72h (2 horas con 43 minutos) a 2.16h (2 horas con 10
minutos); por lo tanto, podemos concluir que las intervenciones por paradas

no programadas se realizan 33 minutos mas rapido que antes.
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VIII.

RECOMENDACIONES

- Se recomienda aplicar la optimizacion del mantenimiento planeado (PMO) a

toda la flota de equipos de la compafiia Minera Aurifera Cuatro Enero S.A.,
ya que se obtuvo resultados favorables en la investigacion aplicada.

Se recomienda capacitar constantemente al personal tanto operativo como
de mantenimiento, con respecto a las nuevas actualizaciones o
procedimientos para la realizacién de las actividades, asi como también en
el uso de las nuevas herramientas o tecnologias de analisis de fallas.

Tener un manejo eficiente y responsable de la informacion para lo cual se
recomienda implementar un ERP accesible a todo el equipo de trabajo,
donde se pueda cargar toda la data y poder obtener indicadores de

mantenimiento de manera mas dinamica.
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ANEXOS

ANEXO 1. MATRIZ DE CONSISTENCIA

APLICACION DE LA OPTIMIZACION DEL MANTENIMIENTO PLANEADO (PMO) PARA EL INCREMENTO DE LA DISPONIBILIDAD DE
UN SCOOPTRAM MODELO LH410 EN LA COMPANIA MINERA AURIFERA CUATRO DE ENERO S.A.

Problema General

Objetivo General | Hipétesis General | Variables

Metodologia

éEn qué medida la aplicacion de la
Optimizacion del Mantenimiento
Planeado (PMO) Incrementa la
disponibilidad de un Scooptram
modelo LH410 en la compaiiia
Minera Aurifera Cuatro de Enero
S.A?

La aplicacion de la Optimizacion del
Mantenimiento Planeado (PMOQ)
Incrementara disponibilidad de un
Scooptram modelo LH410 en la
compafia Minera Aurifera Cuatro de
Enero S.A

Determinar en qué medida la
aplicacion de la Optimizacion del
Mantenimiento Planeado (PMO)

Incrementa la disponibilidad de un
Scooptram modelo LH410 en la
compafiia Minera Aurifera Cuatro de
Enero S.A.

Dimensiones
Diagndstico

Planificacion
Implementacidn

Optimizacion del
mantenimiento pleneado

Analisis de modo de falla (FAM)

Problemas Especificos Objetivos Especificos Hipoétesis Especificas Variables
éEn qué medida la aplicacion de la Determinar en qué medida la L o
o, o o, o La aplicacién de la optimizacién del
optimizacion del mantenimiento aplicacion de la optimizacion del .
) o mantenimiento planeado (PMO)

planeado (PMO) incrementa la mantenimiento planeado (PMO) . , .

o . o incrementara la confiabilidad de un
confiabilidad de un scooptram incrementa la confiabilidad de un

. scooptram modelo LH410 en la . -

modelo LH410 en la compaiiia scooptram modelo LH410en la Disponibilidad

minera Aurifera Cuatro de Enero
S.A?

compahnia minera Aurifera Cuatro de

compafiia minera Aurifera Cuatro de
Enero S.A

Enero S.A Dimensiones

¢En qué medida la aplicaciénde la
optimizacién del mantenimiento
planeado (PMQO) incrementa la
mantenibilidad de un scooptram
modelo LH410 en la compaiiia
minera Aurifera Cuatro de Enero
S.A?

Confiabilidad
Mantenibilidad

Determinar en qué medida la
aplicacion de la optimizacion del
mantenimiento planeado (PMO)

incrementa la mantenibilidad de un
scooptram modelo LH410 en la
compafia minera Aurifera Cuatro de
Enero S.A

la aplicacion de la optimizacion del
mantenimiento planeado (PMO)
incrementara la mantenibilidad de
un scooptram modelo LH410 en la
compafia minera Aurifera Cuatro de
Enero S.A

Tipo: Apliacada
Enfoque: Cuantitativo
Nivel: Explicativo
Disefio: Pre experimental
Alcance: Longitudinal
Método: Hipotético
deductivo
Poblacion: Scooptram
LH410
Muestra:Scooptram
LH410

Técnica de recoleccién:
Analisis documental
Instrumento:
Check list
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ANEXO 2. DIAGRAMA DE ISHIKAWA
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ANEXO 3. FORMATO DE CARTILLA DE MANTENIMIENTO

