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RESUMEN

La investigacion que se presenta titulada, “Aplicacién del mantenimiento centrado en la
confiabilidad para incrementar la disponibilidad mecénica de la flota Jumbo DD421 - Nexa El
Porvenir - 20197, fue planteada por la necesidad de mejorar la disponibilidad mecanica de la
flota de equipos jumbo DD421, cuya informacion fue tomada de los KPIs Checl List operador,
historial de inspeccion, reportes diarios y registros de performance, datos que mostraban que
dicha disponibilidad alcanzaba en promedio mensual el 81.29% , valor que estaba por debajo
del minimo requerido por la compafiia; por lo que la pregunta de investigacion fue ¢La

aplicacion del mantenimiento centrado en la confiabilidad incrementa el tiempo operativo de

la flota Jumbo DD421 - Nexa El Porvenir - 2019?.

Es en este contexto que se plantea la implementacion de un plan de mantenimiento
basado en la confiabilidad, lograndose incrementar la disponibilidad mecanica de la
flota de equipos jumbo DD421, en un 9.08% en promedio, es decir que se incrementd
en promedio mensual hasta 90.37%; porcentaje que se obtuvo como consecuencia del
incremento del tiempo operativo en 65h54"/mes y reduciéndose el tiempo de parada en
69h35"/mes; parametros que estuvieron por encima del minimo requerido por la

compafiia.

Teniendo en cuenta, los logros alcanzados, se recomienda aplicar el mantenimiento
centrado en la confiablidad a los demas equipos; asi como realizar un estudio para

determinar el impacto econdmico para la empresa.

Palabras claves: Mantenimiento, disponibilidad, fallas, seguridad.



SUMMARY

The research presented entitled, “Application of maintenance focused on reliability to
increase the mechanical availability of the Jumbo DD421 fleet - Nexa El Porvenir - 20197, was
raised by the need to improve the mechanical availability of the jumbo DD421 equipment fleet ,
whose information was taken from the KPIs Checl List operator, inspection history, daily
reports and performance records, data showing that such availability reached a monthly average
of 81.29%, a value that was below the minimum required by the company; so the research
question was ¢, Does the application of reliability-centered maintenance increase the operating

time of the Jumbo DD421 fleet - Nexa El Porvenir — 20197?.

It is in this context that the implementation of a maintenance plan based on reliability is
proposed, being able to increase the mechanical availability of the jumbo DD421 equipment
fleet, by 9.08% on average, that is, it increased by a monthly average up to 90.37% ; percentage
obtained as a result of the increase in operating time by 65h54” / month and the downtime being

reduced by 69n35" / month; parameters that were above the minimum required by the company.

Taking into account the achievements, it is recommended to apply maintenance focused on
reliability to other equipment; as well as conduct a study to determine the economic impact for

the company.

Keywords: Maintenance. Availability. Failures. Security.
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INTRODUCCION

El presente trabajo de investigacion denominada Aplicacion del Mantenimiento
Centrado en la Cconfiabilidad para incrementar la disponibilidad mecénica de la flota
Jumbo DD421 - Nexa El Porvenir 20197, consideré en primera instancia explicar y
describir cual era el problema principal del sistema de mantenimiento antes de la
aplicacion del mantenimiento centrado en la confiabilidad, en segundo lugar enumerar
los tipos de fallas que presentaban la flota de equipos Jumbo DD421 y cémo afectaban
en la disponibilidad mecénica de los mismos; para finalmente describir como seria la

disponibilidad mecénica de la flota de equipos Jumbo DD421.

Este trabajo de investigacion surgio con la finalidad de incrementar la disponibilidad
mecénica del Jumbo DD421, bajo el concepto de tener un funcionamiento confiable,
procurando que su vida Util sea la maxima posible y al minimo costo, lo cual conlleva a

generar una mejor rentabilidad para la empresa Nexa EI Porvenir

En tal sentido el presente estudio se ha dividido en:

CAPITULO I:  “PLANTEAMIENTO METODOLOGICO DE LA

INVESTIGACION”

Se describe la realidad problematica, delimitaciones de la investigacion,
planteamiento de los problemas de investigacion, objetivos y la formulacion de las
hipotesis; tanto general como especificas, se describen las variables, la metodologia de
la investigacion, poblacion y muestra, técnicas e instrumentos de recoleccion de datos,

justificacion e importancia.



XVil

CAPITULO Il “MARCO TEORICO”

En el presente capitulo, se detallan los antecedentes relacionados a la investigacion,
bases tedricas que han permitido desarrollar los calculos y analisis, definicion de

términos basicos; para un mejor entendimiento del trabajo.

CAPITULO III “PRESENTACION DE RESULTADOS”

Se describe la confiabilidad y validacion del instrumento, andlisis cuantitativo de las
variables; donde se incluye el proceso de implementacion del plan de mantenimeinto,

calculos, analisis de datos, entre otros y, las pruebas de normalidad

CAPITULO IV: “PROCESO DE CONTRASTE DE HIPOTESIS”

El procedimiento considerado en este capitulo, ha sido inicialmente la contrastacion de
la hipdtesis general, seguida de la contrastacion de las hipotesis especificas, realizado con

el Software SPSS Statistics V.25.

CAPITULO V: “DISCUSION DE RESULTADOS”

Contiene la discusion de los resultados del trabajo de investigacion, empleando

referencias bibliograficas yenfoques.

Finalmente, se incluyen las conclusiones, recomendaciones Yy referencias

bibliogréficas.
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO METODOLOGICO

DESCRIPCION DE LA REALIDAD PROBLEMATICA

La empresa Nexa El Porvenir, esta ubicada en la comunidad de San Juan de
Milpo, distrito de Tinyahuarco, region Pasco, a una altitud de 4 350 msnm, dicha
empresa se dedica a la explotacion de polimetélicos, para ello cuenta con equipos
de bajo perfil como Scoop, Scaleer, Scissor Bolter, Jumbo, Anfo Loader, dentro de
esta flota el méas significativo es el Jumbo, por contar con tres unidades,
utilizados en la actividad denominada perforacion de frentes para la ruptura de

minerales.

Dicha flota de Jumbos, presentaba tan solamente una disponibilidad del
81.29%, porcentaje que no cumplia con el performance requerido y que no le
permitia a la empresa poder cumplir con las actividades planificadas por la

empresa Nexa El Povenir, lo cual conllevaba a un retraso en las otras



1.2

1.3

actividades que dependen de la perforacion realizada por dicho equipo, esto

hacia que se generaran costos extras para la empresa.

La empresa Nexa EI Porvenir, en la actualidad no cuenta con informacion
respecto al tema, sin embargo existen tesis que consideran que la
disponibilidad debe ser méas alta. Con el presente trabajo se proyecta mejorar
la disponibilidad mecanica de la flota de jumbos, que vienen operando en la
Empresa Nexa EI Porvenir y asi poder reducir colateralmente los costos de

operacion.

DELIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

1.2.1 Espacial.

La investigacion fue realizada en la Unidad Minera Nexa El Porvenir.

1.2.2 Temporal

El trabajo de investigacion se realizo en el periodo comprendido entre

el mes de junio 2017 y hasta mayo 2019.

PLANTEAMIENTO DE LOS PROBLEMAS DE INVESTIGACION

1.3.1 Problema General

¢La aplicacién del mantenimiento centrado en la confiabilidad
incrementa la disponibilidad mecanica de la flota Jumbo DD421 - Nexa

El Porvenir - 2019?



1.3.2

Problemas Especificos

¢La aplicacion del mantenimiento centrado en la confiabilidad
incrementa el tiempo operativo de la flota Jumbo DD421 - Nexa El

Porvenir - 2019?

¢La aplicacion del mantenimiento centrado en la confiabilidad reduce

el tiempo de parada de la flota Jumbo DD421 - Nexa El Porvenir - 2019?

1.4 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

14.1

1.4.2

Objetivo General

Determinar si, la aplicacion del mantenimiento centrado en la
confiabilidad incrementa la disponibilidad mecanica de la flota Jumbo

DD421 - Nexa El Porvenir 2019.

Objetivos Especificos

Evaluar si, la aplicacion del mantenimiento centrado en la
confiabilidad incrementa el tiempo operativo de la flota Jumbo DD421 -

Nexa El Porvenir 2019.

Establecer si, la aplicacion del mantenimiento centrado en la
confiabilidad reduce el tiempo de parada de la flota Jumbo DD421 -

Nexa El Porvenir 2019.



1.5 FORMULACION DE LA HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION
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1.5.2

Hipotesis General

La aplicacion del mantenimiento centrado en la confiabilidad, si
incrementa la disponibilidad mecanica de la flota Jumbo DD421 - Nexa

El Porvenir - 2019.

Hipotesis Especificas

La aplicacién del mantenimiento centrado en la confiabilidad, permite
incrementar el tiempo operativo de la flota Jumbo DD421 - Nexa El

Porvenir 2019.

La aplicacion del mantenimiento centrado en la confiabilidad, si
reduce el tiempo de parada de la flota Jumbo DD421 - Nexa El Porvenir

2019.

1.6 VARIABLES DE LA INVESTIGACION

16.1

1.6.2

Variable independiente

(MORA, 2009 pag. 242) “El mantenimiento centrado en confiabilidad
es una filosofia de gestion de mantenimiento, que sirve de guia para
identificar las actividades de mantenimiento, con sus respectivas

frecuencias a los activos mas importantes de un contexto operacional”

Variable dependiente

(MORA, 2009 pag. 84) “La Disponibilidad mecanica, es una relacion

que muestra la proporcion de tiempo Util efectivo frente al tiempo total



disponible; la relacion esta gobernada por parametros y metodologias de
calculo de orden mundial Es el tiempo que se emplea para realizar el

mantenimiento de componentes criticos”.

1.6.3 Operacionalizacion de las Variables.

En el Cuadro 1, se describe la operacionalizacion de las variables.



Cuadro 1 Operacionalizacion de las variables

los activos més importantes de un contexto
operacional (MORA, 2009 pég. 242)

jumho DD421

gfectos de fallos

TIPO DE VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES
EI mantenimiento centrado en confiabilidad es una Plan de Mantenimiento Proceso
. . filosofia de gestion de mantenimiento, que sirve de|Es la planificacion para garantizar la
Variable Independiente ) o - o ;
o guia para identificar las actividades de funcionabilidad de un sistema para
Mantenimiento centrado en terimient fivas f . i determinada funcion d
la confiabilidad mantenimiento, con sus respectivas frecuenciasa - |cumplir una determinada funcion de unl  .4iicic g los modos y Reducir

probabilidades de falla.

Variable Dependiente
Disponibilidad mecénica

La Disponibilidad mecénica, es una relacion que
muestra la proporcion de tiempo (til efectivo
frente al tiempo total disponible; la relacion esta
gobernada por pardmetros y metodologias de
calculo de orden mundial Es el tiempo que se
emplea para realizar el mantenimiento de
componentes criticos. Es el tiempo que se emplea
para realizar el mantenimiento de componentes
criticos.  (MORA, 2009  pag.  84)

Es el tiempo en que el equipo esta
operativo para realizar su trabajo

Tiempo operativo

h/mes

Tiempo de parada

h/mes

Fuente: Elaboracion propia
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DISENO DE LA INVESTIGACION
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1.7.2

1.7.3

1.74

Tipo de Investigacion

“La presente investigacion se considera del tipo tecnoldgico, porque
segun Espinoza, una investigacion tecnoldgica tiene como proposito
aplicar el conocimiento cientifico para solucionar los diferentes

problemas que beneficien a la sociedad”. (Espinoza, 2010 pég. 76)

Nivel de Investigacion

“El nivel de la investigacion es aplicada, correlacional: ya que tiene
como propdsito, aplicar los resultados de la investigacion experimental
para disefiar tecnologias de aplicacion inmediata en la solucion de los

problemas de la sociedad”. (Espinoza, 2010 pag. 76),

Método de Investigacion

“Hay varias formas de clasificacion de tipos y métodos de
investigacion, en base algunas propuestas mi trabajo de investigacion
utilizé el método cientifico deductivo, en vista de que se ha aplicado los
conocimientos existentes, para la solucién del problema de falta de

disponibilidad de la flota jumbo DD421 — Nexa El Porvenir.

Disefio de investigacion

“En el presente trabajo se utilizo el disefio pre experimental; puesto
que son disefios que no pueden controlar los factores que influyen contra

la validez interna y externa; pero ilustran la forma en las que variables



extrafias pueden influir en la validez interna, nos muestra lo que se debe
hacer y no hacer. Este tipo de disefio es muy restringido y utilizado

durante la investigacion exploratoria”. (Espinoza, 2010 pag. 95)

1.8 POBLACION Y MUESTRA DE LA INVESTIGACION

1.8.1 Poblacion

La empresa Nexa El Porvenir cuenta con 6 flotas de equipos, los que
se detallan en el Cuadro 2, siendo el total de 22 equipos, siendo ésta la
poblacién de equipos de la Empresa Nexa EI Porvenir; utilizados para

realizar el ciclo de minado.



Cuadro 2 Flota de equipos — Nexa EI Porvenir

CHASIS M O T O R
IT| EQUIPO | DESCRIPCION MARCA MODELO No SERIE |ANO MARCA- MODELO No SERIE4
1 |AL-185 |ANFO LOADER'S |MACLEAN |MEM-977 AC3-052 2013|DEUTZ TCD2012L06 11270883
2 |AL-186 |ANFO LOADER'S |[MACLEAN |[MEM-977 AC3-059 2013|DEUTZ TCD20121.0624 11270888
3 |AL-194 |ANFO LOADER'S |MACLEAN |MEM-977 AC3-049 2013|DEUTZ TCD2012L042V 11233105
4 1J-132 JUMBO CABOLT'S |[SANDVIK |CABOLT DS421 | 107b11852-1 | 2007|MERCEDES BENZ |MB OM 904 LA 904.975-00-633523
5 |J-183 JUMBO'S SANDVIK |DD411-60 113D28664-1 | 2013|MERCEDES BENZ |[KW : MB 904LA/1100 ]04.975-C-0994009
6 |J-184 JUMBO'S SANDVIK |DT821 113D27138-1 | 2013|MERCEDES BENZ |OM906LA 906-991-C-1016689
7 J-189 JUMBO'S SANDVIK |DT821 113022785-1 | 2013|MERCEDES BENZ |MB 906LA/110 906-991-C-1017950
8 |J-210 JUMBO'S SANDVIK |DD421-60C 118D52850-1 | 2018{MERCEDES BENZ |MB 904LA/110 904-975-C-1144176
9 |J-211 JUMBO'S SANDVIK |DD421-60C 118D52849-1 | 2018|MERCEDES BENZ |[MB 904LA/110 904.975-C-1143704
10 |SB-187 |APERNADORES MACLEAN | MEM-928/946 946-340 2013|DEUTZ TCD2012 — 1L.062D 11288557
11 |SB-188 |APERNADORES MACLEAN | MEM-928/946 946-372 2013|DEUTZ TCD2012 — 1L.062D 11094569
12 |SB-198 |APERNADORES MACLEAN [MEM-946 408 2014|DEUTZ TCD2012 — 1L.062D 11288563
13|SB-199 |[APERNADORES MACLEAN |MEM-946 409 2014|DEUTZ TCD2012 - 1L.062D 11288564
141SB-200 [APERNADORES MACLEAN |MEM-946 410 2014|DEUTZ TCD2012 — L062D 11332055
15|SB-216  |[APERNADORES MACLEAN |MEM-975 454 2018|DEUTZ TCD2012 — L.062D 12249132
16 |SB-217 |APERNADORES MACLEAN |MEM-975 455 2018|DEUTZ TCD2012 — L.062D 12247504
17|SCA-203 |DESATADORES BTI DS25-11 V/IP 285 2016006 2016|DEUTZ TCD 2013L062V 11840218
18 |SCA-206 |[DESATADORES BTI VPS25 2017038 2017|DEUTZ TCD2013 — L06 12076046
19 |SCA-207 |[DESATADORES BTI VPS25 2017039 2017|DEUTZ TCD2013 — L06 12037512
20 [SCA-214 |DESATADORES BTI VPS25/TB335 2018079 2018|DEUTZ TCD2013 — L06 2V 12075457
21 [SCA-215 |DESATADORES BTI VPS25/TB335 2018084 2018|DEUTZ TCD2013 — 106 2V 12303471
22|SL-149  |UTILITARIO’S BTI SL6-812 2008001 2008|DEUTZ BF4M1013C 10403315

Fuente: Elaboracion propia
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1.8.2 Muestra

10

“La muestra del proceso de investigacidn, es una muestra no probabilistica

por conveniencia, al estar formada por tres Jumbos de la empresa Nexa El

Porvenir”, los mismos que se detallan en el Cuadro 3, donde también se

incluyen las caracteristicas, modelo afio de fabricacidn; equipos considerados en

el presente estudio por haber sido calificados como los equipos més criticos, ya

gue de ellos dependen las labores para la rotura de mineral.

Cuadro 3. Equipos consideradas para el estudio

CHASIS

MOTOR

=

EQUIPO

DESCRIPCION

MARCA

MODELO

No SERIE

A0

MARCA-

MODELO

No SERIE4

183

JUMBO'S

SANDVIK

DD421-60C

113D28664-1

013

MERCEDES BENZ

KW : MB 904LA/1100 {04.975-C-0994009

184

JUMBO'S

SANDVIK

DD421-60C

113027138-1

2013

MERCEDES BENZ

OMOGLA 906-991-C-1016689

o |ro [ —

189

JUMBO'S

SANDVIK

DD421-60C

1130227851

213

MERCEDES BENZ

MB 906LA/L10

906-991-C-1017980

Fuente: Elaboracién propia

TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS.

1.9.1 Técnicas de recoleccion de datos

19.1

Para la recoleccion de datos de la investigacion se utilizaron:

» Analisis documental.

> Anadlisis de ensayos.

> Observacion

Instrumentos de recoleccién de datos

> Historial de equipo

» Horometros del equipo

» Performance de equipos
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» Analisis de fluido

» Control de componentes

Cuadro 4. Instrumentos para recoleccion de datos

ITEM

DOCUMENTO DESCRIPCION

Poblacion de equipos afio de fabricacion del equipo
Control de componentes mayores
Datos del ultimo Mantenimiento Preventivo

Informe preliminar del
Equipo

Check list de envio y Estado técnico del equipo, en codiciones como se encuentra
recepcion de equipo pesado |por sistemas

) Reporte diario del estado del equipo.
Check Iist de Pre —Uso

Observaciones de puntos criticos de equipo

Registro de actividad de mantenimiento correctivo realizada

Reporte diario de en cada sistema

Actividades mecanicos.

Registro de todas las reparaciones del equipo.

Registro de todos los mantenimientos preventivos

Historial del equipo : —
Inspecciones técnicas.

Historial de los trabajos pendientes.

Status del Equipo

Historial de los Repuestos pendientes.

Fuente:

Elaboracion propia

1.10 JUSTIFICACION E IMPORTANCIA DE LA INVESTIGACION

1.10.1

Justificacion

El actual estudio de investigacion muestra a los tres jumbos de la
empresa Nexa El Porvenir, estos equipos trabajan realizando perforacién
de frentes para ruptura de mineral, los jumbos tenian constantes debido a
ello, presentaban una disponibilidad baja del equipo y, como
consecuencia de ello, la empresa registraba demoras en el cumplimento
de la ruptura de mineral planificado. Anteriormente se puede observar
gue nuestro proceso de mantenimiento no era el apropiado, por no contar

con un historial de fallas ocurridas, para poder analizarlas, la falta de



1.10.2
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planificacion y la no realizacion de la inspeccion diaria del equipo,
también traian como consecuencia no tener equipos operativos. Con la
aplicacion de la metodologia del mantenimiento basado en la
confiabilidad, se han identificado todos los tipos de fallas y se ha
planteado dar soluciones preventivas para cada caso, con esta
metodologia se pretendia evitar las paradas imprevistas y
consecuentemente mejorar la disponibilidad mecanica de los jumbos; con

lo cual se justifica su desarrollo.

Importancia

La investigacion realizada es significativa para la empresa Nexa El
Porvenir, ya que ampliara las evaluaciones y subsiguientemente se
mejorara la disponibilidad de los jumbos, reduciendo las paradas
imprevistas y, aumentando el tiempo operativo del jumbo. El resultado
de la investigacion fue descrito como aplicar un proceso de plan de
mantenimiento, establecer el anélisis de modo de falla y efecto, con el
objetivo que la empresa cumpla la ruptura de mineral de acuerdo a lo

planificado
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CAPITULO 1l

MARCO TEORICO

21 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

2.1.1 Antecedentes Internacionales

Gonzales (2006) “En la investigacion Disefio estrategia operacion
centrada en confiabilidad para Minera Spence S.A.; presentada a la

Universidad de Chile, Facultad de Ciencias Fisicas Matematicas

En Minera Spence por una directriz corporativa, el 70% de la mano de
obra en operaciones es practicamente sin experiencia, en consecuencia, la
dimension de la confiabilidad operacional que tiene que ver con la
variable humana, toma una rol preponderante en la definicion de las
estrategias de desarrollo, maximo, asumiendo el paradigma de que el

80% de los problemas en los equipos, tienen su causa raiz en las



14

decisiones humanas”.

En razon a que el tesista considerd que la causa principal de los
problemas en los equipos eran las decisiones humanas, en la presente
investigacion, se propuso el replante6 del organigrama de personal del
Area de Mantenimiento, designacion de los mismos a trabajadores
capacitados y definicion de tareas para la ejecucion del mantenimiento en

menor tiempo.

Véasquez. (2008) “En la investigacion titulada “Aplicacién del
mantenimiento centrado en la confiabilidad rcm, en motores Detroit 16 v
— 149 ti en CODELCO Division Andina; presentada a la Universidad
Austral de Chile, cuyo aporte fue dividir el equipo en subsistemas para
un mayor detalle en la descripcion de la funcion, en la falla funcional, en

el modo de falla y en la consecuencia de la falla”.

“Otro aporte importante en el quehacer del mantenimiento de equipos,
fue de dar a conocer la necesidad de generar una base de datos con
informacién actual y detallada de las fallas que se hayan presentado y
que puedan suceder; puesto que el fin de un analisis RCM es la
retroalimentacion, para ser incluidas en el analisis conjuntamente con su

tarea preactiva asociada”. (Véasquez, 2008).

Considerando el aporte del tesista, en el presente proyecto, se ha
tomado como punto de partida para el analisis de falla, la division de los
equipos jumbo DDA421, en subsistemas hidraulico, eléctrico; parte

estructural y otros.
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Motta (2017). “En la investigacion Disefio de un Plan de
Mantenimiento centrado en confiabilidad para Top Rolls en Vidrio
Andino, presentado a la Universidad Santo Tomés - Facultad de
Ingenieria Mecanica - Division de Ingenierias Bogota D.C. S.A., con la
cual estandarizd las actividades de mantenimiento preventivos y
predictivos, para que se consolide como un modelo para la replica en

otros equipos de diferentes areas criticas.

El otro aporte es disefiar un plan de mantenimiento centrado en
confiabilidad, apoyado en un equipo multidisciplinario integrado por

ingenieros, técnicos y especialistas en el manejo del equipo”

Siguiendo los aportes encontrados en la investigacion del tesista se

realizé un plan de mantenimiento anual y semanal.

Antecedentes Nacionales

Rojas (2014) “Investigacion Titulada. Mantenimiento para mejorar la
eficiencia global de equipos en el Area de Molienda de San Fernando
S.A, Universidad Nacional del Centro del Perd en la Facultad de
Ingenieria Mecénica. Concluye que la gestion de mantenimiento basado
en el TPM con la primera fase de implementacion de los tres primeros
pilares permitié una mejora de la eficiencia global de los equipos de un
65% a 70% en el area de molienda. Esto nos indica que con tan solo la
primera fase se logré una mejora de eficiencia que esta agrupa la

disponibilidad, rendimiento y calidad”
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Torres (2015), “en la investigacion titulada Implementacion de un
Sistema de Mantenimiento para mejorar la disponibilidad mecéanica de
Jumbos Axera-05 de la Empresa Congemin Minera Horizonte en la
Universidad Nacional del Centro del Peru, donde concluye que al aplicar
la metodologia del mantenimiento centrado en la confiabilidad, logrod
incrementar la disponibilidad mecanica de un 81.37% a 86.01%, es decir

tuvo un incremento del 4.64”.

Casachagua (2017) “Investigacion titulada Propuesta de un plan de
mantenimiento preventivo basado en el RCM para mejorar la
disponibilidad mecéanica de la excavadora CAT 336 de la empresa
Ecosem Smelter S.A., en la Universidad Nacional del Centro del Per( -
Facultad de Ingenieria Mecéanica, cuyo logro fue mejorar en un 9% la

disponibilidad mecénica de las Excavadoras CAT 336”.

2.2  BASES TEORICAS

2.2.1 Mantenimiento

“El mantenimiento es el conjunto de actividades que permiten
mantener un equipo, sistema o instalacion en condicion operativa, de tal
forma que cumpla con las funciones para las cuales fueron disefiados y

asignados, también indica que los objetivos del mantenimiento son:

Aprovechar al maximo los componentes de los equipos para disminuir

los costos de mantenimiento

Mejorar continuamente los equipos hasta su mas alto nivel operativo,

mediante el incremento de la disponibilidad, efectividad y confiabilidad.
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Garantizar el buen funcionamiento de los equipos, para aumentar la

produccion.

Cumplir todas las normas de seguridad y medio ambiente”. (Suarez

pag. 15)

“En similitud con lo anterior afirma que, el mantenimiento inicié con
el mismo nacimiento de la industria, cuando se crearon los procesos de
produccidén mecanizados para la fabricacion de bienes a gran escala, lo
que obligo a que éste dependiera de un adecuado funcionamiento de las
maquinas. Sin embargo el mantenimiento era considerado una actividad

sin importancia y un costo en el que se debia incurrir’. (Bohorquez, 2012

pag. 9)

“La evolucion del mantenimiento, se facilita hablar de las
generaciones que han marcado el desarrollo y mejora desde sus inicios,
sin embargo la mayoria de los autores no se ponen de acuerdo en los afios
que empieza y termina cada una. Segun el Cuadro 5, se explica cémo fue
evolucionando el mantenimiento” (Jhon Moubray, Reliability Centred

Maintenance, Industrial Press).