MACDESA ] Cadigo XXXX
Aifald 507, ; MINERA AURIFERA CUATRO DE ENERO S.A. Version XXXX
Fecha XXXX
Cartilla de Inspeccion Diaria/Mantenimiento - Scooptram LH410
Cod. Interno |SC-001 TURNO: Obia COnocke  |HOR. INICIO:
Nombre Operador: FECHA: / / HOR. FINAL:
R: REPARADO S: SE HIZO MANTENIMIENTO  C:CAMBIADO A: AJUSTADO B: BUENO
FR: FALTA REPFS: FALTA MANTENIMIENTO FC: FALTA CAMBIAR  FA: FALTA AJUSTAR NT:NO LLEVA
GENERAL
TEM PROCEDIMIENTO B R M OBSERVACIONES
1
2
3 | Detallar las actividades a realizar de acuerdo al tipo de mantenimiento y componente
4
5

Nombre y Firma del operador y/o mecanico

Nombre y Firma Jefe y/o Supervisor de Mantenimiento

91




ANEXO 4. PROPUESTA DE INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS

Se plantea trabajar con esta planilla para el ingreso de datos, tales como horometros de operacion, eventos de falla, registro

de mantenimientos.

MACDESA

Minera Aurifera Cuatro de Enero SA.

MINERA AURIFERA CUATRO DE ENERO S.A.

PERFORMANCE SCOOPTRAM LH410

FECHA

HR
INICIAL

HR
FINAL

HORAS
MOTOR

INSPECC

TIPO DE
MANTTO

MANTTO
PREV
(HR)

MANTTO
CORREC
PROG(HR)

MANTTO
CTvo1
(HR)

MANTTO
CTVO 2
(HR)

MANTTO
CTvo3
(HR)

REPARA
ACC/
OTROS

STAND
BY

HORAS
TOTAL

% UTIL

NO
FALLAS/P
ARADAS

MTTR

MTBF

DM

DESCRIPCION
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ANEXO 5. INFORMACION BASICA DEL SCOOPTRAM LH410

Ubicaciones de los componentes principales

1 Unidad de accionamiento 2 Cabina

3 Bisagra intermedia 4 Bastidor delantero

5 Brazo 6 Cangilén

7 Chasis trasero 8 Depésito de aceite hidrauli-

co
9 Neumaticos

Copyright-Sandvik-ID: GUID- 1703FDC7-9D95-4BB5-82E2-611D4D53A399 es-

ES 3 2021-11-26-manual de mantenimiento.
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Especificaciones de la maquina

Dimensiones de la maquina (cucharén de 4,0 m3)

Longitud total (cucharon en el suelo) 10073 mm 396,6 pul-
gadas
Anchura maxima 2550 mm | 100:4 pul-
gadas
Altura (cabina estandar) 2384 mm 93,9 pul-
gadas

Radio de giro (cucharén de 4,0 m?)
Angulo de giro 42.5°
129,9 pul-
Radio interior, derecho 3300 mm gadas
Radio exterior, derecho 6441 mm | 223:6 pul-
gadas
Radio interior, izquierdo 3231 mm | 1272 puk-
gadas
Radio exterior, izquierdo 8479 mm | 2221 puk-
gadas

20 pPa]

El nivel de presion acistica de emision medida con ponderacion A
en el interior del techo protector en el puesto del operario, L4 [dB re| 94

Incertidumbre de la medicion, K4 [dB]

Ralenti alto (2220 rpm)

20 pPa]

El nivel de presion aclstica de emision medida con ponderacion A
en el interior del techo protector en el puesto del operario, Lya [dB re| 94

Incertidumbre de la medicion, K4 [dB]

Carga méxima (2020 rpm)

lado

Vibracién en el cuerpo entero durante un ciclo de trabajo simu-

Valor r.m.s. maximo a, [m/s?]

0,78

VDV, periodo de unos 15 min. [m/s’79]

9,66

Copyright-Sandvik-ID: GUID- 1703FDC7-9D95-4BB5-82E2-611D4D53A399 es-
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Tiempo y movimiento del brazo y el cucharén

Brazo elevado 6.7s

Brazo bajado 43s

Inclinacion del cucharon 27s

Velocidades de avance de la maqui-

na (nivel/cargada) con el motor Vol-

vo TAD1140VE

1. cambio 5.5 km/h 3.4 mph

2.° cambio 10,2 km/h 6,3 mph

3er cambio 17.5 km/h 10,9 mph

4° cambio 31,7 km/h 19,7 mph

Angulos de gradiente max.