Cuadro 5. Generaciéon de mantenimiento

Aspectos de

Comportamiento lera

Comportamiento 2da

Comportamiento 3ra

Comportamiento 4ta

Mantenimiento generacién (I Guerra) generacion generacion generacion
Mundial - 1950) (1950 - 1970) (1970 - 2000) (2000 - presente)
" -
* Equipos con mayor| . Eq_w_pgs con - mayor|, Equipos con  mayo
disponibilidad disponibilidad Y|disponibilidad y confiabilidad
P confizbilidad. P y
* Mayor duracién de los|* Incremento en la .
. N * Incremento en la seguridad
Equipos seguridad

Expectativas del
Mantenimiento

Repare equipos cuando
estén rotos

* Bajos costos de

mantenimiento

* Sin dafio al ambiente

*  Mejor calidad de
producto
Mayor duracion de los
equipos

* Sin dafio al ambiente

* Mejor calidad de producto

* Mayor duracién de log
equipos

* Mayor Costo — Efectividad

*  Manejo del Riesgq
(legislacion,  procedimientoq
Pets de  equipos pard

minimizar accidentes )

Vision sobre la falla

Todos los equipos se

Todos los equipos cumplen

Existen 6 patrones de falla

Fallas desde el punto de vistd
del error humano, error de
sistema, error de disefio

I qui n la la bafiera” )
del quipo desgastal con la “curva de la bafiera error de seleccion  (Con
fiabilidad Operacional)
* Mantenimientos mayores|* Mantenimiento| Monitoreo por condicién
planeados y programados |predictivo P
* Sistemas de planificacion|*  Disefio  basado en| Dissfio  basado  en
y control de los trabajos|confiabilidad y _— .
(PERT, Gantt, etc.) mantenibilidad confiabilidad y mantenibilidad|
*
le,ﬁg;ﬂputadores grandes y|., Estudio de riesgos * Estudio de riesgos
* Andlisis d dos d .
falla naslzlss efeito?czFlci;EAe * Anélisis de modos de falla
FME)CIE A) "|sus efectos (FMEA, FMECA)
* Sistemas expertos Traba]:o en  equipo
Técnicas de Todas las habilidades de ipoderammnto

Mantenimiento

reparacion

* Trabajo en equipo y
apoderamiento

Uso de  técnicag
especializadas (RCA,
RCM,TPM, PMO,

* Modelamiento dd

confiabilidad, optimizacién dg
repuestos etc.)

* ERP -
mantenimiento

médulos  dd

* Qutsourcing

* Internet

Fuente: Guia de Mantenimiento (2007)
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“Como se puede observar en el Cuadro 5, el mantenimiento predictivo

se inicio en la tercera generacion.

Después de atravesar la guerra y posterior recuperaciéon de la misma,

el mundo entra en un periodo de resurgimiento de la industria. Sin

embargo en 1973 otro revés golpea el sector: la crisis energética debido a

la decision de los paises arabes de no exportar crudo a EEUU y Europa

Occidental.
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Esto obligd a los expertos a considerar nuevas formas de producir y
mantener a sSus equipos, para optimizar al maximo sus recursos Yy

aumentar el tiempo de funcionamiento.

Una vez superado el impase se hace visible la necesidad de
estandarizar todas las iniciativas para obtener beneficios integrales en la
industria, no sélo en EEUU sino en Europa Occidental, dando paso a la

creacion de las normas internacionales que nos rigen hasta hoy.

En esta etapa se vislumbra el rol del operador mas que como un
simple aprieta botones. El personal de produccién empieza a ser visto
como pieza importante en el funcionamiento diario de los equipos, pasa a
ser el responsable de los equipos velando que estos estén en dptimas
condiciones al momento de empezar su labor y por operarlo de manera
segura. Todo esto se conoce hoy en dia como el cuidado basico de

equipos que hace el operador.

Ya no se habla s6lo de la disponibilidad de los equipos, un nuevo
concepto se abre paso: Confiabilidad y como asegurar la menor cantidad
de fallas en los mismos. Se plantean andlisis estadisticos mas

especializados en el mantenimiento.

Los estudios especializados se abren pasos generando cambios
profundos en la gestion de mantenimiento. Quiza uno de los aportes mas
reconocidos en la década de los 70°s, es el de Nowtan y Heap del cual se
derivan las nuevas acciones de mantenimiento, para adelantarse a tratar
las diferentes formas en las que puede afectarse el equipo”. (Jhon

Moubray, Reliability Centred Maintenance, Industrial Press)
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2.2.2 Gestion del mantenimiento

“Actuaciones con las que la direccion de una organizacion de

mantenimiento sigue una politica determinada”. (Gonzales, 2005, p. 54).

“Seglin la norma europea, la moderna gestion de mantenimiento
incluye todas aquellas actividades de gestion que determinan los
objetivos o prioridades de mantenimiento (que se definen como las metas
asignadas y aceptadas por la direccion del Departamento de
Mantenimiento), las estrategias definidas como los métodos de gestion
que se utilizan para conseguir las metas y los objetivos propuestos en la
produccion”. (Crespo, 2012 pag. 13).

“La gestion del mantenimiento busca potenciar el planeamiento del
mantenimiento de los equipos de la empresa, con los aportes realizados a
los diferentes tipos de mantenimiento, luego del analisis a los
procedimientos y acciones realizados (historial de la méaquina). La
gestion de mantenimiento de alguna manera busca aumentar la
productividad de la empresa, al aumentar los niveles de confiabilidad de
sus equipos y reducir sus costos, control constante de las instalaciones
y/o componentes, asi como del conjunto de trabajos de reparacion y
revision necesarios para garantizar el funcionamiento regular y el buen
estado de conservacion de un sistema”. (Belén, 2008 pag. 14).”

“Conjunto de actividades que deben realizarse a instalaciones y
equipos, con el fin de corregir o prevenir fallas, buscando que estos
continden prestando el servicio para el cual fueron disefiados”.

(Bernardo, 2010 pag. 5)
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2.2.3 Objetivos del mantenimiento
“El mantenimiento tiene como objetivo principal garantizar la
produccién necesaria en el momento oportuno y con el minimo costo

integral” (Céaceres, 2004 pag. 6), como se puede observar en la Figura 1.

Producir al mdximo contando con la disponibilidad necesaria de
los equipos para cumplir con las aspiraciones propuestas

Reducir al maximo las averias para obtener un costo minimo
generado en las actividades del mantenimiento

Alcanzar la calidad exigida en la producciéon al mantener en
perfecto estado los equipos que intervienen en este proceso

OBJETIVOS DEL
MANTENIMIENTO

Asegurar que los sistemas de proteccion funcionen correctamente
para salvaguardar la integridad de las personas y el buen estado
de los equipos

Fuente: Maldonado 2012
Figura 1. Objetivos del mantenimiento

2.2.4 Tipos de mantenimiento
Los tipos de mantenimiento, segin Maldonado, son tres y se

esquematiza en la Figura 2

PREVENTIVO:
Efectuado para
reducir la
probabilidad de
falla

TIPOS DE
MANTENIMIENTO

CORRECTIVO:
Efectuado
después de la
falla

PREDICTIVO:
Actividades que
evitan la falla

Fuente: Maldonado. 2012
Figura 2 Tipos de mantenimiento
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Mantenimiento correctivo

“El mantenimiento correctivo consiste en la pronta reparacion
de la falla y se le considera de corto plazo. Las personas
encargadas de reportar la ocurrencia de las averias son los propios
operarios de las maquinas o0 equipos y las reparaciones
corresponden al personal de mantenimiento. Exige, para su
eficacia, una buena y rapida reaccion de la reparacion (recursos
humanos asignados, herramientas, repuestos, elementos de
transporte, etc.). La reparacion propiamente dicha es rapida y

sencilla, asi como su control y puesta en marcha.

El principal inconveniente que presenta este tipo de accion de
mantenimiento consiste en que el usuario detecta la falla cuando
el equipo esta en servicio, en el preciso momento en que pierde su
funcionalidad, ya sea al ponerlo en marcha o durante su
utilizacién. Ademaés, porque la mayoria de los operarios
encargados de usar los equipos no son expertos en fallas. Entre
algunos de los sintomas que determinan la presencia de fallas,
pueden estar altos niveles de ruidos y/o anomalias que pueden

generar otras averias mayores”. (Mora, 2009 pag.435)

Mantenimiento Preventivo

“Comprenden todas las acciones sobre revisiones,
modificaciones y mejoras dirigidas a evitar averias y de las
consecuencias de estas en la produccion”. (Navarro, 2003 pag.

102)
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“El mantenimiento preventivo es la ejecucion de un sistema de
inspecciones periddicas programadas racionalmente sobre el
activo fijo de la planta y sus equipos. Con el fin de detectar
condiciones o estados inadecuados de esos elementos, que pueden
ocasionar circunstancialmente paros en la produccién o deterioro
grave de maquinas, equipos o instalaciones, y realizar en forma
permanente el cuidado de mantenimiento de la planta para evitar
tales condiciones, mediante la ejecucidn de ajustes o reparaciones,
mientras las fallas potenciales estdn ain en estado inicial de
desarrollo La funcion principal del mantenimiento preventivo es
conocer el estado actual de los equipos, mediante los registros de
control llevados en cada uno de ellos y en coordinacion con el
departamento de programacion, para realizar la tarea preventiva
en el momento mas oportuno. Consiste en una serie de
actuaciones sistematicas en las que desmontan las maquinas y se
observan para reparar o sustituir los elementos sometidos a

desgaste”. (Mora, 2009 pag. 438)

“El recurso humano, es la parte esencial para desarrollar un
programa de mantenimiento, gracias a ellos podemos controlar las
fallas, anticipandonos ante cualquier eventualidad no deseada, con
lo cual nos adelantamos a una falla realizando un mantenimiento
preventivo del jJumbo con el objetivo de tener una disponibilidad

considerable”. (Maldonado. 2012), como se detalla en la Figura 3
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0 _Llevando a cabo un | De los diferentes
i'z- 0 control diario ‘sistemas y elementos
> |
% = Actividad humana
= 5 e permite, | Inspecciones
E 5 programar el ‘ visuales
E a mantenimiento
Medicion de
< &
E _,dCondng:e al conocimuento, t s
e Control de
n— lubricacion
 Control de corrosion

J

Fuente: Maldonado. 2012

Figura 3 Mantenimiento preventivo

C.- Mantenimiento productivo o proactivo

“Es como el mantenimiento centrado en la confiabilidad y
otras que le dan toda la importancia a la organizacién y a la
planeacion. En el ambito mundial aparece el concepto segun el
cual el mantenimiento ya no depende de la produccion, sino que
se establece como una unidad independiente, pues deja de ser un
departamento gestor de pasivos y causante de gastos” (Mora,

2009 pag. 39)

2.2.5 Costo integral del mantenimiento

“El costo integral del mantenimiento tiene en cuenta todos los factores
relacionados con la averia y no solo los directamente relacionados con el

mantenimiento.
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El costo integral del mantenimiento es igual a la sumatoria de los

costos fijos, variables, financieros y de falla”. (Soto, 2002 pag.4)

Como se esquematiza en la Figura 4

Es la sumatoria de todos
los costes generados en las
actividades de
mantenimiento

Relaciona los gastos con lo
posibles beneficios que
pueden generar las

actividades de mantenimiento

Tomando en cuenta
todos los factores
relacionados con una
averia

Fuente: Maldonado. 2012
Figura 4 Costo integral de mantenimiento.

Disponibilidad Mecéanica

“La disponibilidad es un indicador muy popular, siendo sus

principales interpretaciones:

Es el porcentaje de tiempo de buen funcionamiento del sistema,

calculado sobre la base de un periodo largo.

Es la probabilidad para que en un instante cualquiera, el sistema

(reparable) esté en funcionamiento
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Tambien se le conoce como disponibilidad operativa (A); a ser
calculado con la siguiente formula:

HL_PP_PR

A=
H,

Donde:

HL = Horas laborables de la empresa, donde se excluyen domingos y

feriados.

Pp= Paradas programadas para mantenimiento proactivo, también se

incluyen las reparaciones programadas u overhauls.

Pr= Paradas por mantenimiento reactivo (no programadas)”.

(Copyright © por TECSUP).

“Es la probabilidad de que un activo realice la funcion asignada
cuando se requiere de ella, la disponibilidad depende de cuan frecuente
se producen las fallas en determinado tiempo y condicion y cuanto

tiempo se requiere para corregir la falla”. (Torres, 2005 pag. 67).

“La disponibilidad es la probabilidad, en el tiempo, de asegurar un
servicio requerido, hay autores que definen la disponibilidad como el
porcentaje de equipos o sistemas Utiles en un determinado momento,

frente al total de equipos*. (Gonzales, 2005 pag. 87)

“Es un indicador operacional: D (disponibilidad), el indicador
disponibilidad es un indicador técnico que permite medir el grado de

disponibilidad de alguna maquina, los factores que influyen sobre la
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disponibilidad so MTTF (tiempo promedio operativo ente fallas) MDT

(tiempo promedio fuera de servicio)”. (Crespo, 2012 pag. 56).

“Al concepto de disponibilidad y su conocimiento dada su obvia
importancia, conviene afadir aspectos formales que aporten luz sobre
nuevos requerimientos de conocimiento. La disponibilidad instantanea es
la funcion matematica mas adecuada para caracterizar globalmente un
sistema complejo de operacién continua sujeto a separacion, por lo cual
se define mateméticamente la funcién de disponibilidad instantanea
como la probabilidad que un sistema esté funcionando en el instante

requerido”. (Sotuyo, 2002 pag. 34).

“Como la probabilidad de que una maquina o sistema ese preparada
para produccion en un periodo determinado, es decir que no esté parada

por averias o ajustes”. (Rodriguez, 2008 pag.12)

Mantenimiento productivo total

“Podemos definir como estado de referencia aquel en que el equipo de
produccién puede proporcionar su mayor rendimiento en funcién de su
concepcidén y de la situacién actual de cara a la evolucion del producto a

elaborar o transformar”. (Rodriguez, 2008 pag. 54)

Definicion de un Jumbo

El jumbo DDA421 es un jumbo electrohidraulico con dos brazos para
perforaciones rapidas y precisas en desviaciones y tlneles de secciones

transversales de 8 a 60 mz2.
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El sistema de control hidraulico mejorado con nuevas caracteristicas

permite un rendimiento de perforacion preciso con un control eficiente.

La nueva perforadora de rocas Sandvik RD525 ha demostrado ser una
perforadora eficiente, con una penetracion suave Yy un potente

rendimiento de perforacion.

La cobertura 6ptima se logra con las probadas plumas Sandvik SB60.
El rendimiento de perforacion se puede mejorar con instrumentacion

opcional.

Caracteristicas técnicas de Jumbo

Son equipos disefiados con el objetivo de realizar perforacion de
taladros en diferentes tipos de rocas, siempre que estos no tengan un alto
contenido de rocas, se utilizan para realizar perforacion de frentes para
disparar mineral, para realizar puentes. Como se detalla en el Anexo 6.

Especificacion técnica de jumbo DD421

Es una méaquina con articulacion central, con un angulo de giro de 37°
sobre su eje, realiza taladros de perforacion mediante el apoyo de una
perforadora HLX5, que se desliza sobre su viga, ejecuta taladros de 16

pies.

Mantenimiento a realizar en un jumbo

a.- Preventivo

»  Programar segun el tipo de Mantenimiento.
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»  Realizar una Orden de Trabajo (OT), segun cartilla de

mantenimiento y de acuerdo al tipo de mantenimiento

»  Comprobar los repuestos si se tienen en almacén segun

tipo de mantenimiento

»  Verificar los lubricantes a ser utilizados en el equipo

»  Verificar en almacén componentes segun cartilla de

mantenimiento

b.- Predictivo

»  Muestreo de aceite segun el tipo de mantenimiento.

»  Verificar, regular los parametros de cada sistema segun

indica el fabricante.

»  Verificar caudal de componentes hidraulico

»  Tomar temperaturas y pardmetros de rango de trabajo

C.- Correctivo

> Prever el cambio de componentes que ya cumplieron su

horas de trabajo

> Cambio de componentes por horas de trabajo.
> Cambio de partes deterioradas.
> Controlar los componentes eléctricos segin horas de

trabajo.
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2.2.11 Mantenimiento centrado en la confiabilidad

“Desde el punto de vista de ingenieria hay dos elementos que hacen al
manejo de cualquier activo, al cual se le debe hacer el mantenimiento
periédicamente y en algunos casos hasta se tiene que modificarlos, esto
sugiere que mantenimiento significa conservar algo y modificarlo.
Definicion de mantenimiento seria: asegurar que los activos continlen

haciendo lo que los usuarios quieran que haga”. (Moubray, 1997 pag. 6)

“Proceso utilizado para determinar los requerimientos para el
mantenimiento de cualquier activo en su contexto operacional”

(Moubray, 1997 pag. 9),

“La definicion mas completa para el Mantenimiento Centrado en
Confiabilidad seria: proceso utilizado para determinar que se debe hacer
para asegurar que todo activo continde haciendo lo que los usuarios

quieran que hagan en su contexto operacional”. (Moubray, 1997 pag. 10)

“El Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (MCC)o Reliability-
centred Maintenance (RCM), ha sido desarrollado para la industria de la
aviacion civil hace mas de 30 afios. El proceso permite determinar cuales
son las tareas de mantenimiento adecuadas para cualquier activo fisico.
El Mantenimiento Centrado en Confiabilidad, ha sido utilizado en miles
de empresas de todo el mundo: desde grandes empresas petroquimicas
hasta las principales fuerzas armadas del mundo, utilizan el
Mantenimiento Centrado en Confiabilidad, para determinar las tareas de
mantenimiento de sus equipos, incluyendo la gran mineria, generacién

eléctrica, petréleo y derivados, metal-mecanica, etc. La norma SAE
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JA1011 especifica los requerimientos que debe cumplir un proceso para
poder ser denominado un proceso de Mantenimiento Centrado en

Confiabilidad”. (www.rcm-confiabilidad.com.ar, 2005)

“Segun esta norma, las 7 preguntas basicas del proceso

Mantenimiento Centrado en Confiabilidad son:

1.  ¢Cudles son las funciones deseadas para el equipo que se esta

analizando?

2. ¢Cudles son los estados de falla (fallas funcionales) asociados con

estas funciones?

3. ¢Cuéles son las posibles causas de cada uno de estos estados de

falla?

4,  ;Cudles son los efectos de cada una de estas fallas?

5.  ¢Cuadl es la consecuencia de cada falla?

6. ¢Qué puede hacerse para predecir o prevenir la falla?

7. ¢Qué hacer si no puede encontrarse una tarea predictiva o

preventiva adecuada?”. (www.rcm-confiabilidad.com.ar, 2005)

Conceptos del Mantenimiento Centrado en Confiabilidad

“El Mantenimiento Centrado en Confiabilidad muestra que muchos de
los conceptos del mantenimiento que se consideraban correctos son
realmente equivocadas. En muchos casos, estos conceptos pueden ser

hasta peligrosos. Por ejemplo, la idea de que la mayoria de las fallas se
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producen cuando el equipo envejece ha demostrado ser falsa para la gran
mayoria de los equipos industriales. A continuacion se explican varios
conceptos derivados del Mantenimiento Centrado en Confiabilidad,
muchos de los cuales ain no son completamente entendidos por los
profesionales del mantenimiento industrial”. (www.rcm-

confiabilidad.com.ar, 2005)

a.- El contexto operacional

“Antes de comenzar a redactar las funciones deseadas para el
activo que se estd analizando (primera pregunta del
Mantenimiento Centrado en Confiabilidad), se debe tener un claro
entendimiento del contexto en el que funciona el equipo. Por
ejemplo, dos activos idénticos operando en distintas plantas,
pueden resultar en planes de mantenimiento totalmente distintos
si sus contextos de operacion son diferentes. Un caso tipico es el
de un sistema de reserva, que suele requerir tareas de
mantenimiento muy distintas a las de un sistema principal, aun
cuando ambos sistemas sean fisicamente idénticos. Entonces,
antes de comenzar el analisis se debe redactar el contexto
operacional, breve descripcion (2 o 3 carillas) donde se debe
indicar: régimen de operacion del equipo, disponibilidad de mano
de obra y repuestos, consecuencias de indisponibilidad del equipo
(produccion perdida o reducida, recuperacion donde produccién
en horas extra, tercerizacion, objetivos de calidad, seguridad y

medio ambiente, etc”. (www.rcm-confiabilidad.com.ar, 2005)
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Funciones

“El andlisis de Mantenimiento Centrado en Confiabilidad
comienza con la redaccion de las funciones deseadas. Por
ejemplo, la funcion de una bomba puede definirse como bombear
no menos de 500 litros/minuto de agua. Sin embargo, la bomba
puede tener otras funciones asociadas, como por ejemplo,
contener el agua (evitar pérdidas). En un analisis de
Mantenimiento Centrado en Confiabilidad, todas las funciones
deseadas deben ser listadas”. (www.rcm-confiabilidad.com.ar,

2005)

Fallas funcionales o estados de falla

“Las fallas funcionales o estados de falla identifican todos los
estados indeseables del sistema. Por ejemplo, para una bomba dos
estados de falla podrian ser incapaz de bombear agua, bombear
menos de 500 litros/minuto, no es capaz de contener el agua;
notar que los estados de falla estan directamente relacionados con
las funciones deseadas. Una vez identificadas todas las funciones
deseadas de un activo, identificar las fallas funcionales es
generalmente muy sencillo”. (www.rcm-confiabilidad.com.ar,

2005)

Modos de falla

“Un modo de falla es una posible causa por la cual un equipo

puede llegar a un estado de falla. Por ejemplo, impulsor
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desgastado es un modo de falla que hace que una bomba llegue al
estado de falla identificado por la falla funcional; bombea menos
de lo requerido. Cada falla funcional suele tener méas de un modo
de falla. Todos los modos de falla asociados a cada falla funcional
deben ser identificados durante el analisis de Mantenimiento

Centrado en Confiabilidad.

Al identificar los modos de falla de un equipo o sistema, es
importante listar la causa raiz de la falla. Por ejemplo, si se estan
analizando los modos de falla de los rodamientos de una bomba,
es incorrecto listar el modo de falla rodamiento. La razon es que
el modo de falla listado nos da una idea precisa de porqué ocurre
la falla: ¢es por falta de lubricacion?, ;es por desgaste y uso
normal?, ¢es por instalacion inadecuada?. Notar que este desglose
en las causas que subyacen a la falla, si da una idea precisa de
porqué ocurre la falla, y por consiguiente que podria hacerse para
manejarla adecuadamente lubricacién, andlisis de vibraciones,

entre otros.”. (www.rcm-confiabilidad.com.ar, 2005)

Los efectos de falla

“Para cada modo de falla deben indicarse los efectos de falla
asociados. El efecto de falla es una breve descripcion de qué pasa
cuando la falla ocurre. Por ejemplo, el efecto de falla asociado
con el modo de falla impulsor desgastado podria ser el siguiente:
a medida que el impulsor se desgasta, baja el nivel del tanque,

hasta que suena la alarma de bajo nivel en la sala de control. El
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tiempo necesario para detectar y reparar la falla (cambiar
impulsor) suele ser de 6 horas. Dado que el tanque se vacia luego
de 4 horas, el proceso aguas abajo debe detenerse durante dos
horas. No es posible recuperar la produccion perdida, por lo que
estas dos horas de parada representan una pérdida de ventas. Los
efectos de falla deben indicar claramente cual es la importancia
que tendria la falla en caso de producirse”. (www.rcm-

confiabilidad.com.ar, 2005)

Categoria de consecuencias

“La falla de un equipo puede afectar a sus usuarios de distintas

formas:

» Poniendo en riesgo la seguridad de las personas

consecuencias de seguridad

» Afectando al medio ambiente, siendo la consecuencia
principal la contaminacion del mismo, por derrame de

lubricantes.

> Incrementando los costos o reduciendo el beneficio

econdémico de la empresa, consecuencias operacionales

Ademas, existe una quinta categoria de consecuencias, para
aquellas fallas que no tienen ningun impacto cuando ocurren
salvo que posteriormente ocurra alguna otra falla. Por ejemplo, la
falla del neumatico de auxilio no tiene ninguna consecuencia

adversa, salvo que ocurra una falla posterior (pinchadura de un
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neumatico de servicio) que haga que sea necesario cambiar el
neumatico. Estas fallas corresponden a la categoria de fallas

ocultas.

Cada modo de falla identificado en el andlisis de
Mantenimiento Centrado en Confiabilidad, debe ser clasificado
en una de estas categorias. El orden en el que se evalGan las
consecuencias es el siguiente: seguridad, medio ambiente,
operacionales, y no operacionales, previa separacion entre fallas
evidentes y ocultas. El analisis RCM bifurca en esta etapa: el
tratamiento que se la va a dar a cada modo de falla; va a depender
de la categoria de consecuencias en la que se haya clasificado, lo
que es bastante razonable: no seria logico tratar de la misma
forma a fallas que pueden afectar la seguridad que aquellas que
tienen consecuencias econémicas. El criterio a seguir para evaluar
tareas de mantenimiento es distinto si las consecuencias de falla

son distintas”. (www.rcm-confiabilidad.com.ar, 2005)

Diferencia entre efectos y consecuencias de falla

“El efecto de falla es una descripcion de qué pasa cuando la
falla ocurre, mientras que la consecuencia de falla clasifica este
efecto en una de 4 categorias, segun el impacto que estas fallas

tienen

> Ocultas o No evidentes

» Seguridad y Medio Ambiente
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» Operacionales

» No operacionales”.  (www.rcm-confiabilidad.com.ar,

2005).

Diferencia entre falla funcional y modos de falla

“La falla funcional identifica un estado de falla: incapaz de
bombear, incapaz de cortar la pieza, incapaz de sostener el peso
de la estructura. No dice nada acerca de las causas por las cuales
el equipo llega a ese estado. Eso es justamente lo que se busca
con los modos de falla: identificar las causas de esos estados de
fallas (eje cortado por fatiga, filtro tapado por suciedad, etc.)”.

(www.rcm-confiabilidad.com.ar, 2005)

Fallas ocultas

“Los equipos suelen tener dispositivos de proteccion, es decir,
dispositivos cuya funcién principal es la de reducir las
consecuencias de otras fallas (fusibles, detectores de humo,
dispositivos de detencion por sobre velocidad / temperatura /
presion, etc.). Muchos de estos dispositivos tienen la
particularidad de que pueden estar en estado de falla durante
mucho tiempo sin que nadie ni nada ponga en evidencia que la
falla ha ocurrido. (Por ejemplo, un extintor contra incendios
puede ser hoy incapaz de apagar un incendio, y esto puede pasar
totalmente desapercibido (si no ocurre el incendio). Una valvula

de alivio de presion en una caldera puede fallar de tal forma que
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no es capaz de aliviar la presion si esta excede la presion maxima,
y esto puede pasar totalmente desapercibido (si no ocurre la falla
que hace que la presion supere la presion maxima). Si no se hace
ninguna tarea de mantenimiento para anticiparse a la falla o para
ver si estos dispositivos son capaces de brindar la proteccion
requerida, entonces puede ser que la falla solo se vuelva evidente
cuando ocurra aquella otra falla cuyas consecuencias el
dispositivo de proteccion esta para aliviar. (Por ejemplo, es
posible que nos demos cuenta que no funciona el extintor recién
cuando ocurra un incendio, pero entonces ya es tarde: se produjo
el incendio fuera de control. Es posible que nos demos cuenta que
no funciona la valvula de seguridad recién cuando se eleve la
presion y esta no actlie, pero también ya es tarde: se produjo la
explosion dela caldera.) Este tipo de fallas se denominan fallas
ocultas, dado que requieren de otra falla para volverse evidentes”.

(www.rcm-confiabilidad.com.ar, 2005)

Distintos tipos de mantenimiento

“Tradicionalmente, se consideraba que existian tres tipos de
mantenimiento distintos: Predictivo, preventivo, y correctivo. Sin

embargo, existen cuatro tipos de mantenimiento distintos:

» Mantenimiento predictivo, también Ilamado

mantenimiento a condicion.

» Mantenimiento preventivo, que puede ser de dos tipos:

sustitucién o reacondicionamiento ciclico.
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» Mantenimiento correctivo, también llamado trabajo a la

falla.

» Mantenimiento defectivo o0 bulsqueda de fallas”.

(www.rcm-confiabilidad.com.ar, 2005)

El mantenimiento predictivo o a condicion

“El mantenimiento predictivo o mantenimiento a condicion
consiste en la bdsqueda de indicios o sintomas que permitan
identificar una falla antes de que ocurra. Por ejemplo, la
inspeccion visual del grado de desgaste de un neumatico es una
tarea de mantenimiento predictivo, dado que permite identificar el
proceso de falla antes de que la falla funcional ocurra. Estas tareas
incluyen: inspecciones (inspeccion visual del grado de desgaste),
monitorios (vibraciones, ultrasonido), chequeos (nivel de aceite).
Tienen en comun que la decision de realizar o no una accion
correctiva depende de la condicién medida. Por ejemplo, a partir
de la medicién de vibraciones de un equipo puede decidirse
cambiarlo o no. Para que pueda evaluarse la conveniencia de estas
tareas, debe necesariamente existir una clara condicion de falla
potencial. Es decir, debe haber sintomas claros de que la falla esta

en el proceso de ocurrir”. (www.rcm-confiabilidad.com.ar, 2005).
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El mantenimiento preventivo (sustitucion 0

reacondicionamiento ciclico)

“El mantenimiento preventivo se refiere a aquellas tareas de
sustitucion o de trabajo hechas a intervalos fijos
independientemente del estado del elemento o componente. Estas
tareas solo son validas si existe un patron de desgaste: es decir, si
la probabilidad de falla aumenta rapidamente después de superada
la vida util del elemento. Debe tenerse mucho cuidado, al
momento de seleccionar una tarea preventiva o cualquier otra
tarea de mantenimiento de hecho, en no confundir una tarea que
se puede hacer, con una tarea que conviene hacer. Por ejemplo, al
evaluar el plan de mantenimiento a realizar sobre el impulsor de
una bomba, podriamos decidir realizar una tarea preventiva
(sustitucién ciclica del impulsor), tarea que en general se puede
hacer dado que la falla generalmente responde a un patron de
desgaste (patron B de los 6 patrones de falla del Mantenimiento
Centrado en Confiabilidad). Sin embargo, en ciertos casos podria
convenir realizar alguna tarea predictiva (tarea a condicion), que
en muchos casos son menos invasivas y menos costosas”.

(www.rcm-confiabilidad.com.ar, 2005)

El mantenimiento correctivo o trabajo a la rotura

“Si se decide que no se hara ninguna tarea proactiva
(predictiva o preventiva) para manejar una falla, sino que se

reparara la misma una vez que ocurra, entonces el mantenimiento
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elegido es un mantenimiento correctivo. ;Cuando conviene este
tipo de mantenimiento? Cuando el costo de la falla (directos
indirectos) es menor que el costo de la prevencion, o cuando no
puede hacerse ninguna tarea proactiva y no se justifica realizar un
redisefio del equipo. Esta opcién solo es valida en caso que la
falla no tenga consecuencias sobre la seguridad o el medio
ambiente. Caso contrario, es obligatorio hacer algo para reducir o
eliminar las consecuencias de la falla”. (www.rcm-

confiabilidad.com.ar, 2005)

El mantenimiento detectivo o de busqueda de fallas

“El mantenimiento detectivo o de blsqueda de fallas consiste
en la prueba de dispositivos de proteccion bajo condiciones
controladas, para asegurarse que estos dispositivos seran capaces
de brindar la proteccion requerida cuando sean necesarios. En el
mantenimiento detectivo no se esta reparando un elemento que
fall6 (mantenimiento correctivo), no se esta cambiando ni
reacondicionando un elemento antes de su vida dtil
(mantenimiento preventivo), ni se estan buscando sintomas de
que una falla estd en el proceso de ocurrir (mantenimiento
predictivo). Por lo tanto, el mantenimiento detectivo es un cuarto
tipo de mantenimiento. A este mantenimiento también se le llama
busqueda de fallas o prueba funcional, y al intervalo, cada el cual
se realiza esta tarea, se le llama intervalo de busqueda de fallas, o

FFI, por sus siglas en inglés (Failure-Finding Interval). Por
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ejemplo, arrojar humo a un detector contra incendios es una tarea
de mantenimiento detectivo”. (www.rcm-confiabilidad.com.ar,

2005)

¢ Como seleccionar el tipo de mantenimiento adecuado?

“En el Mantenimiento Centrado en Confiabilidad, la seleccion
de politicas de mantenimiento estad gobernada por la categoria de

consecuencias a la que pertenece la falla.

» Para fallas con consecuencias ocultas, la tarea dptima es
aquella que consigue la disponibilidad requerida del

dispositivo de proteccion.

» Para fallas con consecuencias de seguridad o medio
ambiente, la tarea dptima es aquella que consigue reducir

la probabilidad de la falla hasta un nivel tolerable.

» Para fallas con consecuencias econémicas (operacionales
y no operacionales), la tarea Optima es aquella que

minimiza los costos totales para la organizacion.

Aun hoy, mucha gente piensa en el mantenimiento preventivo
como la principal opcién al mantenimiento correctivo. Sin
embargo, el Mantenimiento Centrado en Confiabilidad muestra
que en el promedio de las industrias el mantenimiento preventivo
es la estrategia adecuada para menos del 5% de las fallas; ¢qué
hacer con el otro 95%7?. En promedio, al realizar un analisis

Mantenimiento Centrado en Confiabilidad se ve que las politicas
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de mantenimiento se distribuyen de la siguiente forma: 30% de
las fallas manejadas por mantenimiento predictivo (a condicion),
otro 30% por mantenimiento detectivo, alrededor de 5% mediante
mantenimiento preventivo, 5% de redisefios, y aproximadamente
30% mantenimiento correctivo. Esto muestra efectivamente que
una de las méaximas del TPM (Total Productive Maintenance) que
dice que todas las fallas son malas y todas deben ser prevenidas,
es de hecho equivocada: solo deben ser prevenidas aquellas que
convenga prevenir, en base a un cuidadoso analisis costo-

beneficio”. (www.rcm-confiabilidad.com.ar, 2005)

Frecuencia de tareas a condicion (mantenimiento predictivo)

“Para gque una tarea a condicion sea posible, debe existir
alguna condicion fisica identificable que anticipe la ocurrencia de
la falla. Por ejemplo, una inspeccion visual de un elemento solo
tiene sentido si existe algun sintoma de falla, que pueda detectarse
visualmente. Ademas de existir un claro sintoma de falla, el
tiempo desde el sintoma hasta la falla funcional debe ser
suficientemente largo para ser de utilidad. La frecuencia de una
tarea a condicidon se determina entonces en funcion del tiempo
que pasa entre el sintoma y la falla. Por ejemplo, si se esta
evaluando la conveniencia de chequear ruido en los rodamientos
de un motor, entonces la frecuencia va a estar determinada por el
tiempo entre que el ruido es detectable, y que se produce la falla

del rodamiento. Si este tiempo es de, por ejemplo, dos semanas,


http://www.rcm-confiabilidad.com.ar/

44

entonces la tarea debe hacerse a una frecuencia menor, para
asegurarse de esta forma que la falla no ocurra en el tiempo entre
chequeos sucesivos. EI mismo razonamiento debe seguirse para
cualquier tarea predictiva”. (www.rcm-confiabilidad.com.ar,

2005)

Frecuencia de tareas de sustitucion ciclica (mantenimiento

preventivo)

“Una tarea de sustitucion ciclica solo es valida si existe un
patrén de desgaste. Es decir, si existe una edad en la que aumenta
rapidamente la probabilidad condicional de la falla. La frecuencia
de la tarea de sustituciéon depende de esta edad, llamada vida util.
Por ejemplo, si la vida atil de un neumatico es de 40.000 km,
entonces la tarea de sustitucion ciclica (cambio preventivo del
neumatico) deberia realizarse cada menos de 40.000 km, para de
esta forma evitar entrar en la zona de alta probabilidad de falla”.

(www.rcm-confiabilidad.com.ar, 2005)

Frecuencia de tareas detectives (busqueda de fallas)

“El intervalo con el que se realiza la tarea de busqueda de
fallas (mantenimiento detectivo) se denomina FFI (Failure
Finding Interval). Existe una relacién entre este intervalo y la
disponibilidad del dispositivo de proteccion. Pueden utilizarse
herramientas matematicas para calcular esta relacién, y fijar el
FFI que logre la disponibilidad objetivo”. (www.rcm-

confiabilidad.com.ar, 2005)


http://www.rcm-confiabilidad.com.ar/
http://www.rcm-confiabilidad.com.ar/
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http://www.rcm-confiabilidad.com.ar/

45

El lugar del redisefio en el mantenimiento

“Una empresa de rodamientos tenia la siguiente politica: si una
falla ocurria mas de una vez, se redisefiaba el equipo para
eliminar la causa de la falla. Como consecuencia de esta politica,
la planta funcionaba de manera cada vez mas confiable, pero los
costos del departamento de ingenieria crecian aceleradamente.
Como ilustra este ejemplo, en la mayoria de las empresas las
sugerencias de cambios de disefio suelen sobrepasar la capacidad
de la empresa de llevar adelante estos cambios. Por lo tanto, debe
existir un filtro que permita distinguir aquellos casos donde el
redisefio es justificado y recomendable de aquellos casos donde
no lo es. Es por esto que para aquellos cambios de disefio cuyo
objetivo es evitar fallas, suele ser mas conveniente evaluar
previamente si existe alguna otra forma de manejar las fallas sin
necesidad de recurrir al cambio de disefio. Por ejemplo, algunos
afios después la empresa de rodamientos se dio cuenta que solo en
el 20% de los redisefios realizados, éste realmente valia la pena, y
que para el resto habia otras formas de manejar las fallas que eran
mas costo-eficaces. Debe también tenerse en cuenta que los
cambios de disefio suelen llevar tiempo y ser costosos, y que no
siempre se sabe con certeza si los mismos seran eficaces en aliviar
las consecuencias de las fallas. A su vez, en muchos casos los
redisefios introducen otra falla cuyas consecuencias también

deben ser evaluadas.”. (www.rcm-confiabilidad.com.ar, 2005)


http://www.rcm-confiabilidad.com.ar/
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Patrones de falla en funcién del tiempo

“¢Cual es la relacion entre la probabilidad de falla y el tiempo?
Tradicionalmente se pensaba que la relacion era bien simple: a
medida que el equipo es mas viejo, es mas probable que falle. Sin
embargo, estudios realizados en distintos industrias muestran que
la relacion entre la probabilidad de falla y el tiempo u horas de
operacion es mucho méas compleja. No existen uno o dos patrones
de falla, sino que existen 6 patrones de falla distintos, como se

muestra en el informe original de Nowlan & Heap, ver Figura 5.

Dicha figura muestra los 6 patrones de falla. Cada patrén

representa la probabilidad de falla en funcion del tiempo.

» Patron A, donde la falla tiene alta probabilidad de ocurrir
al poco tiempo de su puesta en servicio (mortalidad

infantil), y al superar una vida util identificable.

» Patron B, o curva de desgaste.

> Patrén C, donde se ve un continuo incremento en la

probabilidad condicional de la falla

» Patron D, donde superada una etapa inicial de aumento de
la probabilidad de falla, el elemento entra en una zona de

probabilidad condicional de falla constante.

» Patron E, o patron de falla aleatorio.

» Patron F., con una alta probabilidad de falla cuando el
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equipo es nuevo, seguido de una probabilidad condicional
de falla constante y aleatoria”.  (www.rcm-

confiabilidad.com.ar, 2005)

Frostratat mlad
Se Faka

Wida Lsd

Fuente: www.rcm-confiabilidad.com.ar, 2005

Figura 5 Los seis patrones de la falla

2.2.13 Beneficios del Mantenimiento Centrado En Confiabilidad

“La implementacion del Mantenimiento Centrado en Confiabilidad,
debe llevar a equipos mas seguros y confiables, reducciones de costos
(directos e indirectos), mejora en la calidad del producto, y mayor
cumplimiento de las normas de seguridad y medio ambiente. El
Mantenimiento Centrado en Confiabilidad también estd asociado a
beneficios humanos, como mejora en la relacion entre distintas areas de

la empresa”. (www.rcm-confiabilidad.com.ar, 2005)


http://www.rcm-confiabilidad.com.ar/
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DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

Disponibilidad

“Objetivo principal del mantenimiento, puede ser definida como la
confianza de un componente o un sistema que sufri6 mantenimiento, ejerza su

funcidn satisfactoriamente para un tiempo dado”. (Meza, 2006 pag. 157)

Disponibilidad Mecéanica

“Es una definicién que permite estimar en forma global el porcentaje de
tiempo total que se puede esperar que un equipo esté disponible para cumplir
una funcion para el cual fue asignado. El valor minimo para garantizar la
calidad de gestion del mantenimiento sera mayor a 85%. La disponibilidad es

un indicador muy popular, siendo sus principales interpretaciones:

Es el porcentaje de tiempo de buen funcionamiento del sistema, calculado

sobre la base de un periodo largo.

Es la probabilidad para que en un instante cualquiera, el sistema (reparable)

esté en funcionamiento”. (Copyright © por TECSUP

Mantenimiento Centrado en la confiabilidad

“Es una técnica mas dentro de las posibles para elaborar un plan de
mantenimiento en una instalacién industrial y presenta algunas ventajas
importantes sobre otras técnicas. Inicialmente fue desarrollada para el sector de
aviacion, donde no se obtenian los resultados mas adecuados para la seguridad
de la navegacion aérea. Posteriormente fue trasladada al campo militar y

mucho después al industrial, tras comprobarse los excelentes resultados que
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habia dado en el campo aeronautico”. (http://rcm3.org/)

Confiabilidad

“Puede ser definida como la confianza que se tiene de que un componente,
equipo o sistema desemperfie su funcion basica durante un periodo de tiempo

establecido”. (Meza, 2006 pag. 156)

Tiempo de falla (MTBF)

“Es el tiempo que tarda en repararse un equipo después de fallar”. (Mora, 2009

pag. 158).

Tiempo de reparacion (MTTR)

“Es el tiempo activo neto de reparacion sin demoras y con todos los recursos
disponibles al iniciarse la reparacion. La disponibilidad no contempla los
mantenimientos planeados. La disponibilidad inherente esta basada Unicamente
en la distribucion de fallas y en la distribucion de tiempo de reparacion”.

(Mora, 2009 pag98).


http://rcm3.org/
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CAPITULO 111

PRESENTACION DE LOS RESULTADOS

3.1 CONFIABILIDAD Y VALIDACION DEL INSTRUMENTO

3.1.1 Confiabilidad del Instrumento
La confiabilidad del instrumento, ha sido medida por el método de
mitades partidas y a través de la recoleccion de datos, cuyo analisis se ha
realizado con el software SPSS Statistics version 25, en la Tabla 1,
mostramos los datos correspondientes a la distribucion de los datos
impares.

Tabla 1 Distribucién de datos impares

HORAS DE HORAS DE
KUPO  NIVPAR DISPONIBILIDAD ANTES  DISPONIBILIDAD ~ HORAS OPERATIVAS HORAS OPERATIVAS PARADA ANTES PARADA
(%) DESPUES (%)  ANTES(h/mes)  DESPUES (/mes) DESPUES

(h/mes)
(h/mes)
FlotaJumbo 1 71.53% 89.49% 515.00 644.33 205.21 75.67
FlotaJumbo 3 79.54% 90.51% 572,67 651.65 14733 68.33
FlotaJumbo 5 78.94% 92.59% 568.33 666.66 151,66 53.33
FlotaJumbo 7 81.25% 89.35% 585.00 643.33 135.11 76.67
FlotaJumbo 9 84.40% 88.89% 60747 640.76 11233 80.11
FlotaJumbo 11 80.79% 88.89% 581.12 640.00 13832 80.00

Fuente: Elaboracién propia
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Seguidamente, en la Tabla 2 mostramos los datos correspondientes a

la distribucion de los datos pares.

Tabla 2 Distribucion de datos — pares

HORAS DE HORAS DE
EQUPO \°PAR DISPONIBILIDAD ANTES ~ DISPONIBILIDAD ~ HORAS OPERATIVAS HORAS OPERATIVAS PARADA ANTES PARADA
(%) DESPUES (%) ANTES (h/mes) ~ DESPUES (h/mes) DESPUES

(h/mes)
(h/mes)
FlotaJumbo 2 80.09% 92.36% 576.18 665.09 14334 55.00
FlotaJumbo 4 81.48% 91.20% 586.45 656.17 13837 63.12
FlotaJumbo 6 83.94% 90.28% 604.09 650.00 115.67 70.00
FlotaJumbo 8 84.03% 89.58% 605.00 645.00 115.01 75.01
FlotaJumbo 10 82.64% 90.28% 595.00 650.12 125,01 70.00
FlotaJumbo 12 86.85% 90.97% 625.33 655.00 94.87 65.00

Fuente: Elaboracién propia

En la Tabla 3 se aprecian los datos estadisticos obtenidos mediante el
software SPSS Statistics 25, calculados por el Método de Mitades

Partidas, donde se observa un valor de 0.916.

Tabla 3 Resultado de coeficiente de confiabilidad

DESCRIPCION VALOR
Parte 1 Valor ,299%
N de elementos 3P
Parte 2 Valor ,547%
N de elementos 3¢
N total de elementos 6
Correlacion entre formularios ,997¢
Longitud igual ,8361
Longitud desigual ,998¢
Coeficiente de dos mitades 0.916

Fuente. Elaboracion propia

El coeficiente obtenido con el software SPSS Statistics version 25, de
0.916, es llevado a interpretacion a través de la Figura 6, donde dicho
valor recae en el rango de 0.81 a 1.00; por lo que se interpreta que los

datos analizados recaen un una magnitud de Muy Alta confiabilidad.
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0,81 A 1,00 Muy Alta
0,61 A 0,80 Alta
0,41 A 0,60 Moderada
0,21 A 0,40 Baja
0,01 A 0,20 Muy Baja

Fuente: Ruiz (2002)
Figura 6 Coeficiente de confiabilidad

3.1.2. Validacion del instrumento
El instrumento que hemos utilizado para la recoleccion de datos es la
Matriz de Analisis de datos de la flota DD 421, que vienen operando en
Nexa El Porvenir, dichos datos corresponden al periodo comprendido
entre junio 2017 hasta mayo 2019; data que cuenta con la aprobacion de
la empresa Nexa El Porvenir, a través del Jefe de Planeamiento Ing.
Steve Azafiero Chugquillanqui; quien valido la investigacion realizada,

como se muestra en el Anexo 13

3.2  ANALISIS CUANTITATIVO DE LAS VARIABLES

3.2.1 Proceso de mantenimiento

a.-Antes del desarrollo de la investigacion

La empresa Nexa El Porvenir realiza trabajos de explotacion de
mineral como Plomo, Zinc y Cobre, para lo cual requiere contar con
equipos de bajo perfil como la flota de equipos jumbos, equipos
relevantes en las operaciones mineras porque de ellos depende la

ruptura del mineral.
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Segun el informe inicial, estos equipos son monitoreados a través
de sus ultimas horas, si fueron reparados los componentes mayores de
estos equipos como: el motor, caja transmision, sistema de
perforacion, sistema hidraulico, sistema eléctrico, sistema neumatico,

ya gue son estos los sistemas mas importantes y criticos del jumbo.

Se detectd que no se tenia un buen control de funcionamiento de
los sistemas mencionados de los equipos jumbo; tampoco se tenia un
control adecuado de cambio de componentes por horas trabajadas, lo
que ocasionaba pérdidas de horas, ya sea por la falta de componentes
que conllevaba a un cambio, superando sus horas de vida util, lo
manifestado se detalla en el Grafico 1, donde se muestra los
componentes y las horas de vida util vs las horas en que se realizaron
los cambios de los mismos; lo cual hacia que la disponibilidad

mecanica no incidiera positivamente en la produccién.

MOTOR DIESEL
31890
V. UTIL H. ACTUAL  SVIDA UTIL

[ VIGA | [ THC-560 |
J-189C J-189C
V. UTIL H. ACTUAL $VIDA UTIL V. UTIL E. ACTUAL 3VIDA UTIL
10000 | 9442.9

BOMBA DE AGUA
J189C

4000 ]9442.9) 236%

L[ oo

31892 V. UTIL

V. UTIL H. ACTUAL SVIDA UTIL

:

MOTOR ELECTRICO
J18C

10000 | 9442.9

V. UTIL H. ACTUAL $VIDA UTIL

[ BoWEA DIRSEL BONBA HIDRAULICA

JI8P1 | J189P2

V. UTIL H. ACTUAL 3VIDA UTIL

V. UTIL H. ACTUAL 3VIDA UTIL

18D

V. UTIL H. ACTUAL 3VIDA UTIL

Fuente: Elaboracion propia.

Gréfico 1 Control de componentes importantes
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La empresa Nexa El Porvenir cuenta con una base de datos sobre
mantenimiento preventivo, con la dispersién con horas sobrepasadas
més de los establecidos, en otros casos se realizaban los
mantenimientos debajo de lo establecido, en la Tabla 4, donde se
detalla los mantenimientos realizados del jumbo con cédigo (J-183);
verificandose que se realiz6 un mantenimiento el 20-09-2017, es decir
debajo del rango establecido, otro el 08-12-2018, sobrepasando el
rango establecido; repercutiendo en dafios internos en el equipo de

manera prematura.

Tabla 4 Control de mantenimiento J-183(anterior)

TIPO DE HOROM.  FECHA

CODIGO SISTEMA ) om0 FREC Lo oent maps DIF-125 (H10%  ()10%
F183  MOTOR  PML 2375 2332 120050017 1400 1375 1125
}183  MOTOR  PM3 2500 24694 17072017 1374 1375 1125
}183  MOTOR  PML 2625 2581 200092017 1116 1375 1125
}183  MOTOR  PM2 2750 27419 81212017 1609 1375 1125
}183  MOTOR PML 2875 2851 60202018 1091 1375 1125

Fuente: Elaboracion propia

En el Gréafico 2, se muestra los mantenimientos realizados del
jumbo con cédigo (J-183), la linea anaranjada nos indica el valor
méaximo de horas que no debe sobrepasar cualquier mantenimiento a
ejecutarse en el citado equipo, siendo éste de 137.5 horas y la linea

ploma nos indica el valor minimo que es 112.5 horas.
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Dispersion De Mantenimiento junio 2017 a mayo 2018 J-183

200.0
180.0
2
W
= 160.0
=
L 140.0 ~3138-0
£ 123.2
= 120.0 _ o :
100.0
800 PM1 PM2 PM1 PM3 PM1
MOTOR MOTOR MOTOR MOTOR MOTOR
J-183 J-183 J-183 J-183 J-183
==Dif. 125 138.0 113.0 1315 118.7 1232
(+)10% 137.5 137.5 137.5 137.5 137.5
(-)10% 112.5 112.5 1125 1125 1125

Fuente: Elaboracion propia
Grafico 2 Dashboard de cumplimiento de mantenimiento J-183 (anterior)

En la Tabla 5, se detallan los mantenimientos realizados del jumbo
con codigo (J-184); donde se verifica que no se cumplid con los
parametros establecidos del rango de mantenimiento. Desde la fecha
30-05-2017 hasta 24-04-2018, los mantenimientos han sobrepasado
méas de los limites superior e inferior establecidos, debido al mal
de teniendo como consecuencia la

control mantenimiento;

probabilidad de dafio de los componentes internos.

Tabla 5 Control de mantenimiento jumbo J-184 (anterior)

TIPODE HOROM. FECHA
CODIGO SISTEMA MANTTO FREC EJECUTADO REALIZADA DIF. 125 (+)10% (-)10%
J-184  MOTOR  PM1 2625 2762 30052017 1884 13715 1125
J-184  MOTOR ~ PM2 2750 2937 15082017 1750 1375 1125
J-184  MOTOR  PM1 2875 3050 29/092017 1130 1375 1125
J-184  MOTOR ~ PM4 3000 3226 16/12/2017 1760 1375 1125
J-184  MOTOR  PM1 3125 3418 240212018 1920 1375 1125
J-184  MOTOR ~ PM2 3250 3617.8 24042018 1998 1375 1125

Fuente: Elaboracion propia

En el Grafico 3, se muestran los mantenimientos realizados del

jumbo con cédigo (J-184), los mismos que fueron realizados fuera del

rango establecido por la linea anaranjada (tope maximo de 137.50 h) y
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por la linea ploma (tope minimo de 112.50 h); como es el caso del

mantenimiento realizado el dia 24-04 2018, que supero en 62.30 h del

limite superior.