Pendiente ascendente, brazo bajado 15°

Pendiente descendente, brazo bajado 157

Angulos de inclinacién max.

Mo articulado, brazo bajado 20°

Mo articulado, brazo elevado, sin carga 10°

Mo articulado, brazo elevado, cargado 5°

Articulado, sin carga, brazo bajado 15°

Articulado, cargado, brazo bajado 10°

Articulado, sin carga, brazo elevado T

Articulado, cargado, brazo elevado 2°
Pesos de la maquina

Pesos en funcionamiento

Peso total en funcionamiento 28 500 kg 62 800 Ib

Eje delantero 12 850 kg 28 300 b

Eje trasero 15 650 kg 34 500 Ib

Pesos cargada

Peso cargado total 38 500 kg 84 900 Ib

Eje delantero 28 250 kg 62 300 Ib

Eje trasero 10 250 kg 22 600 Ib

Capacidades

Carga (il 17 200 kg 37 900 Ib.

Copyright-Sandvik-1D: GUID- 1703FDC7-9D95-4BB5-82E2-611D4D53A399 es-
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Sistema de frenos

Sistema de frenos

Frenos de servicio

Los frenos multidisco estan acciona-
dos por muelle y enfriados por liquido
(SAHR), tienen sistema de liberacion
hidraulico en todas las ruedas y dos
circuitos separados para los ejes de-
lantero y trasero.

Los frenos se han disefiado para tener
suficiente fuerza de frenado para dete-
ner la maguina a la velocidad adecua-
da en las pendientes maximas permiti-
das.

miento

Los frenos de servicio también funcio-
nan como frenos de emergencia, cuan-
do el sistema de frenos se emergencia

Freno de emergencia/estaciona- |esta aplicado.

Los frenos se han disefiado para tener
suficiente fuerza de frenado para man-
tener la maquina en las pendientes
maximas permitidas.

cionamiento

Accionamiento del freno de esta-

Se acciona automaticamente cuando
el motor se apaga (es decir, la presion
hidraulica esta desactivada).

Presién de desconexion del freno |90 bares

Presién de barrido de los frenos |1 bar

Motor Volvo TAD1140VE
Tipo Volvo TAD1140VE
Capacidad 235 KW (319 CV)/2100 rpm
Par de apriete 1581 Nm (1166 Ib/pie)/1250 rpm

Numero de cilindros

6

Cilindrada

10,8 | (659 pulg. cubicas)

Peso

1036 kg/2283 b

Sistema de refrigeracion

Refrigerado por liquido

Principio de combustion

Sobrealimentado, posrefrigerado, inyeccion
directa

Filtracion del aire

Donaldson PowerCore

Sistema eléctrico

24 v

Copyright-Sandvik-1D: GUID- 1703FDC7-9D95-4BB5-82E2-611D4D53A399 es-
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ANEXO 6. CONSENTIMIENTO DE USO DE DATOS DE LA EMPRESA

CARTA DE AUTOTIZACION DE USO DE DATOS DE LA EMPRESA
Yo Herberth Chirinos Olivera, identificado con DNI 42009041, en mi calidad de
presidente del directorio del area de directorio de la empresa Minera Aurifera
Cuatro de Enero S.A. con ruc N° 20498680144 ubicada en el centro poblado
Cuatro Horas, distrito de Chaparra, provincia de Caraveli, departamento de
Arequipa.

OTORGO LA AUTORIZACION

Al sefior Jimmy Anderson Sifuentes Velasquez con DNI N°60126968, bachiller
de la escuela profesional de ingenieria mecanica, que utilice la siguiente
informacion de la empresa: manuales de mantenimiento, cartillas de
mantenimiento y datos de operacion del scooptram LH410, con la finalidad de
que pueda desarrollar su tesis para optar el titulo profesional de ingeniero

mecanico, de tal forma también se autoriza mencionar el nombre de la empresa.

EFAOS OLIVEr

T s Olivera
DNI: 42009041

El Bachiller declara que los datos emitidos en esta carta y en el Trabajo de
Investigacion, en la Tesis son auténticos. En caso de comprobarse la falsedad
de datos, el bachiller sera sometido al inicio del procedimiento disciplinario
correspondiente; asimismo, asumira toda la responsabilidad ante posibles
acciones legales que la empresa, otorgante de informacion, pueda ejecutar.

p—

Jimmy Ary/er%u( Sifuentes Velasquez
DNI: 60126968
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