Titulo del eje

Dispersion De Mantenimiento junio 2017 a mayo 2018 J-184

200.0

Fuente: Elaboracion propia

1950

= 199.8

PM2

J-184
199.8

137.5

~158.4 .
180.0 S~ 1750 5T
1600 \ /
140.0 4 N 4
TR0
100.0
80.0
PM3 PM1 PM2 PM1 PM4 PM1
MOTOR MOTOR MOTOR MOTOR MOTOR MOTOR MOTOR
J-184 J-184 J-184 J-184 J-184 J-184
Dif. 125 125.0 188.4 175.0 113.0 176.0 192.0
(+)10% 137.5 137.5 137.5 137.5 137.5 137.5
(-)10% 112.5 112.5 112.5 112.5 112.5 112.5

112.5

Grafico 3 Dashboard de cumplimiento de mantenimiento J-184(anterior)

En la Tabla 6, se detalla los mantenimientos realizados del jumbo

con cadigo (J-189), donde igualmente se verifica que no se cumplid

con los parametros establecidos del rango de mantenimiento,

en

fecha 04-10-2017, fecha en que se realizd el mantenimiento debajo de

lo establecido, en fecha 22-02-2018, se realizé por encima del rango

establecido.

Tabla 6 Control de mantenimiento J-189(anterior)

TIPO DE HOROM.  FECHA

CODIGO SISTEMA o FREC ooy ooy oy DIF1Z5 (910%  (910%
-189 MOTOR  PML 2625 2753 24062017 1708 1375 1125
}189 MOTOR  PM2 2750 29354  20/08/2017 1824 1375 1125
-189 MOTOR  PML 2875 3026 4001017 906 1375 1125
}189  MOTOR  PM4 3000 3171 1120017 1450 1375 1125
3189  MOTOR  PMI 3125 33803 2200212018 2093 1375 1125
}189 MOTOR  PM2 3250 3503 700412018 1227 1375 1125
3189 MOTOR  PML 3375 36269 210502018 1239 1375 1125

Fuente: Elaboracion propia
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En el Grafico 4, se muestran los mantenimientos realizados del
jumbo con cédigo (J-189), los mismos que fueron realizados fuera del
rango establecido por la linea anaranjada (tope maximo de 137.50 h) y
por la linea ploma (tope minimo de 112.50 h); como es el caso del
mantenimiento realizado el dia 04-10 2017, que estuvo debajo del
limite inferior en 21.9 h; lo cual repercute en mayores gastos por el
tema de mantenimiento; por lo que fueron observados por la

compafiia.

Dispersion De Mantenimiento junio 2017 a mayo 2018 J-189
209.3
200.0

180.0 182.4
160.0
140.0 145.0

100.0

Titulo del eje

90.6

80.0
==Dif. 125 170.8 182.4 90.6 145.0 209.3 122.7 1239

(+)10% 137.5 137.5 137.5 137.5 1375 137.5 137.5
(-)10% 1125 112.5 1125 1125 1125 1125 112.5

Fuente: Elaboracion propia
Gréfico 4 Dashboard de cumplimiento de mantenimiento J-189(anterior)

El mantenimiento que se realizaba anteriormente, presentaba las

siguientes deficiencias u observaciones:

Falta de un programa de mantenimiento de acuerdo al tiempo de

vida util de los componentes.

No contaban con horas designadas para la ejecucion de tarea de

mantenimiento por sistema.
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Los talleres para realizar el mantenimiento de los equipos, estaban
en condiciones inapropiadas (espacio reducido, mala organizacion de
equipos herramientas, etc.); lo que ocasionaba una mala inspeccion de

los trabajos desarrollados en el mantenimiento.

Falta analisis de muestra de los de sistemas mas comunes

Falta de organigrama de personal

b.-Implementacion y resultados del Plan de Mantenimiento

propuesto

Durante la investigacion se propuso la implementacién de un nuevo
plan de mantenimiento preventivo, con el propésito de obtener una
disponibilidad mecanica acorde a lo exigido por la empresa y que a su
vez anticipé la falla, con el objetivo de ampliar la vida dtil de los
componentes de los equipos y consecuentemente disminuir costos de

reparaciones.

El principal objetivo del plan de mantenimiento, era garantizar un
mejor estado de los equipos jumbos de la empresa Nexa El Porvenir,
a fin de lograr alcanzar o superar la disponibilidad mecéanica
establecida por la compafiia, en un 85 %; considerando acciones como
planificar, programar, controlar y ejecutar; con la finalidad de
prolongar la vida atil del equipo; para lo cual se tuvo en cuenta los

siguientes aspectos:
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» Plan de mantenimiento preventivo anual

» Plan de mantenimiento preventivo semanal

» Cartillas de mantenimiento segun PM

» Tareas definidas de mantenimiento segun PM

» Organigrama de personal de ejecucion de mantenimiento

» Ejecutar tareas de mantenimiento segun Diagrama Gantt

> Base de datos de control de mantenimiento por horas tipo de PM

» Control de dispersién de mantenimiento

» Control de mantenimiento predictivo (analisis de aceite por

sistema)

Plan de mantenimiento preventivo anual

En la Tabla 7, se especifica la leyenda del mantenimiento
preventivo, donde se considera la frecuencia y el tipo de
mantenimiento, cada 125 h; criterios tomados en cuenta para la
elaboracion del Plan anual de mantenimiento y que permitié no

fragmentar su ejecucion por desconocimiento de las horas trabajadas.
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Tabla 7. Leyenda del mantenimiento preventivo (PM)

TIPO TIPO TIPO
FRECUENCIA MANTTO FRECUENCIA MANTTO FRECUENCIA MANTTO

125 PM1 1750 PM2 3375 PM1
250 PM2 1875 PM1 3500 PM3
375 PM1 2000 PM5 3625 PM1
500 PM3 2125 PM1 3750 PM2
625 PM1 2250 PM2 3875 PM1
750 PM2 2375 PM1 4000 PM6
875 PM1 2500 PM3 4125 PM1
1000 PM4 2625 PM1 4250 PM2
1125 PM1 2750 PM2 4375 PM1
1250 PM2 2875 PM1 4500 PM3
1375 PM1 3000 PM4 4625 PM1
1500 PM3 3125 PM1 4750 PM2
1625 PM1 3250 PM2 4875 PM1

Fuente: Elaboracion Propia

En base a lo antes descrito, en el Cuadro 6, se presenta el Plan
anual de mantenimiento preventivo de junio 2018 a mayo 2019,
elaborado para la flota de equipos jumbo de Nexa EI Porvenir,
considerando ademaés los datos del Gltimo mantenimiento realizado
(fecha y horémetros), el tipo de PM, promedio de horas de trabajo por
30 dias efectivas de cada equipo para promediar las horas de trabajo y
asi contar con una data confiable, frecuencia de mantenimiento segun

la recomendacién del fabricante cada 125 horas de trabajo.
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Cuadro 6 Plan de mantenimiento preventivo anual - junio 2018 a mayo 2019
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Fuente: Elaboracion propia
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Con el Plan de mantenimiento aplicado, se logr6 que los
componentes mayores 0 mas importantes, estén disponibles en
almacén en tiempos justos para realizar el mantenimiento y, gracias a
ello se consiguié una mayor disponibilidad mecénica, en un 9.08 %

respecto a los afos anteriores, donde no se contaba con el citado plan.

Plan de mantenimiento preventivo semanal

Seguidamente, en el Cuadro 7, se muestra el Plan de
Mantenimiento semanal, donde se considero el tipo de mantenimiento
preventivo, tiempo de duracion, cantidad de personal técnico; la barra
azul establece el dia programado. Dicho plan, se presenta a la empresa
los dias martes de cada semana, con la finalidad de que sea aprobado y
con ello poder contar un dia antes del mantenimiento, con los

materiales y repuestos necesarios.

Cuadro 7 Plan de Mantenimiento semanal

PLAN DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO SEMANAL - (SEMANA 20)
DEL 16.05.2019 AL 22.05.2019

J|V|S|D|(L|M|M

DUR [CANT. [TOTAL
(HRS) | TEC | HH

PM3-4125 Hrs -
1 20 |JUMBO J-189 |Mantenimiento | 17.33 4 69.32

Motor

ITEM|SEM|EQUIPO| 16 | 17 [ 18 [ 19 | 20 | 21 | 22 |CODIGO| TIPO DEPM

Fuente. Elaboracion propia

Cartillas de mantenimiento segun PM

Durante la investigacion, se implementaron cartillas de
mantenimiento segln las horas de trabajo de cada uno de los
componentes. En la Tabla 8, se puede observar, el listado de los

componentes a ser cambiados por el tipo de mantenimiento, en
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funcidn al tiempo de la vida atil de cada uno de ellos, lo que nos ha
permitido lograr tener menos horas paradas, por la falta de algun

componente durante la ejecucion del mantenimiento.

Tabla 8 Cartillas de mantenimiento

MATERIALES PARA TIPO DE MANTENIMIENTO MOTOR- PERCUSION

ITEM FLOTA TIPODEMANTTO FREC MATERIAL N/P
1 Jumbo’s Manto. Perc/Elect. PM1 125 PLATE, GASKET 15274818
2 Jumbo’s Manto. Perc/Elect.PM1 125 GUIDE RING, PISTON ROD 55066836
3 Jumbo’s Manto. Perc/Elect. PM1 125 SEAL, U 87218939
4 Jumbo’s Manto. Perc/Elect.PM1 125 DIAPHGRAM 9260298
33 Jumbo's Manto. Perc/Elect. PM2 250 PLATE, GASKET 15274818
34 Jumbo's Manto. Perc/Elect. PM2 250  GUIDE RING, PISTON ROD 55066836
35 Jumbo's Manto. Perc/Elect. PM2 250 SEAL,U 87218939
42 Jumbo's Manto. Perc/Elect. PM2 250 WASHER, LOCK, DOUBLE 85128339
73 Jumbo’s Manto. Perc/Elect. PM3 500 PLATE, GASKET 15274818
119 Jumbo's Manto. Perc/Elect. PM3 500 CENTRALIZER, FRONT 32532298
123 Jumbo’s Manto. Perc/Elect. PM3 500 WASHER, LOCK, DOUBLE 85128209
124 Jumbo’s Manto. Perc/Elect. PM3 500 BUSHING 55156370

125 Jumbo’s Manto. Perc/Elect.PM3 500 BEARING, BALL, DEEP GROOV 51105310
301 Jumbo's Manto. Perc/Elect.PM4 1000 FLUSHING VALVE ASSEMBLY 55200659
302 Jumbo's Manto. Perc/Elect.PM4 1000 FLUSHING VALVE ASSEMBLY 55201188

303 Jumbo's Manto. Perc/Elect.PM4 1000 FAN 89726009
304 Jumbo's Manto. Perc/Elect.PM4 1000 VALVE, DIRECTIONAL 89538029
307 Jumbo's Manto. Perc/Elect.PM4 1000 ELBOW 55155038
461 Jumbo’s Manto. Perc/Elect. PM5 2000 CONCTACTOR 85544399
462 Jumbo’s Manto. Perc/Elect.PM5 2000 CONCTACTOR 85544399

744 Jumbo’s Manto. Perc/Elect.PM6 4000 VALVE, PRESSURE REDUCING 88110609
747 Jumbo’s Manto. Perc/Elect.PM6 4000 VALVE, PRESSURE RELIEF 88177889
748 Jumbo’s Manto. Perc/Elect.PM6 4000 VALVE, PRESSURE RELIEF 88558469
752 Jumbo’s Manto. Perc/Elect. PM6 4000 FRAME 26337508

Fuente: Elaboracion propia

Tareas definidas de mantenimiento segiin PM

A través de la hoja de trabajo Tareas de Mantenimiento, mostrado
en el Cuadro 8, se implementaron las tareas especificas de
mantenimiento que se tenian que realizar; segun la frecuencia desde
un PM1 y hasta un PM6, estableciéndose claramente el tiempo en que
se va a realizar el mantenimiento por sistema y por cada tipo de PM,

cuanto personal se va a necesitar; con ello se obtuvo incrementar las
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horas operativas de los equipos y consecuentemente incrementar

nuestra disponibilidad mecéanica.

Cuadro 8 Tareas de mantenimiento

TAREAS DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO

DATOS DE LA MAQUINA
N° ORDEN DE TRABAJO FECHA | H Diesel: TIEMPOS TIPO DE MANTENIMIENTO PREV
COD. EQUIPO FLOTA H Electrico: Dis | 07 [pmt]pm2[Pm3]Pma [ Pms [ Pms
MODELO MARCA | H compresor: Horas| 17.33 FRECUENCIA DE MANTENIMIENTO
ITEM | CHECK [ CHECK DESCRIPCION DE LA TAREA N°P| Hrs. | HH. [ 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000
GENERAL
1 ( ) |( ) Lavado del equipo 4 4 16 | x X X X X X
2 () ) Posicionamiento del equipo 2 10271034 x [ x | x | x| x| x
SISTEMAMOTOR 458
6 ( ) ( ) [Drenaje y muestreo de aceite motor 11008 (008 x X X X X X
7 ()| () |Cambiarfiltros de aceite de motor 11008008 x [ x | x | x | x| x
8 ()| () [Cambiaraceite de motor 11008 [008] x | x [ x | x| x| x
9 ()| () [Cambiarfitros de combustible 11008 [008] x | x [ x | x| x| x
10 ( ) ( ) |Cambiar fittro separador de agua/combustible 11008 (008 x X X X X X
SISTEMA TRANSMISION 4035| 0
47 ( ) ( ) |Drenado y muestreo del aceite 1] 05|05 X X X X
48 ( ) ( ) |Cambiar el filtro de transmision 1] 05|05 X X X X
49 ( ) ( ) |Cambiar el aceite 11017 [017 | x X X X X
SISTEMA HIDRAULICO 44,39
66 ()| () [Drenadoymuestreo delaceite 2 3 6 X
67 ()| () [Verificar nivel de aceite 11008 [008] x | x [ x | x| x| x
68 ( ) ( ) |Realizar limpieza del tanque hidréulico 2 3 6 X X X
69 ( ) ( ) |Cambiar fittros respiraderos de tanque 1] 05|05 X X X X
SISTEMA DE FRENOS 27.65
81 ( ) ( ) |Realizar la prueha de los frenos 2 | 008 (016 x X X X X X
8 ( ) ( ) |Verificar la precarga de los acumuladores y su funcionamiento 2 | 008 (016 x X X X X X
83 ( ) ( ) |Cambio de diafragmas o acumuladores 2 1051 X X
84 ()| () [Evaluaryregular frenos de Parqueo (presiones, etc) 11008 [008] x | x [ x | x| x| x
SISTEMA ELECTRICO 3.49
2 ( ) ( ) |Compruebe los sensores e indicadores de temperatura 11008 (008 x X X X X X
93 ( ) ( ) |Revisar el tablero D.C. 24v (reles, chapa de contacto, fusibles, etc.) | 1 | 0.08 | 0.08 [ x X X X X X
% ( ) ( ) |Revisar funcionamiento de luces (FAROS) 2 | 008 (016 x X X X X X
9% ( ) ( ) |Revisar sistema de proteccion de rotura de fajas de motor 11008 [008] x X X X X X
% ()| () [Revisarlos dispositivs de proteccion del motor (sensor, ames, etc) [ 1 | 008 [0.08 | x | x | x | x | x | X
97 ( ) ( ) |BATERIAS: Revisar hornes, cables 11008 [008] x X X X X X
SISTEMA ESTRUCTURA 8.05
115 | ( ) ( ) |Verificar existencia de fisuras /o aholladuras. 2 | 008 (016 x X X X X X
125 | ( ) ( ) |Verificar estado de parabrisas y juntas de sujeccion 11008 [008] x X X X X X
IMPLEMENTOS DE SEGURIDAD 45.48
126 | ( ) ( ) |Verificar estado de sistemas de blogueo mecanico (trabas, tacos, cof 1 | 0.08 | 0.08 | x X X X X X
B9 [ ()| ( ) |[Verificar estado de Palanca / Switch Master DC - AC 11008 [008] x | x [ x | x| x| x
LUBRICACION 1.54
140 | ( ) ( ) |Verificar el estado de las bombas automaticas 11008 [008] x X X X X X
| ( ) ( ) |Cambio de bombas automaticas 11008 (008 x X X X X X

Fuente: Elaboracion Propia
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Organigrama de personal de ejecucién de mantenimiento

Para el proceso de mantenimiento se replanted el organigrama de
Sandvik — Area de mantenimiento, como se muestra en el Cuadro 9,
donde se detalla el personal (equipo de trabajo), con el cual se ejecutd
el mantenimiento correspondiente, evidenciandose el nivel de
conocimiento de cada técnico especialista de un sistema, para poder
ser designado ante cualquier eventualidad y solucionar los problemas

de falla de los equipos.



Cuadro 9 Organigrama de personal

ORGANIGRAMA SANDVIK-MILPO
RESIDENT
CHAMORRO CASTILLO, Wilfredo RESIDENTE
ASSISTANT RESIDENT EHS

ZORRILLA NAVINCOPA, Yonathan |ASIST. RESIDENTE MACASSI PALOMARES, Jesus | JEFE SEGURIDAD

MANAGEMENT —| DAVILA PEREZ, Jordi |INSP. SEGURIDAD "C"
GRADOS ESPINOZA, Belinda |ADMINISTRACION

RUIZ CHUQUILLANQUI, Iban INSP. SEGURIDAD “A"
Saul
PLANNING
GRIJALVA ATENCIO Jerson PLANNER HURTADO ESPINOZA TED INSP. SEGURIDAD "B"
VILCHEZ HINOSTROZA, Rusbelth PLANNER
CHIEF GUARD (A) CHIEF GUARD (B) CHIEF GUARD (REPLACEMENT) C
RAMOS SIMEON, Josep SUPERVISOR (S3) TEJADA PRADO, Juan SUPERVISOR S2 SANTOS NAUPA, Fernando l SUPERVISOR (S2)

USURIAGA PALACIOS ROLANDO ELEC El GANTO ROBLES, Jaime ELEC E1 SALAZAR SALSAVILCA Juan ELEC E1l
CAMAYO MUNGUIA, Jose ELEC E3 SOLANO TOLENTINO, Jesus Jeremias ELEC E3 CANCHANYA VILA , Cristhiam Benjamin ELEC E2
CARHUARICRA HINOSTROZA , Wilder ELEC E2 POMA CALDERON Eduardo ELEC E3 LEON MARCELDO, Jesls ELEC E2
CARDENAS MANDUJANO, Joel Paul ELEC. E2 HUANAY LORENZO, Rafael Luis ELEC E3 HUALPA ALEJANDRO, Ruben Dario ELEC E2
BARTOLO ROJAS, Cesar ELEC. E2 MARCAS SANCHEZ,Renzo MEC. M2 CONDORI VELASQUEZ, Aurelio MEC. M1
PANEZ LUCIANO JUAN ELEC, E2 ATENCIO CORREA, Ruben MEC. M2 CABRERA VELASQUEZ, Alfredo MEC. M1
CONDOR MALPARTIDA, César MEC. M1 GABRIEL RAMOS, Victor MEC. M2 QUISPE CORDOBA, lvan MEC. M1
ANDIA SANCHEZ, Jorge Antonio MEC. M1 ESTRADA BLAS (Eli MEC. M2 QUINONEZ RAMOS, Ivan MEC. M2
BALBUENA ROMERO, Jhosider MEC. M2 CARO DE LA CRUZ, Jhon MEC. M2 ALZAMORA ERQUINIO, Alexandro MEC. M2
PORLLES VICTORIO,Omar Milton MEC. M2 CAJAHUAMAN VENRURA, Rosmel MEC. M2 FLORES ZAMUDIO, Iko MEC. M2
BALDEON BERNABE,Guillermo MEC. M2 ROSALES CAMARENA, Nilton MEC. M2 MILLAN TORRES,Edwin Jhon MEC. M2
LAPA SERVA, Juan José MEC. M2 JARA RUPAY, Daniel Roberto MEC. M2 PARIONA MUCHA, William MEC. M3
AQUINO CONDOR, Israel MEC. M2 VILLEGAS ANCO, Angel Felix MEC. M2 HUAYTAN FAUSTINO, Alfredo MEC. M2
RIVERA VICENTE, David MEC. M2 CARO DE LA CRUZ, Jhon MEC. M2 PORTAL MELENDREZ, Octavio MEC. M3
MORALES ALVAEZ, Richard MEC. M3 GUZMAN TORIBIO, Italo Constantino MEC. M3 LAZO SUCASAIRE, Jonathan MEC. M3

Fuente: Administracion Sandvik del Peru
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Ejecutar tareas de mantenimiento segin Diagrama de Gantt

A continuacion, en el Cuadro 10, se implemento el diagrama de
Gantt, mostrado en el considerando las tareas por sistema y duracion
de horas segun lo descrito en el Cuadro 8, asimismo, con la propuesta
el personal puede realizar trabajos en paralelo, reduciendo las horas de
parada y aumentando las horas operativas. Como ejemplo en el
Cuadro 10, se sefiala que el mantenimiento se debe realizar en 17h33",
pero contando con el personal capacitado en los sistemas y realizando
trabajos en paralelo, el tiempo del mantenimiento se reduce en 10

horas, lo cual significa un tiempo de 7h33" de parada.



Cuadro 10 Diagrama de Gantt

PLAN DE MANTENIMIENTO 125 HORAS

HORAS

DURACION-: INICIO | FINAL
SISTEMA 00: 00: 00: 00 00+ 00: 00: 00: 00:
HORAS | HORAS |HORAS 7:00:00(8:00:00/9:00:00(10:00:00|11:00:00(12:00:00|13:00:00(14:00:00{15:00:00

7:00:00 |10:00:00

GENERAL 4.58

SISTEMA MOTOR 202 10:00:00 |12:00:00

12:00:00 |13:00:00

SISTEMA DE TRANSMISION 0.56

10:00:00 |16:00:00

SISTEMA HIDRAULICO 6.4

SISTEMA FRENOS 049 | 1400:00 |15:0000
SISTEMA ELECTRICO 0.88 10:00:00 |11:00:00
SISTEMA ESTRUCTURA 0.48 10:00:00 |11:00:00
IMPLEMENTOS DE SEGURDD]  1.04 | 1300:00 |14:00:00

LUBRICACION 0.88 15:00:00 |16:00:00

TOTAL HORAS 17.33

Fuente: Elaboracion Propia
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Base de datos de control de mantenimiento por horas tipo de PM

Se implementd una base de datos de control de mantenimiento
como se detalla en la Tabla 9, donde se muestran los ultimos
mantenimientos y el proximo a realizar, para poder programar segun
el tipo de PM; gracias a ello se logré llevar un buen control de los
mismos, para que nuestra dispersion esté dentro del rango establecido
por la compafiia Nexa El Porvenir y de esa manera coadyuvar con el
logro de los objetivos que fue de mejorar los tiempos de parada y

aumentar el tiempo operativo.



Tabla 9 Base de control de mantenimiento segin PM

LECTURADE HRS
DATOS ULTIMO MANTTO PROX. MANTTO HOROMETROY  FALTANTE H(;(I;(I.qT;iB. HODF:;I;/RDII A
FECHA ACTUAL S

TIPO  CODIGO PROXIMO  SERVICIO

HP1 J-18gP1 520 ) 260092019 PM1 56197 5375 54977 2/10
HPy  J-18gP2 5290 5833 260092019 PML 56083 5375 54863 2/10

2019 1220 3.00 41
2019 1220 200 61

IT R EQURO FRECUENCIA HOROMETRO ~ FECHA  TIPODEPM " H A B X Y DIAS
HD  J-183D 3025 30524 410812019 PM2 36774 3750 35872 2/10/2019 902 00 0
1 HE  Ja83C 325 8710 410812019 PM2 899 3750 89461 2/1002019 499 00 0
HP1  J83P 6750 6790.9 41082019 PMI 69159 6875 68530 2/10/2019 629 00 0
HD  J-184D 4375 472 1200712019 PM3 48422 4500 47452 2/10/2019 970 2.00 49
) HE  Ja8.C 1240 14794 10/08/2019 PML 126044 12375 125364 2/10/2019 680 3.00 3
HP1 J-184P1 770 11421 10/08/2019 PM1 78671 7875 77901 2/10/2019 770 100 1
HP2  J184P2 770 11486 1010812019 PML 78736 7875 77956 2/10/2019 780 4,00 20
HD  J-18¢D 4790 47404 2610972019 PML 48654 4875 47424 2/10/2019 1230 3.00 41
3 HE  J89C 9125 0081.3 2610972019 PM2 97063 9250 95883 2/10/2019 1180 7.00 17
J 09 /
09 /

Fuente: Elaboracion Propia

0.
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Control de dispersién de mantenimiento

Después de la implementacion de la base de datos del programa de
mantenimiento, se tuvo resultados positivos, los mismos que se dan a
conocer en las siguientes tablas. Se logré que la dispersion de las
horas de mantenimiento realizados, estén dentro de los parametros
establecidos por el fabricante de los jumbos, nos indica que el
mantenimiento se debe realizar cada 125 horas de trabajo con un
rango de -10% y/o + 10 %, como se puede apreciar en los siguientes

gréficos.

En la Tabla 10 se detallan los mantenimientos ejecutados desde
junio 2018 a mayo del 2019, donde se especifica que el
mantenimiento del equipo jumbo, con cédigo J-183 esta dentro de los

parametros establecidos.

Tabla 10 Control de mantenimiento J-183 (posterior)

TIPO DE HOROM.  FECHA
0, 2100,
CODIGO SISTEMA | o FREC il ooy b DIF125 (910%  (10%

J-183  MOTOR PM1 3125 3131 31/052018 1380 1375 1125
J-183  MOTOR  PM2 3250 3244 11/07/2018 1130 1375 1125
J-183  MOTOR  PM1 3375 3375.5 16/11/2018 1315 1375 1125
J-183  MOTOR PM3 3500 3494.2 1/03/2019 1187 1375 1125
J-183  MOTOR PM1 3625 36174 4/08/2019 1232 1375 1125

Fuente: Elaboracion Propia

En el Gréfico 5, la linea anaranjada nos indica el valor maximo de
horas que no debe sobrepasar cualquier mantenimiento a ejecutarse en
el citado equipo, siendo éste de 137.5 horas, la linea ploma nos indica
el valor minimo que es 112.5 horas, rango donde se puede ejecutar el

mantenimiento, siendo aprobado por la Compafiia.
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Dispersion De Mantenimiento junio 2018 a mayo 2019 J-183

200.0
180.0
2
= 1600
[}
=
L 140.0 1380
£
E 1200 1232
=130 '
100.0
80.0
PMI PM2 PMI PM3 PMI
MOTOR MOTOR MOTOR MOTOR MOTOR
J-183 J-183 J-183 J-183 J-183
—Dif. 125 138.0 113.0 131.5 118.7 1232
(9)10% 137.3 137.3 137.5 137.5 137.5
(-)10% 1123 112.5 1125 112.5 112.5

Fuente: Elaboracion propia.
Grafico 5 Dashboard de cumplimiento de mantenimiento J-183(posterior)

En la Tabla 11 se detalla los mantenimientos ejecutados desde
junio 2018 a mayo del 2019, donde se especifica que el
mantenimiento del equipo jumbo, con cédigo J-184 esta dentro de los

parametros establecidos.

Tabla 11 Control de mantenimiento J-184(Posterior)

TIPO DE HOROM. FECHA
CODIGO SISTEMA MANTTO FREC EJECUTADO REALIZADA DIF. 125 (+)10% (-)10%
J-184  MOTOR PM1 3375 3729.7 5/06/2018 1119 1375 1125
J-184  MOTOR PM3 3500 3864 31/07/2018 1343 1375 112.5
J-184  MOTOR PM1 3625 4000 29/09/2018 1360 1375 1125
J-184  MOTOR PM2 3750 41209 23/11/2018 1209 1375 112.5
J-184  MOTOR PM1 3875 4245 22/01/2019 1241 1375 1125
J-184  MOTOR PM6 4000 4363 9/04/2019 1180 1375 112.5
J-184  MOTOR PM1 4125 4482 31/05/2019 1190 1375 1125

Fuente: Elaboracion propia.

En el Gréfico 6, la linea anaranjada nos indica el valor maximo de
horas que no debe sobrepasar, cualquier mantenimiento a ejecutarse
en el citado equipo, siendo éste de 137.5 horas, la linea ploma nos
indica el valor minimo que es 112.5 horas, rango donde se puede

ejecutar el mantenimiento
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Dispersion De Mantenimiento junio 2018 a mayo 2019 J-184

200.0
180.0
2
T 1600
[*)
-]
g 100 b
= 1200 119.0
e
1000
80.0
PMI PMs3 PMI PM2 PMI PM6 PMI
MOTOR MOTOR MOTOR MOTOR MOTOR MOTOR MOTOR
3184 184 T84 JI84 T84 J-184 L84
—Dif 125 1119 1343 1360 1209 1241 1180  119.0
(D10% 1375 1375 1375 1375 1375 1375 1375
(10% 1125 1125 1125 1125 1125 1125 1125

Fuente: Elaboracion propia.
Grafico 6 Dashboard de cumplimiento de mantenimiento J-184(posterior)

En la Tabla 12, se detalla los mantenimientos ejecutados desde
junio 2018 a mayo del 2019, donde se especifica que el
mantenimiento del equipo jumbo, con cddigo J-189 esta dentro de los

parametros establecidos.

Tabla 12 Control de mantenimiento J-189 (posterior)

TIPODE HOROM.  FECHA
CODIGO SISTEMA MANTTO FREC EIECUTADO REALIZADA DIF. 125 (+)10% (-)10%
-89 MOTOR  PM1 335 36269 2005208 1239 1315 1125
-189  MOTOR  PM3 3500 3795 2707208 1281 1315 1125
-89 MOTOR  PM1 3625 38811 20092018 1261 1375 1125
-89 MOTOR  PM2 3750 40116 722018 1305 1315 1125
-189  MOTOR  PM1 3875 41465 18022009 1349 1315 1125
-89 MOTOR  PML 4375 42804 6042009 1339 1375 1125
F189  MOTOR  PM3 4500 44014 28052009 1210 1315 1125

Fuente: Elaboracion propia.
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En el Gréafico 7, la linea anaranjada nos indica el valor maximo de
horas que no debe sobrepasar, cualquier mantenimiento a ejecutarse
en el citado equipo, siendo éste de 137.5 horas, la linea ploma nos
indica el valor minimo que es 112.5 horas, rango donde se puede
ejecutar el mantenimiento.

Dispersion De Mantenimiento junio 2018 a mayo 2019 J-189

200.0
180.0
160.0
140.0

120.0 : ' : 121.0

100.0

Titulo del eje

80.0
==Dif. 125 1239 128.1 126.1 130.5 134.9 133.9 121.0

(+)10% 137.5 137.5 137.5 137.5 137.5 137.5 137.5
(-)10% 1125 1125 1125 1125 1125 1125 1125

Fuente: Elaboracion propia.
Gréfico 7 Dashboard de cumplimiento de mantenimiento J-189

Control de mantenimiento predictivo (andlisis de aceite por

sistema)

Una vez implementado el Plan de Mantenimiento predictivo, se
propuso realizar un control predictivo a través de los analisis de aceite
de los componentes o sistemas como motor, diferenciales, mandos
finales, sistema transmision, sistema hidraulico, compresor, puesto
que la observacion visual no nos permite determinar el
comportamiento del desgaste real de los componentes y anticiparnos
ante cualquier falla y no poder cumplir con los objetivos

empresariales.
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En las Figura 7, Figura 8, Figura 9, Figura 10 y Figura 11, se
evidencian los resultados de los analisis de las muestras de aceite del
sistema de motor Diesel, sistema diferencial, sistema de transmision,
sistema hidraulico y sistema compresor, respectivamente; de la flota
de jumbo; verificandose que todos los valores hallados se encuentran
en los rangos permitidos y validados en el laboratorio de la Empresa

Mobil.
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3.2.2 Aplicacion del mantenimiento centrado en la confiabilidad de la

Flota Jumbo en la Empresa Nexa El Porvenir

a.- Antes de aplicar mantenimiento centrado en confiabilidad

La empresa Nexa EIl Porvenir no contaba con la aplicacion de un

mantenimiento centrado en la confiabilidad

b.- Aplicacion del Plan de Mantenimiento centrado en confiabilidad

Para la aplicacion del Plan de Mantenimiento centrado en
confiabilidad, se han seguido las siguientes fases necesarias y a la vez

gue son consecutivas:

»  Datos de equipos de ser analizados.

»  Funciones y sus especificaciones. del jumbo

>  ldentificacion de fallas funcionales y técnicas.

> Identificacion de modos de falla.

> Andlisis del modo y efectos de fallas

»  Replanteamiento de fallas correctivas.

Datos generales del Jumbo

En la Tabla 13 se muestran los equipos que seran aplicados el

Mantenimiento centrado en Confiabilidad.
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Tabla 13 Listado y codificacién de Jumbos

CHASIS M O T OR
IT CODIGO MARCA MODELO NoSERIE ANO  MARCA- MODELO
1 J-183  SANDVIK DD421-60C 113D28664-1 2013 MERCEDES BENZ KW : MB 904LA/1100
2 J-184  SANDVIK DD421-60C 113D27138-1 2013 MERCEDES BENZ OM906LA
3 J-189  SANDVIK DD421-60C 113022785-1 2013 MERCEDES BENZ MB 906LA/110

Fuente: Elaboracion Propia

Funciones y especificaciones técnicas del Jumbo.

»  Unade sus funciones, es realizar agujeros de 16 pies de longitud

con la finalidad de realizar carguio de los agujeros realizados

»  Realiza trabajos de secciones 4x4,5x5,

»  Realiza agujeros para frentes ciegos, esto se realiza para avanzar

hasta encontrar el mineral dentro de las secciones

Identificacion de fallas funcionales y técnicas

» Direccionamiento de equipo de trabajo con deficiencia por parte

del supervisor de campo.

» Falta de conocimiento del jumbo por parte del operador.

» Problemas de identificacion de componente criticos.

» Falta Programa de mantenimiento mensual semanal.

> Deficiencia en analizar los resultados de muestras de aceite

» Deficiencia en validar la vida util de los componentes segin

condiciones de la mineria.



83

Analisis de modos de fallas y efectos

Este diagrama permite verificar las causas (modos de falla) que
podrian derivar de una falla funcional (efecto) de un sistema
completo, ya que el equipo puede fallar por varias circunstancias. En
la Figura 12, se detallan las causas de la baja disponibilidad mecanica

de junio del 2017 a mayo 2018

No cuenta con
un plan de
mantenimiento

Exeso de -
confianza

Mala

operacion — >
Falta

comunicacion
operador no

calificado

Falta personal

Vissenmal —— >

Mantenibilidad

Talleres
inadecuado

Disponibildad

_ >

Acceso

reducido fall

Fuente Elabora propia

Figura 12 Diagrama causa efecto

Estudio de consecuencias de cuadros de criticidad (AMFE)

Para poder lograr un buen control en el mantenimiento se elabor6
cuadros de AMFE de fallas, lograndose identificar por medio del
historial de los equipos, cuales eran los elementos que tienen mayor
numeros de fallas o cuales son los componentes mas criticos en el
equipo y posterior a ello se procedi6é a elegir cambios que son los

AMPFE de correccion.



84

Determinar el grado de severidad: Para estimar el grado de
severidad, se debe de tomar en cuenta el efecto de la falla en el cliente,
como se determina en el Cuadro 11, donde se utiliza una escala del 1
al 10: el “1” indica una consecuencia sin efecto. El 10 indica una

consecuencia grave.

Cuadro 11 Grado de severidad

EFECTO RANGO CRITERIO
No 1 Sin efecto
Cliente no molesto. Poco efecto en el desempefio del articulo o
Muy poco 2

sistema.

Cliente algo molesto. Poco efecto en el desempefio del articulo o

Poco 3 .

sistema.

El cliente se siente algo insatisfecho. Efecto moderado en el
Menor 4 ~ . .

desempefio del articulo o sistema.

El cliente se siente algo insatisfecho. Efecto moderado en el
Moderado 5 g

desempefio del articulo o sistema.

El cliente se siente algo inconforme. EIl desempefio del articulo se
Significativo 6 ve afectado, pero es operable y estd a salvo. Falla parcial,
pero operable.

El cliente esta insatisfecho. El desempefio del articulo se ve
Mayor 7 seriamente afectado, pero es funcional y estd a salvo. Sistema
afectado.

El cliente muy insatisfecho. Articulo inoperable, pero a salvo.

Extremo 8 Sistema inoperable

Efecto de peligro potencial. Capaz de descontinuar el uso sin
Serio 9 perder tiempo, dependiendo de la falla. Se cumple con el
reglamento del gobierno en materia de riesgo.

Efecto peligroso. Seguridad relacionada - falla repentina.

Peligro 10 Incumplimiento reglamento del gobierno.

Fuente: www.icicm.com
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Determinar el grado de ocurrencia: Es necesario estimar el grado
de ocurrencia de la causa de la falla potencial. Como se determina en
el Cuadro 12. Se utiliza una escala de evaluacion del 1 al 10. EI “1”
indica remota probabilidad de ocurrencia, el “10” indica muy alta

probabilidad de ocurrencia

Cuadro 12 Grado de ocurrencia

PROBABILIDAD
OCURRENCIA [ RANGO CRITERIOS DE FALLA
Falla improbable. No existen fallas asociadas
Remota 1 con este proceso 0 con un producto casi| <1 en 1,500,000
idéntico.
Muy Poca 5 Sélo fallas aisladas asoua_d_as’ F:on este 1 en 150,000
proceso 0 con un proceso casi idéntico.
Poca 3 F.alllas aisladas asociadas con procesos 1 en 30,000
similares.
4 1en 4,500
Moderada 5 Este_proceso 0 uno similar ha tenido fallas 1 en 800
ocasionales
6 1en 150
Alta ! Este proceso o uno similar han fallado a Lens0
8 menudo. len1s
9 len6
Muy Alta La falla es casi inevitable
10 >len3

Fuente: www.icicm.com

Determinar el grado de deteccion: Se estimara la probabilidad de
que el modo de falla potencial sea detectado antes de que llegue al
cliente. Como se determina en el Cuadro 13, el ‘1’ indicara alta
probabilidad de que la falla se pueda detectar y el ‘10’ que es

improbable que pueda ser detectada.


http://www.icicm.com/

Cuadro 13 Grado de deteccién
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PROBABILIDAD
PROBABILIDAD [ RANGO CRITERIO DE DETECCION
DE LA FALLA
Alta 1 El §efecto es una caracteristica funcionalmente 99.99%
obvia
Medianamente alta | 2a5 Es muy pro,bgble det.ectar la falla. El defecto es 99.70%
una caracteristica obvia.
Baja 648 !EI q§fecto es una caracteristica facilmente 98%
identificable.
No es facil detecta la falla por métodos usuales o
Muy Baja 9 pruebas manuales. EIl defecto es una caracteristica 90%
oculta o intermitente
La caracteristica no se puede checar facilmente en
Improbable 10 |el proceso. Ej: Aquellas caracteristicas relacionadas| ~ Menor a 90%
con la durabilidad del producto.

Fuente: www.icicm.com

Calcular el numero de prioridad de riesgo (NPR): Es un valor

que establece una jerarquizacion de los problemas a través de la
multiplicacion del grado de ocurrencia, severidad y deteccion, éste
provee la prioridad con la que debe de atacarse cada modo de falla,

identificando items criticos.

NPR = Grado de Ocurrencia * Severidad * Deteccién.

Prioridad de NPR:

500 — 1000 Alto riesgo de falla

125 — 499 Riesgo de falla medio
1-124 Riesgo de falla bajo

0 No existe riesgo de falla



87

Se deben atacar los problemas con NPR alto, asi como aquellos que
tengan un alto grado de ocurrencia no importando si el NPR es alto o

bajo.

Para el calculo de la prioridad de riesgo, se aplica la siguiente

formula;

NPR=Grado de Ocurrencia * Severidad * Deteccién

Como ejemplo, determinamos que el punto mas critico del

subsistema brazo, presenta los siguientes valores:

Grado de ocurrencia 7
Severidad : 8
Deteccién : 6

Reemplazando los valores en la formula:

NPR=7 x 8 *x 6

NPR =336

El valor del NPR de 336, significa que el riesgo de falla es

MEDIO, célculo que se puede apreciar en el Cuadro 14.
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Cuadro 14 Ejemplo de calculo de deteccion de prioridad de riesgo

ANALISIS DEL MODO Y EFECTOS DE LA FALLA

FUNCION DE [MODO DE|  EFECTO DE
SEIEM AR [SUSSE R LAPARTE | FALLO FALLA

Puntos de lubricacion
sellados

SITUACION ACTUAL
CAUSAS DE
FALLA Acciones %, . NPR =
actuales %) . ) S*0*D
%
No se cuentacon | Se solicita facilitar
1|7 245
zona de engrase zona de engrase
Lubricacion Limpieza de 6 7 210

deficiente

conductos

Fuente: Elaboracion propia

En el Cuadro 15, se muestra el estudio de consecuencias del

analisis del modo de falla y efectos, de los sistemas mas criticos del

equipo jumbo, determinados con la formula aplicada en el ejemplo

anterior, expuesto en el Cuadro 14.



Cuadro 15 Analisis del modo de falla y efecto por sistemas.

ANALISIS DEL MODO Y EFECTOS DE LA FALLA

aE FUNCION OIS B SITUACION ACTUAL = Evaluacion mejoras
SISTEMA DE LA EFECTO DE FALLA |CAUSAS DEFALLA[, % N\ "7 Acciones recomendadadas || A o NG, Nty N i
SISTEMA PARTE FALLO Acciones %} 1,% %, = ble Acciones "o,} ”e,) % =
C £ . ® 2 G,
actuales 0% %, S*ls)* adoptadas 0% % %o S*r?*
No se cuenta con zona|Se solicita facilitar zona de _\/enflcar el _c]umpllmnento de R. Se implantd lo
5 245 |implementacion de zona de . 4 5 100
de engrase engrase Sandvik [recomendado
engrase
Falta de lubricacion
Desgaste de Falta de programa de|lmplementar cartillas de Verificar implementacion de R. Se implant6 lo
R . 7 336 . . 5 5 100
pines y bocinas engrase engrase cartilla Sandvik |recomendado
Verificar en cada
Puntos de  lubricacion Lubricacioén deficiente |Limpieza de conductos 5 210 mant_enlml_ento el R'. Se implant o 4 3 72
sellados funcionamiento de los puntos| Sandvik |recomendado
de engrase
(o] Posicionami I _— A . . .
Q ntc;smlo a ;Z Impacto (Choques) de|Falta de experiencia|Concientizar al operador en s 280 Seguimiento en operacion al S. Se implant6 lo 4 5 120
% actuadores |Estructura, estructura en traslado de operador manejo defensivo operador Sandvik [recomendado
soporte de brazo
fisurado . Mantenimiento de(Se solicita mantenimiento Verificar el cumplimiento de R. Se implant6 lo
g Vias en mal estado o ; 7 210 o . . 4 4 96
E vias inadecuado de vias constante mantenimiento de vias Sandvik [recomendado
z
= . Mala clasificacion def, , . . Colocar segin indica el P. Se implant6 lo
@ Pernos de mala calidad sthicact Mejorar calidad de pernos 7 196 X segun - Inat . Imp 2 5 40
pernos fabricante Sandvik [recomendado
Pernos de
sujecion rotos
Torque de perno No se cuent.a_con_labla Facilitar en cada e o R. Se implant6 lo
de especificaciones . 5 210 |Verificar el cumplimiento . 3 4 72
adecuado. P mantenimiento Sandvik [recomendado
técnicas de torque
<‘(‘ Equipo no llega a la Sol{0|tar con anticipacion, Verificar el cumplimientode R. Se implant6 lo
® zona de engrase equipo de acuerdo al| 4 144 llegada Sandvik [recomendado 2 4 48
E Transporte de g programa de engrase g
& . s
) qulp_o, Falta de lubricacion Fala concientizar al
g actividad 5o oaste de ersonal, sobre la|Cumplir de acuerdo al S. |Se implanto o
] fundamental | -9 . p - P L 6 252 [Seguimiento al cumplimiento . P 3 2 24
(@] iro en pines y bocinas importancia del|programa de mantenimiento Sandvik [recomendado
5 g engrase
35 curvas
E cerradas Mantenimiento de|Se solicita mantenimiento Verificar el cumplimiento de R Se implant6 lo
o Vias en mal estado P ; 7 210 . - 4 4 96
< vias inadecuado de vias, en forma constante mantto de vias Sandvik |recomendado

68



ANALISIS DEL MODO Y EFECTOS DE LA FALLA

s FUNCION VARSI SITUACION ACTUAL 5 Evaluacion mejoras
NPR . esponsa NPR
ISTEMA DE LA EFECTO DE FALLA |CAUSAS DE FALLA . A r n .
e SISTEMA PARTE FALLO ere CalEE Acciones 0‘},4 ‘%’%w Qo,% = SUET 2 R A ek ble Acciones o"%_ ‘%’%w Q‘y% =
actuales ‘%% %, %, \_ $*0* adoptadas %Q& %, %, \_ SO
In} In}
No se cuenta un|lmplementar control de Verificar el control de P Se implant o
Fuga interna de la bomba |control de|componente segln horas de| 7 9 315 |componentes por horas de L P 3 4 72
bai bai Sandvik |recomendado
Es enviar|Falta de componentes trabajo trabajo
%] caudal a|movimiento ifi
<
g todos los _ No se tiene data de Implementar clontrol de Verificar el control de P Se implants o
S . Sonido de la bomba P o componente segin horas de| 7 8 280 |componentes por horas de . 3 4 72
) sistemas que Gltimo mantenimiento trabaio trabaio Sandvik |recomendado
o dependen de J J
= . Falta de
ello . Pequefias particulas de - Tomar muestra . . . .
o Recalentamiento mantenimiento - Enviar a muestro y solicitar P. Se implantd lo
s} . bronce en el tanque - .p:.:_|estrictamente  en  cada| 6 4 144 . 4 3 84
5 del sistema hidraulico predictivo  (andlisis mantenimiento resultados Sandvik |recomendado
2 de aceite)
X . .
o] SAOng(:tr:S de Base de los hilos|Falta control  de ;szltzzle;;ar err?jsf"::l:da gg 7 9 315 Verificar el cumplimiento de R. Se implanté lo 3 4 7
T o d P d barridos ajustes de los pernos hJ P los ajustes Sandvik |recomendado
4 Movimiento esgastados oras
o de viga, para
g ubicacion Mecanismo  no Fuoa inferna. externa Falta de control de|lmplementar cartilla de 7 9 315 rl;::r:lt:;imi:r:to szlr:sl horiz R. Se implantd lo 3 4 7
[a] exacta para|gira 9 ' horas reparacion cada 2000 horas . ' Sandvik |recomendado
g realizar establecidas
% taladros Falta de
Juego axial|Lainas, se encuentran . Implementar  cartilla  de . P. Se implantd lo
. mantenimiento por X 7 9 315 |Acciones recomendadas . 3 4 72
considerable rotos horas de trabajo reparacion cada 2000 horas Sandvik [recomendado
2
. . Llevar el control de . .
% x Equipo no Rotor quermiado Falta de componente|lmplementar cartilla de 6 7 294 rep:racic')n en las horas P. Se implantd lo 2 3 1
é o arranca critico reparacion cada 500 horas S Sandvik |recomendado
[i4 establecidas
2 < Mantener la
5 9’: carga Llevar el control de
) zZ Jon . . . A
= eléctrica - .
5 5 % Equipo no Estator quemado Fa,IFa de componente Implem.er)tar cartilla de 6 7 294 |reparacion, en las horas P . Se implantd lo 2 3 2
5 = para arranca critico reparacion cada 500 horas establecidas Sandvik |recomendado
] 3 transportar el
1 :
w equipo
o 2 Falta d u I trol  d
oK ] al e . evar e contro! e - .
= 5 (e} !Equo' Estator quemado mantenimiento Implemt.er)tar cartilla  de 6 7 294 |reparacion, en las horas P. . Se implant5 o 2 3 42
om inoperativo reparacion cada 500 horas X Sandvik |recomendado
S d oportuno establecidas
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= FUNCION S e SITUACION ACTUAL 5 Evaluacion mejoras
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actuales 05 "% N, S 'S) adoptadas NN S 'S)
Falta de|Cara de impacto de|Falta de control del Implemf_eptar cartilla_ de Llevar - el control ~de P. Se implant6 lo
L . - reparacion cada 500 horas,| 6 7 294 |reparacion, en las horas . 2 3 42
percusion piston desgastado Gltimo PM cambio cada 3000 horas establecidas Sandvik |recomendado
% ﬁ:n:;; ara Inspeccion deficiente Implementar  cartilla de Llevar el control = de P Se implantd o
8 i’ _p P Falta rotacién Cupling desgastado P '|reparacion cada 500 horas,| 6 7 294 |reparacion, en las horas - P 2 3 42
triturar la por parte del personal . X Sandvik |recomendado
Z < cambio cada 3000 horas establecidas
<>( o roca
< 8
> < i
z “o: Recalentamiento Falta de control del Implemﬁ.eptar cartilla_ de Llevar - el control = de P. Se implant6 lo
o . Sellos resecados L reparacion cada 500 horas,| 6 7 294 |reparacién, en las horas . 2 3 42
S & de sistema altimo PM . . Sandvik |recomendado
g ] cambio cada 500 horas establecidas
o0 o
2
o ., Inspeccién de mangueras i . .
[} .
o < Mangueras alambreadas Falta _proteccion de cada 2 guardias, si estan| 7 6 294 Segun'.nle.nto en el S . Se implant o 3 4 72
& manguera . cumplimiento Sandvik |recomendado
L:I)J Conducto protegidas
0] para fluir el|{Fuga de aceite
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= Manguera rota Mala operacién Capacitar al operador en o 6 136 Capacmflc_lon por R._ Se implantd lo 7 3 126
reconocer el macizo rocoso geomecanida Sandvik [recomendado

Fuente: Elaboracién propia
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Tiempo Operativo Disponible para la produccion

Continuando con el andlisis, especificamos el tiempo operativo
disponible para la produccion de la Flota Jumbo DD421. De acuerdo a
lo establecido por Nexa, se tiene la data que el equipo debe estar
disponible las 24 horas, pero dentro de ello no se ha considerado las
horas muertas que se presentan por Mantenimiento Preventivo,
Inspeccién,  Mantenimiento  Correctivo y/o  Mantenimiento

programado.

a.-Horas operativas antes de la investigacion

Antes de la implementacion del Plan de Mantenimiento Centrado
en la Confiabilidad, los equipos tenian mas paradas por fallas
mecénicas y por falta de los componentes entre otras razones de
menor importancia, como se detalla en la Tabla 14, cuya data es desde
junio del 2017 a mayo del 2018, cuyo promedio de las horas

operativas antes de la investigacion, era de 585.14 h/mes.

Tabla 14 Horas operativas (anterior)

Horas operativas

Equipo antes (h/mes)
Flota Jumbo 515.00
Flota Jumbo 576.18
Flota Jumbo 572.67
Flota Jumbo 586.45
Flota Jumbo 568.33
Flota Jumbo 604.09
Flota Jumbo 585.00
Flota Jumbo 605.00
Flota Jumbo 607.47
Flota Jumbo 595.00
Flota Jumbo 581.12
Flota Jumbo 625.33

Fuente Elaboracion propia
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b.-Horas operativas después de la investigacion

Para obtener mayores horas operativas del jumbo DD421, se

implemento:

» Plan anual de mantenimiento preventivo

» Plan semanal de mantenimiento preventivo

» Cartillas de mantenimiento segun PM

» Tareas definidas de mantenimiento segun PM

» Organigrama de personal de ejecucion de mantenimiento

» Ejecutar tareas de mantenimiento segun Diagrama Gantt

> Base de datos de control de mantenimiento por horas tipo de PM

» Control de dispersién de mantenimiento

» Control de mantenimiento predictivo (analisis de aceite por

sistema)

Después que se implemento6 todo lo detallado lineas arriba; se ha
obtenido los resultados que se muestran en la Tabla 15, presentandose
un promedio de horas operativas después del proyecto de 650.68
h/mes, valor que nos garantiza definitivamente una mayor

disponibilidad mecéanica, para lograr el objetivo planificado.
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Tabla 15 Promedio de horas operativo (posterior)

Horas
Equipo operativas
después (h/mes)

Flota Jumbo 644.33
Flota Jumbo 665.09
Flota Jumbo 651.65
Flota Jumbo 656.17
Flota Jumbo 666.66
Flota Jumbo 650.00
Flota Jumbo 643.33
Flota Jumbo 645.00
Flota Jumbo 640.76
Flota Jumbo 650.12
Flota Jumbo 640.00
Flota Jumbo 655.00

Fuente: Elaboracion Propia

3.2.4 Disponibilidad Mecanica

Es el porcentaje de tiempo de buen funcionamiento del sistema,

calculado sobre la base de un periodo largo.

Es la probabilidad para que en un instante cualquiera, el sistema

(reparable) esté en funcionamiento

También se le conoce como disponibilidad operativa (A), la misma

que se calcula con la siguiente formula:

A:HP—(PP—PR)
HP
HP = Horas Programadas de la empresa, donde se excluyen

domingos y feriados.
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PP = Paradas programadas para mantenimiento proactivo,
también se incluyen las reparaciones programadas u
overhauls.

PR = Paradas por mantenimiento reactivo (no programadas)”.
(Copyright © por TECSUP).

Durante la investigacion y la recaudacion de datos, se encontré que
la flota de equipo con la disponibilidad mecanica baja, segin la
teoria, formulas descritas por el libro de Copyright © por TECSUP,
realizaremos los respectivos calculos

a.-Célculo del Promedio de Disponibilidad Mecanica, antes de la
implementacion de mantenimiento centrado en confiabilidad por
equipo.

A continuacion, en la Tabla 16, se detalla la disponibilidad
mecanica obtenida por cada mes y por cada equipo.

Tabla 16 Disponibilidad mecanica de equipos antes

DISPONIBILIDAD MECANICA JUMBOS JUNIO
2017 A MAYO 2018 (antes)

Meses J-183 J-184 J-189
jun-17 79.17% 80.56% 54.86%
jul-17 80.56% 76.39% 83.33%
ago-17 81.94% 69.44% 87.22%
sep-17 79.17% 85.42% 79.86%
oct-17 79.86% 79.17% 77.78%
nov-17 79.17% 85.42% 87.22%
dic-17 77.78% 80.56% 85.42%
ene-18 80.56% 86.11% 85.42%
feb-18 87.22% 81.94% 84.03%
mar-18 79.86% 86.11% 81.94%
abr-18 79.17% 77.78% 85.42%
may-18 87.22% 87.22% 86.11%

Fuente: Elaboracion propia
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En el Gréfico 8, se establece que la linea amarilla es el porcentaje
ideal para una disponibilidad mecéanica, pero en este caso no se

cumple, por estar en su mayoria fuera del rango ideal.

DISPONIBILIDAD MECANICA DE JUMBO JUNIO 2017 A
MAYO 2018

90.00%

85.00% /\ n /:\-—A /\ A ,’—A

N S N

Fuente: Elaboracion propia

Grafico 8 Disponibilidad mecanica (antes)

El calculo del promedio de disponibilidad mecanica promedio, se

realiz6 con la siguiente formula

_ HP—(PP—PR)
HP

Dm

Calculo de la disponibilidad mecéanica promedio, del equipo Jumbo

J-183, de junio del 2017 a mayo 2018.

_HP—(PP—PR)

Dm] — 183 =
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8640—(1644)
8640

DmjJ —183 =
DmJ — 183 =80.97%

Calculo de la disponibilidad mecénica promedio, del equipo Jumbo

J-184, de junio del 2017 a mayo 2018.

DmJ — 184 — HP—(PP—PR)
HP
Dm ] — 184 = 8640—(1612)

8640

Dm ] — 184 =81.34%

Calculo de la disponibilidad mecénica promedio, del equipo Jumbo

J-189, de junio del 2017 a mayo 2018.

Dm ] — 189 = HP—(PP—PR)
HP
Dm] _ 189 = 8640—(1594)

8640

Dm ] — 189 =81.55%

b.-Calculo del promedio de disponibilidad mecéanica de la flota, antes

de la implementacion de mantenimiento centrado en confiabilidad

Con la siguiente formula matematica, se calcula el promedio de la
disponibilidad mecanica del mes de junio 2017, de la flota de equipos

Jumbo.

HP—(PP—PR)

Dm jun =
HP
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720—-(205)
8640

Dm jun =
Dm jun =71.53%

Con la siguiente formula matematica, se calcula el promedio de la

disponibilidad mecénica del mes de julio 2017, de la flota de equipos

Jumbo.
Dm jul =20
Dm ]ul — 720—(143.34)

720

Dm jul = 71.53%

Con la siguiente férmula matematica, se calcula el promedio de la
disponibilidad mecanica del mes de agosto 2017, de la flota de

equipos Jumbo.

Dmago = —HP_(:IIZ_PR)
D ago = 720-(147.33)

720

Dm ago =79.54%

Con la siguiente formula matematica, se calcula el promedio de la
disponibilidad mecanica del mes de setiembre 2017, de la flota de

equipos Jumbo.

HP—(PP—PR)

Dm sep = P
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720—-(138.37)

Dm sep = —

Dm sep = 81.48%

Con la siguiente formula matematica, se calcula el promedio de la
disponibilidad mecénica del mes de octubre 2017, de la flota de

equipos Jumbo.

HP
720—-(151.66
Dm oct = #

720

Dm oct = 78.54%

Con la siguiente férmula matematica, se calcula el promedio de la
disponibilidad mecéanica del mes de noviembre 2017, de la flota de

equipos Jumbo.

HP—(PP—PR
Dmnov = HP—(PP=PR)
HP
720-(157.67)
Dmnov=———

720

Dm oct=83.94%

Con la siguiente férmula matematica, se calcula el promedio de la
disponibilidad mecénica del mes de diciembre 2017, de la flota de

equipos Jumbo.
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Dm dic = HP=(FP=PR)
HP
Dm dic = 72°0=(139)

720

Dmdic = 81.25%

Con la siguiente férmula matematica, se calcula el promedio de la

disponibilidad mecanica del mes de enero 2018, de la flota de equipos

Jumbo.
HP—(PP—PR
Dm ene = HP—(PP—PR)
HP
720—(115.1
Dm ene = 720-Q15.1)

720

Dm ene=84.03%

Con la siguiente formula matematica, se calcula el promedio de la
disponibilidad mecénica del mes de febrero 2018, de la flota de

equipos Jumbo.

Dm feb = =20
Dm feb = 720—(115.1)

720

Dm feb =84.40%

Con la siguiente formula matematica, se calcula el promedio de la
disponibilidad mecanica del mes de marzo 2018, de la flota de equipos

Jumbo.
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HP—(PP—PR
Dm mar = Hp—(PP—PR)
HP
720—(125.01)
Dm mar=———

720

Dm mar = 84.40%

Con la siguiente férmula matematica, se calcula el promedio de la

disponibilidad mecanica del mes de abril 2018, de la flota de equipos

Jumbo.
_ HP—(PP—PR)
Dmabr = ——=
HP
. _ 720—-(138.32)
Dm abri = ————=

720

Dm abri = 84.40%

Con la siguiente formula matematica, se calcula el promedio de la

disponibilidad mecéanica del mes de mayo 2018, de la flota de equipos

Jumbo.

_ HP—(PP—PR)
Dmmay = —r
Dm may — 720—(94.87)

720

Dm may =86.85%

En la Tabla 17, se muestra la disponibilidad mecanica, desde el

mes de junio del 2017 a mayo 2018, de la flota de equipos Jumbo.
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Tabla 17. Disponibilidad mecéanica de la flota de equipos Jumbo. (anterior)

Disponibilidad

Equipo Meses antes (%)

Flota Jumbo Jun-17 71.53%
Flota Jumbo Jul-17 80.09%
Flota Jumbo Ago-17 79.54%
Flota Jumbo Set-17 81.48%

Flota Jumbo Oct-17 78.94%
Flota Jumbo Nov-17 83.94%
Flota Jumbo Dic-17 81.25%
Flota Jumbo Ene-18 84.03%
Flota Jumbo Feb-18 84.40%
Flota Jumbo Mar-18 82.64%
Flota Jumbo Abr-18 80.79%
Flota Jumbo May-18 86.85%

Fuente: Elaboracion propia

Calculo de disponibilidad por flota, del mes de junio 2017 a mayo

2018.

HP—(PP—PR)

Dm flota = e

Dm flota:8640—(1616.67)
8640

Dm flota=81.29%

Segun los célculos realizados, se establecio que la disponibilidad
mecanica de la flota de equipos jumbo, antes de la presente
investigacion, era de 81.29%, disponibilidad que no garantizaba que
los equipos realizaran los trabajos planificados, ya que el ideal como
minimo debia de ser 85%, parametro establecido por la Empresa Nexa

El Porvenir.
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c.- Calculo del promedio de disponibilidad mecanica después de la
implementacion del Plan de Mantenimiento Centrado en la

Confiabilidad por flota

A continuacion, en la Tabla 18, se detalla la disponibilidad
mecanica despues de la investigacion, datos obtenidos mes a mes y
por cada equipo.

Tabla 18 Disponibilidad mecénica de la flota de equipos jumbo

DISPONIBILIDAD MECANICA EQUIPOS
JUMBO JUNIO 2018 A MAYO 2019

Meses J-183 J-184 J-189
jun-18 87.22% 90.97% 90.28%
jul-18 95.14% 88.89% 93.06%
ago-18 91.67% 88.89% 90.97%
sep-18 93.06% 91.67% 88.89%
oct-18 91.67% 91.67% 94.44%
nov-18 90.28% 90.28% 90.28%
dic-18 90.28% 88.89% 88.89%
ene-19 85.42% 88.89% 94.44%
feb-19 93.06% 86.11% 87.50%
mar-19 87.50% 91.67% 91.67%
abr-19 86.11% 91.67% 88.89%

may-19 91.67% 90.28% 90.97%

Fuente: Elaboracion propia

En el Gréfico 9, se especifica que la linea amarilla es el porcentaje
ideal para una disponibilidad mecanica, porcentaje que con la
ejecucién del presente proyecto ha sido superado, es decir que se ha

sobrepasado el rango establecido.
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DISPONIBILIDAD MECANICA DE JUMBO JUNIO 2018 A
MAYO 2019

100.00%

95.00% o

90.00%

Fuente Elaboracion propia

Gréfico 9 Disponibilidad mecanica (posterior)

El céalculo del promedio de disponibilidad mecanica se realiz6 con

la siguiente férmula:

_ HP—(PP-PR)
HP

Dm

Célculo de la disponibilidad mecéanica del Jumbo J-183, desde

junio del 2018 a mayo 2019.

DmJ —183 = HP—(PP—PR)
HP
_ 8640—(842)
DmJ]—-183= ————=

8640

Dm] —183= 90.25%

Calculo de la disponibilidad mecanica del Jumbo J-184, del mes de

junio del 2018 a mayo 2019.
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DmJ — 184 = HP—(PP—PR)
HP
_ 8640—(865)
Dmj]—184 =——

8640

Dm ] — 184 = 89.99%

Célculo de la disponibilidad mecanica del Jumbo J-189, del mes de

junio del 2018 a mayo 2019.

DmJ — 189 = HP—(PP-PR)
HP
_ 8640—(790)
DmJ]—189 = ————
8640

DmJ — 189 = 90.86%

d.-Calculo de Promedio de Disponibilidad Mecanica posterior a la
implementacion del mantenimiento centrado en la confiabilidad

por flota.

Célculo de la disponibilidad mecanica del mes de junio 2018, de la

flota de equipos Jumbo.

HP—(PP—PR)

Dm jun = T

720—(77.55)

Dm jun =
8640

Dm jun=89.49%

Calculo de la disponibilidad mecéanica del mes de julio 2018, de la

flota de equipos Jumbo.
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Dm jul = #=E2P)
Dm]ul — 720—-(55)

720

Dm jul =92.36%

Célculo de la disponibilidad mecanica del mes de agosto 2018, de

la flota de equipos Jumbo.

Dmago = —HP_(II:_PR)
Dm ago = 720—-(68.33)

720

Dm ago =91.55%

Calculo de la disponibilidad mecénica del mes de setiembre 2018,

de la flota de equipos Jumbo.

Dm sep = —HP_(:i_PR)
Dm sep = 720-(63.12)

720

Dm sep =91.20%

Célculo de la disponibilidad mecéanica del mes de octubre 2018, de

la flota de equipos Jumbo.

HP—(PP—PR)
HP

Dm oct =

720—-(53.33)
720

Dm oct =
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Dm oct =92.59%

Célculo de la disponibilidad mecéanica del mes de noviembre 2018,

de la flota de equipos Jumbo.

HP-(PP—PR
Dmnov = HP—(PP-PR)
HP
720—(70)
Dmnov =

720

Dm oct =90.28%

Calculo de la disponibilidad mecénica del mes de diciembre 2018,

de la flota de equipos Jumbo.

. _ HP—(PP—PR
Dm dic = Z=E7PD
HP
. _720—(76.67)
Dmdic =——
720

Dm dic =89.35%

Calculo de la disponibilidad mecanica del mes de enero 2019, de la

flota de equipos Jumbo.

HP—(PP—PR)
HP

Dm ene =

720—(75.01)
720

Dm ene =

Dm ene = 88.58%
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Célculo de la disponibilidad mecanica del mes de febrero 2019, de

la flota de equipos Jumbo.

Dm feb = HP—(PP—PR)
HP
Dm feb = 720—(80.11)

720

Dm feb =88.90%

Célculo de la disponibilidad mecanica del mes de marzo 2019, de

la flota de equipos Jumbo.

HP—(PP-PR
Dm mar = HP—(PP—PR)
HP
720—(70
Dm mar = (70)

720

Dm mar =90.28%

Calculo de la disponibilidad mecéanica del mes de abril 2019, de la

flota de equipos Jumbo.

Dm aby = HP=P=PR)
HP
Dm abri = 722=69

720

Dm abri =88.90%

Calculo de la disponibilidad mecanica del mes de mayo 2019, de la

flota de equipos Jumbo.

HP—(PP—PR)

Dmmay = P



Dmmay =

_720-(65)
720

Dm may =90.97%
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En la Tabla 19, se muestra la disponibilidad mecanica, desde el

mes de junio del 2018 a mayo 2019, de la flota de equipos jumbo.

Tabla 19 Disponibilidad por flota

Eaip e

Flota Jumbo 89.49%
Flota Jumbo 92.36%
Flota Jumbo 90.51%
Flota Jumbo 91.20%
Flota Jumbo 92.59%
Flota Jumbo 90.28%
Flota Jumbo 89.35%
Flota Jumbo 89.58%
Flota Jumbo 88.89%
Flota Jumbo 90.28%
Flota Jumbo 88.89%
Flota Jumbo 90.97%

Fuente: Elaboracion propia

Calculo de disponibilidad mecénica de la flota de equipos jumbo,

desde junio 2018 a mayo 2019,

HP
Dm flota — 8640—(832.24)

8640

Dm flota =90.37%
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Segun el célculo realizado, se observa que la disponibilidad
mecanica, de la flota de los equipos jumbo, es de 90.37%, porcentaje
que supera al minimo establecido por la empresa Nexa EI Porvenir, de

85%.

PRUEBA DE NORMALIDAD

Para hallar la normalidad correspondiente se utilizé los datos estadisticos de
acuerdo con las hipotesis formuladas (hipotesis general y especificas),
seguidamente puntualizamos las pruebas de normalidad para cada una de ellas.
También, cabe mencionar que el nimero de muestras es de 12 y calculadas
mensualmente, en base a promedios; por lo que para la prueba de normalidad
aplicaremos el método de Shapiro Wilk.

Hipotesis General

En la Tabla 20, mostramos las 12 muestras correspondientes al promedio de
disponibilidad mecanica sin la aplicacion de mantenimiento centrado en la
confiablidad de la flota Jumbo DD 421 y el promedio de disponibilidad
mecanica con la aplicacion de mantenimiento centrado en la confiablidad de la
flota Jumbo DD 421, las cuales fueron sometidas a célculos estadisticos con el

SPSS Stadistics 25.



Tabla 20 Promedio de disponibilidad mecénica

Disponibilidad Disponibilidad

Equipo antes (%) después (%)
Flota Jumbo 71.53% 89.49%
Flota Jumbo 80.09% 92.36%
Flota Jumbo 79.54% 90.51%
Flota Jumbo 81.48% 91.20%
FlotaJumbo 78.94% 92.59%
Flota Jumbo 83.94% 90.28%
Flota Jumbo 81.25% 89.35%
Flota Jumbo 84.03% 89.58%
Flota Jumbo 84.40% 88.89%
Flota Jumbo 82.64% 90.28%
Flota Jumbo 80.79% 88.89%
Flota Jumbo 86.85% 90.97%

Fuente: Elaboracion propia
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En base a los 12 datos de disponibilidad mecénica sin la aplicacion de

mantenimiento centrado en la confiablidad de la flota Jumbo DD 421 vy,

el

promedio de disponibilidad mecanica con la aplicacion de mantenimiento

centrado en la confiablidad de la flota Jumbo DD 421, en NEXA EIl Porvenir; en

la Tabla 21, mostramos los valores de significancia, para el primer caso de 0.129

y para el segundo caso de 0.304; valores que son mayores al valor de

significancia de 0.05, por lo que se determina que dichos datos procesados,

provienen de una distribucién normal.

Tabla 21 Normalidad de la disponibilidad mecénica

Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Disponibilidad antes (%) 187 12 1200 .893 12 129
Disponibilidad Despues (%) 153 12 1200 922 12 .304

Fuente: Elaboracién propia
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Hipotesis Especifica 1

En la Tabla 22 , mostramos los 12 datos, correspondientes al promedio del
tiempo operativo sin la aplicacién de mantenimiento centrado en la confiablidad
de la flota Jumbo DD 421y el promedio del tiempo operativo con la aplicacion
de mantenimiento centrado en la confiablidad de la flota Jumbo DD 421, las
cuales fueron sometidas a calculos estadisticos con el SPSS Stadistics 25.

Tabla 22 Promedio del tiempo operativo

Horas Hora\.s
Equipo operativas operatl\fas

antes (h/mes) después

(h/mes)
Flota Jumbo 515.00 644.33
Flota Jumbo 576.18 665.09
Flota Jumbo 572.67 651.65
Flota Jumbo 586.45 656.17
FlotaJumbo 568.33 666.66
FlotaJumbo 604.09 650.00
FlotaJumbo 585.00 643.33
FlotaJumbo 605.00 645.00
FlotaJumbo 607.47 640.76
FlotaJumbo 595.00 650.12
FlotaJumbo 581.12 640.00
Flota Jumbo 625.33 655.00

Fuente: Elaboracion propia

Para nuestro analisis en base a los 12 datos del tiempo operativo sin la
aplicacién de mantenimiento centrado en la confiablidad de la flota Jumbo DD
421 vy, el promedio del tiempo operativo con la aplicacion de mantenimiento
centrado en la confiablidad de la flota Jumbo DD 421 en NEXA EI Porvenir, en
la Tabla 23, mostramos los valores de significancia obtenidos, siendo para el

primer caso de 0.132 y para el segundo caso de 0.288, valores que fueron
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calculados con el SPSS version 25 y por los que se determina que dichos datos

procesados provienen de una distribucion normal; ya que son mayores al valor

de significancia de 0.05.

Tabla 23 Normalidad para tiempo operativo

Kolmogorov-Smirnov?® Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Horas operativas antes (Hr/min) .188 12 1200 .894 12 132
Horas operativas Despues (Hr/min) 157 12 200" .920 12 .288

Fuente: Elaboracion Propia

Hipotesis Especifica 2

En la Tabla 24, mostramos las 12 muestras correspondientes al promedio del

tiempo de parada sin la aplicacion de mantenimiento centrado en la confiablidad

de la flota Jumbo DD 421y, el promedio del tiempo de parada con la aplicacion

de mantenimiento centrado en la confiablidad de la flota Jumbo DD 421, las

cuales fueron sometidas a calculos estadisticos con el SPSS Stadistics 25.

Tabla 24 Muestras al tiempo de parada

Horas de parada
Horas de parada P

Equipo después

e antes (h/mes) (h/:\es)
FlotaJumbo 205.21 75.67
Flota Jumbo 143.34 55.00
Flota Jumbo 147.33 68.33
Flota Jumbo 138.37 63.12
FlotaJumbo 151.66 53.33
Flota Jumbo 115.67 70.00
Flota Jumbo 135.11 76.67
Flota Jumbo 115.01 75.01
Flota Jumbo 112.33 80.11
Flota Jumbo 125.01 70.00
Flota Jumbo 138.32 80.00
Flota Jumbo 94.87 65.00

Fuente: Elaboracién propia
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Para nuestro andlisis en base a 12 muestras del tiempo de parada sin la
aplicacion de mantenimiento centrado en la confiablidad de la flota Jumbo DD
421y el promedio del tiempo de parada con la aplicacion de mantenimiento
centrado en la confiablidad de la flota Jumbo DD 421 en NEXA el Porvenir, en
la Tabla 25, mostramos la normalidad del cual se adquiere un valor de 0.124 para
el tiempo de parada sin la aplicacion de mantenimiento centrado en la
confiablidad y 0.320 para el tiempo de parada con la aplicacion de
mantenimiento centrado en la confiablidad. Como se puede apreciar dichos
valores, son mayores al valor de significancia de 0.05; por lo que podemos
afirmar que provienen de una distribucion normal.

Tabla 25 Normalidad para el tiempo de parada

Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Horas de parada antes (h/min) 193 12 1200 .892 12 124
Horas de parada despues (h/min) 153 12 200" .924 12 .320

Fuente: Elaboracion propia



115

CAPITULO IV

PROCESO DE CONTRASTE DE HIPOTESIS

En la Tabla 26, mostramos la Matriz de analisis de datos, mediante la cual se han
realizado las pruebas de hipdtesis correspondientes; con los promedios de las flota DD
421 comprendido entre el mes de junio 2017 y hasta mayo 2019. Dicha matriz de datos,
ha sido procesada con el software SPSS Statistics version 25 y el software Microsoft
Excel 2016 a cada interrogante formulada, cuyos resultados se detallan a continuacion.

Tabla 26 Matriz de anélisis de datos

. B . o Horas Horafs Horas de parada
Equipo Disponibilidad D|spon|,bllldad R operatl\fas Horas de parada T
antes (%) después (%) antes (h/mes) después antes (h/mes) (h/mes)
(h/mes)
Flota Jumbo 71.53% 89.49% 515.00 644.33 205.21 75.67
Flota Jumbo 80.09% 92.36% 576.18 665.09 143.34 55.00
Flota Jumbo 79.54% 90.51% 572.67 651.65 147.33 68.33
Flota Jumbo 81.48% 91.20% 586.45 656.17 138.37 63.12
FlotaJumbo 78.94% 92.59% 568.33 666.66 151.66 53.33
Flota Jumbo 83.94% 90.28% 604.09 650.00 115.67 70.00
Flota Jumbo 81.25% 89.35% 585.00 643.33 135.11 76.67
Flota Jumbo 84.03% 89.58% 605.00 645.00 115.01 75.01
Flota Jumbo 84.40% 88.89% 607.47 640.76 112.33 80.11
Flota Jumbo 82.64% 90.28% 595.00 650.12 125.01 70.00
Flota Jumbo 80.79% 88.89% 581.12 640.00 138.32 80.00
FlotaJumbo 86.85% 90.97% 625.33 655.00 94.87 65.00

Fuente: Elaboracion propia
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Para las pruebas de las hipdtesis, en la Tabla 27 se muestran los parametros
considerados, como una confiablidad del 95%, es decir un margen de error del 5%
(0.05), un valor critico estimado de +/- 1.796, con 11 grados de libertad, calculado con
la aplicacion de la tabla de T Student que se adjunta en el Anexo 5, valor que se empled
para la elaboracion de la grafica de la campana de Gauss.

Tabla 27 Pardmetros para la contrastacion de las Hipétesis

- Margen de Valor Grado de
Confiabilicad Error Critico Libertad
L L4 L4

95 % 0.05 +/-1.796 11

Fuente: Elaboracion propia

4.1. PRUEBA DE HIPOTESIS GENERAL
Hipotesis alterna
La aplicacion del mantenimiento centrado en la confiabilidad, si incrementa

la disponibilidad mecanica de la flota Jumbo DD421 - Nexa El Porvenir 2019.

Hipotesis Nula
La aplicacion del mantenimiento centrado en la confiabilidad, no incrementa

la disponibilidad mecanica de la flota Jumbo DD421 - Nexa El Porvenir 2019.

Se procede a elaborar el andlisis estadistico de la disponibilidad mecanica,
cuyos valores obtenidos se muestran en la Tabla 28, donde la media de la
disponibilidad mecénica sin la aplicacién del mantenimiento centrado en la
confiablidad de la flota Jumbo DD 421, es de 81.29% y la media de la
disponibilidad mecanica con la aplicacion del mantenimiento centrado en la

confiablidad de la flota Jumbo DD 421, es de 90.37%.
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Descriptivos Estadistico Er,ror
estandar

Media 81.2886% 1.10970%

95% de intervalo  Limite inferior 78.8461%
de confianza para ) .

la media Limite superior 83.7310%
Media recortada al 5% 81.5218%
Mediana 81.3657%
Disponibilidad antes ~ vananz 4.0t
(%) Desviacion estandar 3.84413%
Minimo 71.53%
Maximo 86.85%
Rango 15.32%
Rango intercuartil 4.33%

Asimetria -1.357 637

Curtosis 3.384 1.232

Media 90.3665% .35691%
95% de intervalo  Limite inferior 89.5810%

de confianza para )

la media Limite superior 91.1521%
Media recortada al 5% 90.3249%
Mediana 90.2778%
Disponibilidad Despues Varianza 1529
(%) Desviacion estandar 1.23636%
Minimo 88.89%
Maximo 92.59%
Rango 3.70%
Rango intercuartil 1.76%

Asimetria .642 637

Curtosis -.488 1.232

Fuente: Elaboracion propia

Seguidamente, se realiza el calculo del test estadistico: T Student, cuyo valor

se muestra en la Tabla 29, siendo sometidos a prueba los datos de disponibilidad

mecénica sin la aplicacion de mantenimiento centrado en la confiablidad de la

flota Jumbo DD 421 y de disponibilidad mecanica con la aplicacion de

mantenimiento centrado en la confiablidad de la flota Jumbo DD 421,

obteniéndose el valor T Student de - 7.698.

Tabla 29 Test estadistico T- student para la disponibilidad mecanica

Diferencias emparejadas

Media

95%de intervalo de

L Media de X " .
Desviacién confianza de la diferencia
4 error
estandar P . .
estandar Inferior Superior

Sig.
(bilateral)

Disponibilidad antes
(%) -

Disponibilidad Despues
(%)

-9.07793%

4.08527% 1.17932% -11.67359% -6.48227%

-7.698 11

.000

Fuente: elaboracion propia
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Campana de Gauss:

Mediante el software Microsoft Excel 2016, obtenemos la campana de Gauss
y, por medio de la tabla de cuantiles establecemos que para 11 grados de libertad
y un margen de error de 0.05, se tiene un valor critico de +/- 1.796. En la Figura
13, mostramos la ubicacion del valor T — Student de +/- 7.698, el cual se
posiciona en la zona de rechazo y por ende se rechaza la hipdtesis nula y se

acepta la hipotesis alterna.

ZONA DE
ACEPTACION

005 0 005

-7.698 41.796 1796 7.698

Fuente: Elaboracion propia
Figura 13.Campana de Gauss de la hipotesis general

En el Grafico 10, visualizamos los comparativos de la disponibilidad
mecanica sin la aplicacion del mantenimiento centrado en la confiablidad de la
flota Jumbo DD 421, cuyo promedio es de 81.29% y de la disponibilidad
mecanica con la aplicacion del mantenimiento centrado en la confiablidad de la
flota Jumbo DD 421, con un promedio de 90.37%, evidenciandose que se ha

logrado un incremento en promedio de 9.08%.
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Fuente: Elaboracion propia
Gréfico 10 Comparativos de disponibilidad

Analisis estadistico

El valor obtenido del T-Student de -7.698, se posiciona en la zona de rechazo,
por lo que se descarta la hipdtesis nula y consecuentemente aceptamos la
hipotesis alterna: “La aplicacion del mantenimiento centrado en la confiabilidad
si, incrementa la disponibilidad mecénica de la flota Jumbo DD421 - Nexa El
Porvenir - 2019”.

PRUEBA DE HIPOTESIS ESPECIFICAS
4.2.1. Hipotesis Especifica 1
Hipdtesis alterna
La aplicacion del mantenimiento centrado en la confiabilidad, permite
incrementar el tiempo operativo de la flota Jumbo DD421 - Nexa El

Porvenir 2019.



Hipotesis Nula
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La aplicacion del mantenimiento centrado en la confiabilidad, no

permite incrementar el tiempo operativo de la flota Jumbo DD421 - Nexa

El Porvenir 2019.

A continuacion, se procede a elaborar el analisis estadistico del

tiempo operativo, por lo que en la Tabla 30, mostramos la media del

tiempo operativo sin la aplicacion de mantenimiento centrado en la

confiablidad de la flota Jumbo DD 421; que asciende a 585.14 y la media

del tiempo operativo con la aplicacion de mantenimiento centrado en la

confiablidad de la flota Jumbo DD 421, con un valor de 650h68".

Tabla 30 Andlisis estadistico del tiempo operativo

Descriptivos Estadistico Etror
estandar
Media 585.1361 7.98710
95% de intervalo de Limite inferior 567.5566
fnoen;iznza parala | jmite superior 602.7156
Media recortada al 5% 586.7994
Mediana 585.7233
Horas operativas antes Varianza 765525

(h/min) Desviacion estandar 27.66812
Minimo 515.00
Maximo 625.33
Rango 110.33
Rango intercuartil 31.23
Asimetria -1.343 .637
Curtosis 3.351 1.232
Media 650.6755 2.54107
95% de intervalo de Limite inferior 645.0826
:3“0:(;2”23 parala | imite superior 656.2683
Media recortada al 5% 650.3808
Mediana 650.0600

. Varianza 77.485
Horas operativas Despues o, 3

(h/min) Desviacion estandar 8.80254
Minimo 640.00
Maximo 666.66
Rango 26.66
Rango intercuartil 12.29
Asimetria .687 .637
Curtosis -.415 1.232

Fuente: Elaboracién propia
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Seguidamente procedemos a realizar el test estadistico: T-Student,
cuyo valor se muestra en la Tabla 31, calculado en base a los datos del
tiempo operativo sin la aplicacion de mantenimiento centrado en la
confiablidad de la flota Jumbo DD 421y, del tiempo operativo con la
aplicacion de mantenimiento centrado en la confiablidad de la flota

Jumbo DD 421, obteniéndose el valor de - 7.743.

Tabla 31 Test estadistico T-Student para el tiempo operativo

Diferencias emparejadas

- Media de 95% de intervalo de Sig.
edia Desviacion — confianza de la diferencia L d (bilateral)
estandar A . i
estandar Inferior Superior

Horas operativas antes
(h/min) - Horas operativas -65.53936 29.32268 8.46473 -84.17010 -46.90862 -7.743 1 .000
Despues (h/min)

Fuente: Elaboracion Propia

Campana de Gauss:

Mediante el software Microsoft Excel 2016, obtenemos la campana de
Gauss y, por medio de la tabla de cuantiles establecemos que para 11
grados de libertad y un margen de error de 0.05, se tiene un valor critico
de +/- 1.796. En la Figura 14, mostramos el valor T — Student (+/- 7.743),
el cual se posiciona en la zona de rechazo y por ende se acepta la

hipétesis alterna y se rechaza la hipétesis nula.
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ZONA DE
ACEPTACION

ZONA DE
RECHAZO

20MA DE

RECHAZO

£0.05 0 0.05

-7.743 1796 1796 7.743

Fuente: Elaboracién propia
Figura 14 Campana de Gauss para la hipotesis especifica 1

En el Gréafico 11, visualizamos los datos registrados del tiempo
operativo sin la aplicacion del mantenimiento centrado en la confiablidad
de la flota Jumbo DD 421; con un promedio de 585 h 14 min vy, del
tiempo operativo con la aplicacion de mantenimiento centrado en la
confiablidad de la flota Jumbo DD 421, con un promedio de 650h68",

evidenciandose que existe una diferencia en promedio de 65h54".
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Fuente: Elaboracién propia
Grafico 11 Comparativos de tiempo operativo
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Andlisis estadistico

El valor calculado del T-Student de - 7.743, se observa que se ubica
en la zona de rechazo, razon por el cual se descarta la hipotesis nula y
consecuentemente aceptamos la hipotesis alterna que sefala: “La
aplicacion del mantenimiento centrado en la confiabilidad, permite
incrementar el tiempo operativo de la flota Jumbo DD421 - Nexa El

Porvenir 2019”.

Hipotesis Especifica 2
Hipotesis alterna

La aplicacion del mantenimiento centrado en la confiabilidad, si
reduce el tiempo de parada de la flota Jumbo DD421 - Nexa El Porvenir

20109.

Hipotesis Nula
La aplicacion del mantenimiento centrado en la confiabilidad, no
reduce el tiempo de parada de la flota Jumbo DD421 - Nexa El Porvenir

2019.

A continuacién, se presenta el andlisis estadistico del tiempo de
parada, en la Tabla 32, donde se observa que la media del tiempo de
parada sin la aplicacién de mantenimiento centrado en la confiablidad de
la flota Jumbo DD 421, es de 135h19” y la media del tiempo de parada
con la aplicacion de mantenimiento centrado en la confiablidad de la

flota Jumbo DD 421, de 69h35".



Tabla 32 Anélisis estadistico del tiempo de parada
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Descriptivos Estadistico Etror
estandar

Media 135.1864 8.00013
95% de intervalo de  Limite inferior 117.5782
;0:;2”23 parala | imite superior 152.7946
Media recortada al 5% 133.5362
Mediana 136.7167
Varianza 768.025
Horas de parada antes (Wmin) pegyiacign estandar 27.71326
Minimo 94.87
Maximo 205.21
Rango 110.34
Rango intercuartil 31.16

Asimetria 1.312 .637

Curtosis 3.281 1.232

Media 69.3536 257714
95% de intervalo de Limite inferior 63.6814
E]O:(;'iznza parala | imite superior 750259
Media recortada al 5% 69.6460
Mediana 70.0000
Horas de parada despues Varianza 79.700
(h/min) Desviacion estandar 8.92748
Minimo 53.33
Maximo 80.11
Rango 26.78
Rango intercuartil 12.82

Asimetria -.631 .637

Curtosis -513 1.232

Fuente: Elaboracion propia

Seguidamente procedemos a calcular el test estadistico: T-Student,

cuyo valor se muestra en la Tabla 33, siendo sometidos a prueba los

datos del tiempo de parada sin la aplicacion de mantenimiento centrado

en la confiablidad de la flota Jumbo DD 421 y los datos del tiempo de

parada con la aplicacion de mantenimiento centrado en la confiablidad de

la flota Jumbo DD 421, obteniéndose el valor +7.716.



Tabla 33 Test estadistico tiempo de parada

125

Diferencias emparejadas

L Media de 95% de intervalo de
Media Desv@uon error confianza de la diferencia
estandar . : .
estandar Inferior Superior

gl

Sig.
(bilateral)

Horas de parada antes (h/min)
- Horas de parada despues 65.83278 29.55541 853191 47.05417 84.61139
(h/min)

7.716

11

.000

Fuente Elaboracion propia

Campana de Gauss:

Mediante el software Microsoft Excel 2016, obtenemos la campana de

Gauss y, por medio de la tabla de cuantiles establecemos que para 11

grados de libertad y un margen de error de 0.05, se tiene un valor critico

de +/- 1.796. En la Figura 15, mostramos el valor T — Student (+/- 7.716),

el cual se posiciona en la zona de rechazo y por ende se acepta la

hipétesis alterna y se rechaza la hipoétesis nula.

-7.716 4.796 Li 1796 7.716

Fuente: Elaboracion propia
Figura 15 Campana de Gauss de la hipotesis especifica 2

En el Grafico 12, visualizamos los comparativos de los valores

registrados del tiempo de parada sin la aplicacion de mantenimiento

centrado en la confiablidad de la flota Jumbo DD 421; con un promedio

de 135h19" vy, del tiempo de parada con la aplicacion de mantenimiento
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centrado en la confiablidad de la flota Jumbo DD 421, con un promedio

de 69h35", destacando una diferencia positiva de 65h84".
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Fuente: Elaboracion propia
Gréfico 12 Comparativo de tiempo de parada

Analisis estadistico

El valor calculado del T-Student de +7.716, se observa que se ubica en
la zona de rechazo, razén por el cual se descarta la hipotesis nula y
consecuentemente aceptamos la hipotesis alterna que senala: “La
aplicaciéon del mantenimiento centrado en la confiabilidad, si reduce el

tiempo de parada de la flota Jumbo DD421 - Nexa EIl Porvenir 2019”.



127

CAPITULO V

DISCUSION DE RESULTADOS

Con los resultados encontrados, se obtuvo la aceptacion de la hipétesis general
planteada, en cuanto al incremento de la disponibilidad mecénica de la flota Jumbo
DD421 - Nexa El Porvenir 2019, puesto que la disponibilidad sin la aplicacion de
mantenimiento centrado en la confiablidad de la flota Jumbo DD 421 tenia un promedio
de 81.29% y la disponibilidad mecénica con la aplicacion de mantenimiento centrado
en la confiablidad de la flota Jumbo DD 421, en promedio fue de 90.37%, lo cual

significa un incremento del 9.08% de disponibilidad mecénica en la flota DD421.

Lo hallado en el trabajo de investigacion se asocia a lo encontrado de Casachagua
(2017). “Una disponibilidad mecanica de la flota en un 80% siendo muy bajo
comparado al target de la disponibilidad que la minera exige a la empresa, por lo que se
propone un plan de mantenimiento basado en RCM, identificando asi las funciones,
fallas funcionales, modos de falla, para realizar el cuadro de Criticidad (AMFE), que fue

la base del estudio de investigacion quien por consiguiente determind cuales serian
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las fallas correctivas y las tareas de mantenimiento AMFE para el estudio. Con el cual al
final se logré mejorar un 9% la disponibilidad mecénica de las Excavadoras 336 en la

empresa ECOSEM SMELTER S.A”.

Con la aplicacion del mantenimiento centrado en la confiabilidad, se logro
incrementar el tiempo operativo de la flota Jumbo DD421, en un promedio de 650h68’
por mes, resultado que nos permite confirmar la aceptacion de la hipotesis especifica 2
“La aplicacion del mantenimiento centrado en la confiabilidad, permite incrementar el

tiempo operativo de la flota Jumbo DD421 - Nexa El Porvenir 2019”.

En lo que se refiere a la reduccion de horas de parada por mantenimiento de la flota
Jumbo DD421, que operan en Nexa El Porvenir, se ha logrado una reduccion promedio
de 65h54’ por mes, con lo cual aceptamos la hipdtesis especifica 2 “La aplicacion del
mantenimiento centrado en la confiabilidad, permite incrementar el tiempo operativo de
la flota Jumbo DD421 - Nexa El Porvenir 2019”.

Los resultados encontrados en las hipdtesis especifica 1 e hipotesis especifica 2,
concuerdan con lo hallado por Torres (2015), en la tesis “Implementacion de un sistema
de mantenimiento para mejorar la disponibilidad mecéanica de Jumbos AXERA-05 de la
Empresa CONGEMIN — Minera Horizonte, en la Universidad Nacional del Centro del
Per(”, quien en una de sus conclusiones afirma haber logrado la reduccion de las horas
de parada promedio de 80 horas por equipo a 60 horas de parada por equipo; pardmetro

que también permite incrementar la disponibilidad mecéanica.
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CONCLUSIONES

Se determina que al aplicar el mantenimiento centrado en la confiabilidad se
incrementa la disponibilidad mecénica de la flota Jumbo DD421 - Nexa El
Porvenir 2019, debido que la disponibilidad sin la aplicacion de mantenimiento
centrado en la confiablidad de la flota Jumbo DD 421 tenia un promedio
mensual de 81.29% vy la disponibilidad mecanica con la aplicacion de
mantenimiento centrado en la confiablidad de la flota Jumbo DD 421, en
promedio mensual fue de 90.37%, lo cual significa un incremento del 9.08% de
disponibilidad mecéanica en la flota DD421.

A través de la evaluacion de la aplicacion del mantenimiento centrado en la
confiabilidad se logré incrementar el tiempo operativo de la flota Jumbo DD421
- Nexa El Porvenir; puesto que el tiempo operativo sin la aplicacion de
mantenimiento centrado en la confiablidad de la flota Jumbo DD 421 tenia un
promedio de 585h14" por mes y el tiempo operativo con la aplicacion de
mantenimiento centrado en la confiablidad de la flota Jumbo DD 421 obtenido
en promedio es de 650h68" por mes, resaltando una diferencia de 65h54" por

mes de tiempo operativo en la flota DD421.

Estableciendo la aplicacion del mantenimiento centrado en la confiabilidad se
logro reducir el tiempo de parada de la flota Jumbo DD421 - Nexa El Porvenir
2019. Ya que el tiempo de parada sin la aplicacién de mantenimiento centrado
en la confiablidad de la flota Jumbo DD 421 tenia un promedio de 135h19" por
mes y el tiempo de parada con la aplicacion de mantenimiento centrado en la
confiablidad de la flota Jumbo DD 421 fue en promedio de 69h35" por mes,
resaltando una diferencia mensual en promedio de 65h84" de tiempo de parada

en la flota DD421.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda cumplir con el proceso de mantenimiento de acuerdo a lo
establecido para poder llegar al objetivo de una disponibilidad recomendada en
la investigacion , a su vez realizar seguimiento y levantamiento de muestras de
aceite de los sistemas importantes para no afectar la disponibilidad mecéanica
Considerar que el personal técnico del Area de Mantenimiento, debe ser
capacitado y entrenado y sobre todo ser conocedor de los equipos jumbo.

En las intervenciones a los equipos jumbos, se debe sequir el PETS y evaluar los
riesgos asociados a la actividad; asi se podra practicar los comportamientos
seguros y evitar accidentes, para asi lograr un trabajo efectivo y eficaz.

Se recomienda, implementar el Area de Mantenimiento, con las herramientas
adecuadas para cada actividad a realizar; no solamente para los equipos jumbo

sino para todo el equipamiento de la empresa.
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Anexo 1.Matriz de consistencia

TITULO: "APLICACION DEL MANTENIMIENTO CENTRADO EN LA CONFIABILIDAD PARA INCREMENTAR LA DISPONIBILIDAD MECANICA DE LA FLOTA JUMBO DD421 - NEXA EL PORVENIR 2019"
PROBLEMA PRINCIPAL OBJETIVO GENERAL. HIPOTESIS GENERAL. VARIABLE INDEPENDIENTE DIMENSIONES INDICADORES DISENO / MUESTRA
‘ . _ [Determinar sila aplicacion el aplicacion  del  mantenimiento Plan de Mantenimiento  |Proceso
¢La aplicacion del mantenimiento|mantenimiento ~ centrado en la - . - S - .
T - . centrado en la confiabilidad s, - Disefio de la investigacién: tipo tecnologico, nivel aplicada
centrado en la confiabilidad incrementa la|confiabilidad incrementa la. R . Mantenimiento centrado en la . S L
S . S . incrementa la disponibilidad mecanical I~ correlacional, Metodo cientifico deductivo, disefio pre
disponihilidad mecanica de la flota Jumbo|disponibilidad mecanica de la flota confiabilidad .
) . |de la flota Jumbo DD421 - Nexa El experimental
DD421 - Nexa EI Porvenir 2019? Jumbo DD421 - Nexa El Porvenir Analisis de los modos y Reducir

2019.

Porvenir 2019.

efectos de fallos

probabilidades de falla.

tiempo de parada de la flota Jumbo
DD421 - Nexa El Porvenir 2019?

de la flota Jumbo DD421 - Nexa El
Porvenir 2019.

el tiempo de parada de la flota Jumbo
DD421 - Nexa El Porvenir 2019.

PROBLEMAS ESPECIFICOS OBJETIVOS ESPECIFICOS HIPOTESIS ESPECIFICO VARIABLE DEPENDIENTE DIMENSIONES INDICADORES
Poblacién : Cuenta con 6 flotas, con 22 equipos

) . .. |Evaluar sf la aplicacion dellLa aplicacion del mantenimiento
¢La aplicacion del mantenimiento - -~ .

AU mantenimiento  centrado  en  la|centrado en la confiabilidad, permite
centrado en la confiabilidad incrementael| " .. . . . . . . .
. - confiabilidad incrementa el tiempo|incrementar el tiempo operativo de laj Tiempo operativo h/mes
tiempo operativo de la flota Jumbo - .
DDA21 - Nexa El Porveni 20197 operativo de la flota Jumbo DD421 -|flota Jumbo DD421 - Nexa El Porvenir

' Nexa EI Porvenir 2019. 2019.
Dependiente Disponibilidad mecénica
¢La aplicacion del  mantenimiento Estable(‘:er. sl aplicacion el La aplicacion del mantenimiento
centrado en la confiabilidad reduce el mantenimiento  centrado - en  Ia centrado en la confiabilidad si, reduce
confiabilidad reduce el tiempo de parada) ' Tiempo de parada h/mes Muestra: Flota de jumbos conformada por 3 equipos

Fuente. Elaboracion propia

YET



Anexo 2 Instrumento de recopilacién de datos anual

H ©- - MATRIZ ¥ OPERACUIONALIDAD GRUALVA 260919 - Excel ?T E -
INICIO INSERTAR DISENIO DE PAGINA FORMULAS DATOS REVISAR VISTA Iniciar sesién
X . -] = P B B % 3 5 Autosuma ~
D o Arial -9 AN TE=s & E—f‘ﬁ\justartacto Porcentaje - ¢ — EE?:I EE El 2. Autosuma %Y H]
By - -~ - - ERE”EHEI"
Pegar ¥ N K § ~ fy - A- === &= ombinar y centrar ~ 2. o5 000 €8 00 Fol:r'qato Dar formato Estilos de  Insertar Eliminar Formato 8 } Or.denarj.r BusFar}f
- condicional - como tabla~ celda~ - - - — borrar filtrar = seleccionar =
Portapapeles Fuente 7] Alineacion [P Nimero [P Estilos Celdas Modificar
ACH - fe =PROMEDIO(Q6:ABG)
C o] E F G H | ] K L M M (o] P Q R 5 T u v W X ¥ Z AL AB AC
]
2 DISPONIBILIDAD DE EQUIPOS - UNIDAD MINERA "EL PORVENIR" - CIA. MINERA MILPD
PRl COD INT. | Jun-17 | Jul-17 | Ago-17 | Set-17 | Oct-17 | Nov-17 | Dic-17 |Ene-18 | Feb-18 | Mar-18 | Abr-18| May-18 | PROM. | Jun-18 | Jul-18 | Ago-18 | Set-18 | Oct-18 | Mov-18 | Dic-18 |Ene-19 |Feb-19 | Mar-19 | Abr-13 |May-19| PROM.
5 (1] §5.00: | §5.00 | 85.00: | §5.00% | §5.00: | §5.00: | §5.00: | §5.00: | §5.00: | §5.00:- | §5.005 | §5.00: | 85.00: | §5.00: | §5.00: | 85.00: | §5.00: | §5.00: | §5.00% | §5.00: | §5.00: | §5.00: | 85.00 | 85000 5
6 J-83 TAATH | BOSE | 8194 | TRV [ TABEM | TR | TRTEM | 8056 | 8722 | TAEEM | VAT | 8T.22M | 8097 | 8722 | 95142 | 91674 | 93064 | JLETH | 90283 | 90.283 | 85.42% | 93063 | BTS04 | SE.TE
T J-124 80.56% | 76.39% | 69.ddi | 85425 | 71T | 8542 | 8056 | 8611 | 8194 [ 8611 | Tr.78M | §7.220 | 5134 | 90,97 | §8.89: | §5.83 | 3167 | 9167 | 90,2583 | §5.89 | 88.89 | 86.11 | 9167+ | 9167+
8 J-123 54865 | §3.33% | 87.22% | 786K | VTSN | 87220 | 8542 | 8542 | 84.03 | 5194 | 85423 86114 | 5155k | 90,28 | 93.06% | 90,97 | §5.53: | Sd.44:< | 9028 | §5.83 | 94443 | §7.50% | 9167 | §5.53
13 ;i
m
15 | Los recuadros sin walor deben considerar en la celda un comentaria de las razanes, ejemplo:
16 | - Equipo en awer haul, reparacion, ete. a0.43 A1
17 | - Parado por operaciones, sin labor de trabajo, et
18 | - Otras razones por las que no ha trabajada el equipa. 8.3
15
21 1
MK DISPONIBILIDAD MECANICA - JUMBOS
22 MARCA - SANDVIK
23 HISTORIAL AfIO 2018-2019 FUNIDAD EL PORVENIR - MILPO
24} aox .
25 5 oo
26 poss
27 & o - — . - ey i
28 p.oo% \k\_‘/
29 5.00%
0 p.oo%
31 5.00%
32 p-o0%
33 5-00%
0.00%
34 Jur-17 Juk17 Ago-17 Set-17 oct-17 Nov-17 Dic-17 Ene-18 Feb-18 Mar-18 Abr-18 May-18 PROM. Jur-1s Jub1E Ago-18 Oct-18 Mow-18 Dic-18 Ene-13 Feb-19 Mar-18
35 hin H5.00% 85.00% 85.00% 85.00% B5.00% B5.00% B85.00% 35.00% 85.00% 85.00% B5.00% B5.00% 85.00% 35.00% 85.00% 85.00% B5.00% B5.00% 85.00% 85.00% 85.00% B5.00% B5.00%
4 » Equipos considerado Reporte D.M. Mensual sps DM, ANTES DM DESPUES - 1

Seleccione el destino y presione ENTRAR o elija Pegar

T o0 m g 9

Fuente: Elaboracion Propia

PROMEDIO: 90.37% RECUENTD: 3 SUMA: 271.10% i

GET



Anexo 3 Instrumento de recopilacion de datos mensual

Inicio Insertar Disefio de pagina Farmulas Datos Vista o @ = B E=
e - _ . : ] S rtar - = - F 2
=) & Times MNew Roma - 10 - A AT = =" MUmero - ELJ A4 ‘3/" = nsertar fj}? }}
== o e &% Eliminar ~ = - -
Pegar N & S - == Sy - A == EE - ey -3 .°8 Formato Dar formato Estilos de | ... - Ordenar Buscar y
= condicional ~ como tabla - celda ~ L] Formato T y filtrar ~ seleccionar ~
Portapap Fuente Alineacidn MuUmero Estilos Celdas dodificar
K14 - &= | =L13
[ L kA ] (] F ol 5] = T [H] A = r =z v =] Al
1 PEBFOBRMANC
g [SANDVIK]
T
4 J-184 J184DP2
HOROME TRO BERAZO 2 N~ Fallas HORAS DE PARADA DATOS
5
FEEHA N* . Soldadura : Mantte | Reparac. | Mantto | Yentana | STAND | Horas | Barada |H-Parad| Horas D. kA
IENe) FINAL - [ HORAS | b adss |Accidente | ™ | nts  (IMSPeceion | o vontivo | Program. | Corrective | Oportun. | BY Total | Sandvi | 2 |Operaci®Fallas 2
k
E
7 2EO0F 2017 65239 E526.7 28 1.00 15.00 24.00 1.00 0.00 5.7 o 958332
a 2072017 B.526.7 E529.3 26 1.00 1610 24.00 1.00 0.00 5.1 [5]) 958332
2807207 B.529.3 65329 3.6 1 0.50 0.67 1.90 24.00 0.50 0.a0 8.z 1 95133
g
2907207 E.53229 E5325.9 2.0 1 0.50 1.00 14.00 24.00 050 0.a0 6.0 1 927522
o
3WOFZON7 B.5365.3 65333 4.0 128 15.00 24.00 0.oo 0.00 r.a a A4 675
il
12 IVOF2017 6.539.9 E.539.9 a 1.00 24.00 24.00 1.00 0.00 0.o [5]) 958332
ovoxz017 6.539.9 65339 a 24 00 16.00 24.00 24.00 0.a0 oo a 0.003%
12
o2f0Ez2017 E6.539.3 65409 10 24 00 19.00 24.00 24.00 0.00 2.0 u] 0.002%
14
oF0s2017 B.540.9 65439 3.0 1.00 0.50 13.00 24.00 1.00 0.00 E.0 a a3.753<
=
oHo=2007 E.542.3 E.547.9 4.0 1.00 1.50 1E.00 24.00 100 0.a0 8.0 u] 295827
e
17 002017 E.547. 9 E.5511 2.2 19.70 24.00 000 0.00 3z a 100,002
12 OROS2017 B6.551.1 65527 16 183 10.90 24.00 0.oo 0.00 5.6 a 92 3832
12 OFoe 2017 E.552.7F 6.555.9 3.2 1 0.67 4.80 24.00 067 0.00 EE] 1 7205
20 oo z017 6.555.9 6.558.3 2.4 13.20 24.00 0.00 0.00 4.9 a 100,002
21 ooz017 6.558.3 E.562.1 3.8 8.70 24.00 0.00 0.00 2.1 a 100,002

Fuente: Elaboracién Propia
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Anexo 4 Instrumento de recopilaciéon diario

Inicio Insertar Disefio de pagina Farmulas Datos Revisar Wista = e = = E3
o _ g= - = -
TE mmeewmomacn - A N = B [B] e D e R | e 57 &
- B ~ == o =% Eliminar - = - -
Pegar M|l &g s - B - Sy . A . o 000 8 og Formato Dar formato Estilos de [ - Ordenar Buscar y
= _— - condicional ~ comao tabla ~ celda ~ B Formato @ - y filtrar - seleccionar -
*ortapapeles I Fuente El Alineacian ] Mamero ] Estilos Celdas M odificar
G7 &= | 8:00 il
s B C F L<] H 1 J K M N .
1 HISTORIAL DIARIO - NEXA EL PORVENIR 2018
HORAS CONDICION =
2 IT FECHA EQUIPO H. INICTIO H. FIN PARADA TIPO PARADA DE PARADA QUESE HIZO LJPORQUE PARO EL IC
2 | 26/04/2018 J-183D 12:00 13:40 1.67 PARADA CORRECTIVO Cambio de mang £ 4 x 2.00 mts de manometro de —
3 percusion de alta
" 3 | 26/04/2018 - J-189D 07:00 13:00 6.00 PARADA CORRECTIVO Centralizador intermedio B2 se soldo v cambiar llanta P4 fl‘t’m '::';‘i‘;“;madm' D
Se revisa niveles de fluidos. se rellena aceite H46 al SH
19 26/04/2018 J-183D 8:00 8:30 050 OPORTUNIDAT Lata]ddXey ¥ ate ) 05 Gl, se revisa codigo en €1 QN H607, necesita
s cambiar filtro_
Se elimino falso contacto en el R-46 del sistema
20 26/04/2018 J-1841D» 2:30 3:30 1.00 OPORTUNIDAT Lt a4 X oy ¥Rtis] electrico de enrrollamiento de cable., se realiza impieza
(=3 de bornera ¥ ajuste de terminales de las borneras._
Se reajusto pernos de soporte del cradle del brazol v P os flojos de
21 26/04/2018 N J-189D 8:00 L0 =0l 2.00 PARADA brazo 2. se cambio porta centralizador delantero de i i ’ in}
soporte del cradle_
- brazol.
37 | 27/04/2018 - J-183D 10:00 11:30 1.50 OPORTUNIDAD [elei ey uaidel Se solde templador de mangueras trame 1, templade de
a8 mangueras
38 27/04/2018 - J-184D 11:00 1300 2.00 PARADA Ajuste de conectores de ambos brazos Fuga de aceite hut|
9
Se reviso niveles de fluidos ok, se ordeno paguete de
35 27/04/2018 J-183D 7:30 B:30 1.00 OPORTUNTIDATD [eteld:4 Xoy Nt ] mangueras del 3er tramo. se realizo engrase de pines v
10 bocinas del brazo.
Se soluciono problema electrico de enrollamiento de
< . . - . . cable 440w, elimino falso contacto el terminales de
6 27/04/2018 N J-184D 2:00 9:30 0.50 OPORTUNIDATD (ate)a:d X oy uate] diodos R20, R21, se ajustaron 1os pernos del
11 centralizador intermedio v delantero de brazo 1 ¥ 2.
| 75 28/04/2018 - J-189D 11:00 11:30 .50 OPORTUNIDAT Lt a4 X oy ¥Rtis] Ajuste de pernos de mesa perforadora
Se soluciona arranque de motor diesel v sistema de
. . AR luces (se cambia transformador A410 prestado del T- No arranca motor
°1 28/04/2018 B J-183D 00:00 1:30 1.50 P ADA 152, se realiza auxilio mecanico de arranque con diesel ¥ no hay luces.
baterias externas_
13
100 | Anindcne - T aeam 1 S-00 1=-2n n =n PARATIA m Cambio de manguera de percusion #12 x 2.20 mts de Adanmiera rnfa Tt
4 4 » M Reporte Anual Reporte Mensual Reporte Diario Flujo grama AMFE Ejerm NRP T|I| 4 | 1] | »

Fuente: Elaboracion Propia

]
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Anexo 5. Tabla T- Student

.
0 t
érea a la derecha de -
0,0005 0,0025
g.d.l

1| 636,619 127,321
2| 31,599 14,089
3l 12,924 7,453
4 8,610 5,598
5 6,869 4,773
6 5,959 4,317
7 5,408 4,029
8 5,041 3,833
g9 4,781 3,690
10 4,587 3,581
11 4,437 3,497
12 4,318 3,428
13 4,221 3,372
14 4,140 3,326
15 4,073 3,286
16 4,015 3,252
17 3,965 3,222
18 3,922 3,197
19 3,883 3.174
20 3,850 3,153
21 3,819 3,135
22 3,792 3,119
23 3,768 3,104
24 3,745 3,091
25 3,725 3,078

0,005

63,657
9,925
5,841
4,604
4,032

3,707
3,499
3,355
3,250
3,169

3,106
3,055
3,012
2,977
2,947

2,921
2,898
2,878
2,861
2,845

2,831
2,819
2,807
2,797
2,787

Tabla D.6: VALORES CRITICOS DE LA DISTRIBUCION t DE STUDENT

0,0075

42,433
8,073
5,047
4,088
3,634

3,372
3,203
3,085
2,998
2,932

2,879
2,836
2,801
2,771
2,746

2,724
2,706
2,689
2,674
2,661

2,649
2,639
2,629
2,620
2,612

0,01

31,821
6,965
4,541
3,747
3,365

3,143
2,998
2,896
2,821
2,764

2,718
2,681
2,650
2,624
2,602

2,583
2,567
2,552
2,539
2,528

2,518
2,508
2,500
2,492
2,485

0,015

21,205
5,643
3,896
3,298
3,003

2,829
2,715
2,634
2,574
2,527

2,491
2,461
2,436
2,415
2,397

2,382
2,368
2,356
2,346
2,336

2,328
2,320
2,313
2,307
2,301

0,02

15,895
4,849
3,482
2,999
2,757

2,612
2,517
2,449
2,398
2,359

2,328
2,303
2,282
2,264
2,249

2,235
2,224
2,214
2,205
2,197

2,189
2,183
2,177
2,172
2,167

0,025

12,706
4,303
3,182
2,776
2,571

2,447
2,365
2,306
2,262
2,228

2,201
2,179
2,160
2,145
2,131

2,120
2,110
2,101
2,093
2,086

2,080
2,074
2,069
2,064
2,060

0,05

6,314
2,920
2,353
2,132
2,015

1,943
1,895
1,860
1,833
1,812

1,796
1,782
1,771
1,761
1,753

1,746
1,740
1,734
1,729
1,725

1,721
1,717
1,714
1,711
1,708

0,1

3,078
1,886
1,638
1,533
1,476

1,440
1,415
1,397
1,383
1,372

1,363
1,356
1,350
1,345
1,341

1,337
1,333
1,330
1,328
1,325

1,323
1,321
1,319
1,318
1,316

0,15

1,963
1,386
1,250
1,190
1,156

1,134
1,119
1,108
1,100
1,093

1,088
1,083
1,079
1,076
1,074

1,071
1,069
1,067
1,066
1,064

1,063
1,061
1,060
1,059
1,058

0,2

1,376
1,061
0,978
0,941
0,920

0,906
0,896
0,889
0,883
0,879

0,876
0,873
0,870
0,868
0,866

0,865
0,863
0,862
0,861
0,860

0,859
0,858
0,858
0,857
0,856

0,3

0,727
0,617
0,584
0,569
0,559

0,553
0,549
0,546
0,543
0,542

0,540
0,539
0,538
0,537
0,536

0,535
0,534
0,534
0,533
0,533

0,532
0,532
0,532
0,531
0,531

0,4

0,325
0,289
0,277
0,271
0,267

0,265
0,263
0,262
0,261
0,260

0,260
0,259
0,259
0,258
0,258

0,258
0,257
0,257
0,257
0,257

0,257
0,256
0,256
0,256
0,256

0,45

0,158
0,142
0,137
0,134
0,132

0,131
0,130
0,130
0,129
0,129

0,129
0,128
0,128
0,128
0,128

0,128
0,128
0,127
0,127
0,127

0,127
0,127
0,127
0,127
0,127

Fuente.Datos porcentuales de distribucion (Sealy Gosset)
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Anexo 6. Especificacion técnica de jumbo DD421
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TECHNICAL SPECFICATION

Sandvix CO421 & a two hoom electro-rydrau ko umbo
far last and acowate diing in griftng and urneing of
8 - 60 71 cross seclons

Tho improved hydraulo control Sysiom wih now
foabres eNadkes accurata riling parformanca with
WScnnt oortrol

Tho now Sandvic RDEZSE rook ori has proven to be an
efcant dril wikth amacth panetration and powerfll
diing pertanrancs

Optimal coverage iz achievec with the proven Sandvik
SES0 nooms. The arling performance can be mpraved
With aptioral ratnarantation

DEVELOPMENT DRILL

KEY FEATURES

COovrags aroo

£0mA

Hpdrahc ook arily

22 ROGI6 6KV

290 ek 2a TR 12164
Soorra 735500

Gortro pyviemn THESSY vty
ok wngtr W ind 660 mm

S L0 CRGE M A W)

4520 mmxa 500

fatring wicth [ T-eectort

3T

Tramaport Wt

2 A0 mer

TraTepoct heighe

3 0 reer | 7600 rven

TITEOT ngEn

050w

e P

MYl
depardrgonosiots

Fuente: Manual De jumbo DD421 Sandvik Del Peru
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Anexo 7. Especificaciones técnicas por sistema valores de trabajo, regulaciones de
pardmetros

HyDEa L c RocL orlLL rLecTRic SYSTIN

Rl O SN s | Bt i wWelge =t EHl Y O

da Y = PR PO TR THI

m e 325 D Yo A il WESE 3

11 b F clerficniior S cificrton Th=113

e T ] Sharing mei=od

=T ] i, o (3 P ey D04
oy Tion i SIED Hr bl 1 UINESHTH

riciazza dritingl 4%-E4mnn

Fa B g o ek 1l

ol n o o ol M- 117 i o DTSR LS B TRATa LRV
i b v s o o maar ranhies

Smearr rercied rod o
- o oM = HIM-H3G faumary cullal a1l 12, 1A A

Sha- b sdagier malel - Safa-y ump sisct Sanzard

‘e gt kg A bl plig hlria =k Bye b il ared cable il sk

e nine - -
My S LR L g Y L]

TR WLID K 10 0m, EHEE
Ty L ATEL ey ey g jrisg]

Pariing rear Eribe i pars ighis 3o HedLED
oG PeE Sl aremerdicn i a4
e et TFEQE-T FEAH A of Fiai)
il e M 238k W L5 RN LD AR ARD SATTA GYSTIM

lillingh Sifmn < BRI SEH I ‘Wininr Fumhing fow snd preeonrs
E—— = . e . 5P k= T
Iz eng it A4&47mmr oA IS0 4 GEI mm sormral Si-miet Fushisg, o

=1z npih A 4 305 mim 185 mn Wyier haoaier pmp A THE
L L] Gy S ELEHLE TR TR CaDaL Ty 165 i

Al puTe el praiia It Nl

SHIN
|
oul e SR [TRI- A Shask ubeication devica SLLT i) ol ]

Fhshing water prazsusa 10-15bar

Zarliel coweril amrd Sz ol 0 | Gt LT e B - 250G

SR ET Laee Ll il T S0pe gl g S 0N T e - A0 Wi

Soorm uxlirmaon 13 0mm Basl LT e HE A RET GU G

Eprsd poinrmian J50mm LDl ) Y S usta Sngli

o e 1 T2 kn
S30d O 1EH CPTAKTOR R BARETY AR
Sull Ferwd-iling o] PRSP 50 1840

Saancard = eighi

HYDRALLEC SV STEN

glio i s 2y Y ] TR e g i B §Bend TamTang

THOmm

= an i Diridea @ 0 relue Merlldg Fip

il damk vodum el - w2 e e It v Ll 2l

il sk Fling pumep Meciris Frerol preweirs el FRTET  Cabine 77 dlljay]

T for i i RN rll w3 0 R A pongiionieg Frangand

AL ST T T el e
[ERLLIN CONTROL EYETEM - g miieh BIoE) wrows Trdim s
|

o o e T

Frort sossan peoinction g Sandard

Ml boa i o oling

Jeling ok

Foaz il gl &

Fuente: Manual De jumbo DD421 Sandvik Del Peru
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Anexo 8. Especificaciones técnicas medidas del jumbo DD421

SANDVIK
[

4 340
& GE5
2 145
—2 30— 200
o1an
94970 A imensiens (s mm

TF512 TF514 TEE16  TEXGMZ TFXEM4  TEEI0ME
Totallangth  mm 13050 13750 13706 12800 12 00 13 500

H 2004+
Total length

FEED Radius (R} T=groas |C}
TFEl0-12 5 B Crren 18X
TR0 G950mm 4 DT mim
TF500=16" T 100mm & Fs0mm

d oo Tachng oy 2017 SAMDVIE IS & ragistarad tradamark cenaid by Soandsik intsllsctusl Propacty B in Seaden o obhe ciounbrbss.

Fuente: Manual De jumbo DD421 Sandvik Del Peru
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Anexo 9. Reporte fotografico de mantenimiento de jumbo DD421 en la mina NV 3470
en la empresa Nexa El Porvenir
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Anexo 11. Reporte fotografico de bloque de equipo segun matriz de blogueo, pruebas
de energia cero




Anexo 12 Pets de mantenimiento de jumbo
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v'u-n-u\lmmruumto
| -

W Ot
1foe

MINERA EL

1. PERSONAL
1.1, 02 Técnicos mecinicos.
1.2. 01 Supervisor

2. EQUIPOS DE PROTECCION PERSONAL

Protedor de cabsza con barbiquaso.

Lentes de seguridad yo sobre lentes,
FProtector suricular (orejerastapdn suditiva),
Guandes de cuero yo shawa

Resprador con filtro contra patvo.

21.
2.2
23
24.
25
26
.7
Z8
23
210,

Owverol con cintas reflectivas

Corres porta Empara.
Lémpara miners.

Zapato yo bolas con punta de acero melalareales.
Auto rescatador en Inteniorn mins

3. EQUIPOS /| HERRAMIENTAS / MATERIALES.

3.1 Juego de ¥aves mixtas Smm e 32mm.

32 Juego de Taves midas 18" a 1",

3.3  Juego de laves Allken D050 — 3/8*

34 Juego de laves Allen 1.5« 10 mm

35 Juego de dados 10mwn 2 30 mm con encasts de %"

3.6 Juego de dados 38" a 1" con encaste de 127,

37 Juego de destomilladores plana y estrel,

3.8 Palanca yrachet de %"

3.9 Extensitn de 5" x 14",

3,10 Pslanca de %

3.11 Dado I6mm x ¥

3192 Succionador de sceite

3.13 Marilic de bols de 12 Ib

314 Acailera.

315 Medidoces de 1gi,

316 Embadcs.

317 Muestrero de aceile

318 Bandejss de contencidn

3.1 Escobas

3.20 Me=3 de trahsjo

3.21 Tomiio de banco,

3.22 Kit anti derrame,

3.23 Dispositivos de blogueo.
PREFARADO POR: REVISADO POR: REVISADO POR:

T - /"/ ,-"’ . )
» ""‘.'/"’};I"-/ - \ /-.’/(:‘;7 '7/
al - o .

Nombye: Nombes: Mombra
Jusn Pablo Tejaca Praco | Wilfredo Chamaoero C Fadd Huaman Marin
Supervisor Sardnk Resdenie Sandvi Jefe da EHS - Ssndvk
Fechs de Elaboracion: Fecha de Revision Fecha de Revisidn:
O4-11-2017 19.01.2048 24-01-2019 26-01-201%9
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'~

MANTTO PREVENTIVO MOTOR DIESEL ~ JUMBO

s

UNIDAD
INMTENMENTO fonadle Qt MINERA EL
POCNT 104 Page 2006 PORYENIR

4. PROCEDIMIENTO

41,  Inspeccion del &rea de radeyo v homameentas manuales,

42 Conar con ki arden d8 wabajp, IPERC lberades par &l supenssor de
fumo indicando ol trabajoe de calbiracion de valvuias de motor diesel

43. FEstacionar ¢l equipo en una superficie plena, buens luminacion y
espacio libra para el trnsito pealonal de prondad un taller.

44, Delimiter &l 4rea de irebajo, usando cintas yia 5098 d& DIcqueo, conos
da segurkdad

45 Posicionsr al brazo del equipo & slura de piso, realzado por al operadar
del oquipo, al personal 1écnico daba de mantoner la distancis de 3 m del
Bquiz0.

46. Realizar o blocues de aquipo segin la matriz de biogues (puntos de
blogueo {1, 2, 3)

47. Realizar e lavade de equpo hacienso uso de agus 4 presdn Z tary
desangrasanie, o desengrasante debe 0o contar can su respective hojs
MSDS, 108 técrioos daben hacsr uso adecusdo de ke EPPS y deben oe
transdar al momento de avar pausadamente.

48 Levantar las cublenss ¢a |8 maguna ubcado a sture del moler diesel
lado derecho y lado zauierda abriendo los seguros manualments.

49  Abreir la mess de soporie del compresar de gire, guitando & seguro y
abrir manuakmente. OBS: &l 6l compresor se encuenira ubicado 3 situra
del motor dass!

CAMBIO [IE ACEITE:

4.10. Succione el acefle del moter & travée dael conducto de varla de
medicién, hacar uso del succionador de acelte manuaiments y guarde 'a
muastra en la masa de Labajp

4,11, Colocer la bandaja de contencdn debaje ded 1epda de deenae de aceie
afiojar y relirer & tapdn 02 la manguera de drenaje de scalle Necer uso
de 1 llave mixta 22mm o 24mm, sork la valvula de pasa manugiments
dejar que salgue o acete.

4.12. Abrir la cubieris del filtro de soaite con el dado 36mm x 34" y palance
de %" y retrar o fillro de aceite manusimente y desechar en la bande
de conlancidn

PREPARADO POR REVISATIO POR: Irmmoo POR:
L o R

(A’ . S & 7 G
Nombre: Nombre: | orive
Juan Pabio Tejada Prado | 'Wilredo Chamorro © Pedl Huaman Marin
Supervacr Sandvik Resclena Sandvit | Jefe de EMS - Sandvik
Fachs de Elaboracion: Facha de Reviain | Fecha de Revision
04-11-2017 18.01:2019 | 24-01.2018 26-01-2019
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S MW W8 e MANTENMU ENTO of
|| s

MINERA EL
PORVENIR

4.1d.

44

415,

4.16
417

418

4189
4.20.

421
422

4.23.

4.24.

Bl

Colocar el nuevo fitra manualmente, prasentar y ajuste B cubiers del
filtro ajustar con e dado 35mm x %", palanca de %

Cerrar el tapdn de dreraje de acete con la tave mida 22mm, 24mm,
aadir acede impo & motor por 8l cuello de la sbentura de lienado
hasla gue of nivel do acede alcance ke marca médma en & vari¥a de
medicon, para o llenado de aceite hacer uso de embudo y medidores
de 1gl.

CAMBIO DE F -

Aflorar y rebirar la tapa del ‘o de combustible con e dado 36mm x 34"y
palanca de 3%, relirer el filre de combustibe manualmente y desechar
& [a bandesa de centencion,

Realizar |a impieza de la tapa, colector hacer 1o de trapos.

Colocar of nueva filro menusimente an la poeicion adacuads, aplicar
una fina cape de acele an las juntas del elemento del filtro i anillo de
sellado, kacer uso de & acettars con su respectiva hola MSDS,
Prasantar y sjustar 18 tapa del Miro de combustible, hacer uso de dado
J6mm x 34 con | palanca de %

Realizar In impeaza ded pra fillro de combustibie, eflojar y redira la cuba
ded fikro, redirar & fikro manuaimente,

Insertar ol nuevo fitro an & cubs ded fitro manualments y ajuste |8 tapa.
Cemblar el fillro eeparadar de sgua, celogue una bandea de contencion
debajo del filtro separador de agua

Aflogar el fitro haclendo uso ded extrecior de ftro, reficar de manera
manual y lievar & la mesa do trabajp

Celozar en o torndlo de banco y retirer al fillro separador don el
axtractor de fllro.

Lubricar el nuevo andlo de la junte con acete, hacar uso de |8 acelera
Gon su respective hoje MSOE, colocar @ fillre separador nuevo y ajustar
manuaments en & mesa de trabay y fomilo de banco.

Prasantar y sjustar ef Mo seperador de combustible en la base
manudmenia,

PREPARADO POR: REVISADO POR. [REVISADO POR:
/. g
A - )
‘f' o .//’-/ ’/(-
( _,'f-"'- o 7.:‘:';',///.
- -~
Nomare: Normibre: Nembee:
Juan Pablo Tajada Prada | Wikkado Crarnomo C Padl Huaman Marin
Superdsor Sandvk Residants Sanddk Jufa e ENS - Sandvic
Fechs de Elabaracion: Fecha de Rayisidn: Fecha de Revision:
04-11-2017 19-01-2019 2401-2019 25.01.2019
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MANTTO PREVENTIVO MOTOR DIESEL - JUMBO

UNIDAD
MANTEPAVENTC fotaies 0 MINERA EL
e s PO.CHT W4 T PORVENIR

426 Realzar & purgaco ool sistema de combuetible manualments
realzardo o caebace correspondema. para lo cual haocer uso de
bandeja de contancitn lado del purgado de combustible.

427. Realizer una inspecsdn visux de las mangueras y abraraderss y
permos racor cel sistera de combustitle, sjustar = es necesaro
haciendo uea de destornilador plano y liave mixts 17mm, 18mm.

—_——

CAMBIO DE FILIRQ DE AIRE:

428, AfMojar a8 abrazaderas de sujecidn de i tapa de porta fitro de aire y
retrario manuaimanie.
4.29. Retira 108 filtroz de aire pramaris y seguedsd manusimants

4.30. Reglice Ia limpiezas de ports firo de ave haciendo uso de frapo
manuarnania.

431, Cambiar los fikros de aire nuevos manualmente, camar ja 3pa Ve pone
filtre manuelmante asegurindosa que a3 abrezaderas encajen en su

posicién corrects de forma visual.
PREPARADO POR: _ |REVISADO POR:  REVISADO POR: 'APROBADD POR: |
- - */" e —
J S /}’ e " G e N - |
-/_‘Z%‘/ e S //i
.--’/ o '

rambre: Narmbre | Nostibre Nombee;
Jusn Pai Tejada Prado | Wifrade Chamormo & | Fall Huamdn Marin | weler Chancasanamps R
Supervisor Sandvik Rasidents Sandvic |Jofe o EHE - Sanchik | Jefe Zorwt - Senovk
Fecha de Elaboracin: Facha de Ravsion: | Fachs de Revigon | Fecha d= Aprobazitn
4-11-2017 19012019  |24-01-2019 | 28012013
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432,

433
434,

405,

4.36.
437,

4.38.

Raviser B3 abrazadane y easisdo de 88 mangueras del sistema de
aomision, sustar sl fuese necaswrio las abrazaderss con las llavee
mixtas 10mm, 11mm, 13mm

Revisar as abrazedenss y lubos dal sistama 08 escaps, 8l 88 Necassrnio
ajustar hacer uso de la llave mixts 10mm, 11mm, 13mm.

Revisar de forma wsual o5 niveles de refrigerante del motor desel, o
nivel de ralrigerants debe enconlrana antrs |93 marcas MIN y MAX.

/ Eal

Camar & mesa de soponte dol compresor de alre, quitando el seguro y
abar mamnuaimeanle OBS: s &l compraser ua encuantra ubicado a allura
ded rator diess|

Cerar  las cublertas de 13 maguina a altura del motor disel lsdo
derecho y lado zquisrdo abrdendo os seguras manualments,

Realizar el desbiogquen de equino segun la matnz de bloqueo {puntes
de bloques {1, 2, 3).

Arrangue o motar diese! para realzar las priebas, para esta tarea ks
técnicos estaran ubicades 3 m de distancia del equipd, mameniendo
contacio visual con el operador y comunicacion oral y de sefias mientras

dure fa prusha

5. RESTRICCIONES

5.1, Na haber realzado of lenado dal IPERC yio no estar kberado por el
SUPBrvisor e lumo.
52 Mo contar con la orden de trabajo firmada por ef supervisor.
53 Notenar los EPP necasarios para 8l desarrolo d2 ia actividad
54.  No contar con las herramientas y equipos adecuados,
58  Notenar ks dispositivos da saguridad tag oul, lock aut.
58 No tener fas condicionas necasanias corma ventilacion, sostenimiento ¢
iluminacién,
57 Nocontsr con tacos
58, Nocoenlar con o kit anb derame v handejas
59. Nocomar con la malrz de bloques
PREPARADO POR: REVISADO POR; REVISACO FOR:
7 gl
> -i’:'. - . " -7.".1"’
Nomtire. Nombce: Nombre.
Juan Pablo Tejacs Praco | Wifreda Chamaers C Pl Husnan Ierin
Supervisar Sanchvik Residenis Sandulc Jefe de EHS - Sanavik
Fecha da Evbaracian Fecha de Revwidn: | Focha de Revisidn
04-11-7017 18.01.2010 | 24-01-2019

Fuente: Sandvik del Peru
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Anexo 13.Validacion de datos por la Empresa Nexa El Porvenir

Validacion de Matriz de analisis de datos

i £ Jclas Hoeat de . Horagda -
Equipo D::;:m'::?d E;':xm{{i;‘; _GP:::::H ﬂ:eﬁ?‘lzs  parada antes parada despues
e [Hr/mes) {Hr/mes) (Hemes) oo mes)

Flnﬁ lumbe 71.53% 829,45% 515.00 644.33 205.21 T5.67
Fleta lumbo a0.059% 02.35% L7618 665.09 143,34 55.00
Flota Jumbo 79.54% 90.51% 57267 B51.65 147,32 68.33
Flota Jlumbo 8l.48% 91.20% GEG.45 65517 13837 63.12
Flota lumbo TE.94% G92.59% 568,33 G66.66 151.66 53.33
Flota lumbo B3.94% a0, 28%% 604.09 S50.00 11567 F0.00
Flota lumbe B1.25% 89.35% 585.00 643,33 135,11 76.67
Flota lumbo B4.03% 29.58% 605.00 64500 115.01 75.01
Fleta Jumbe BA.40% B2.80% BO7.47 E40.76 11233 80.11
Flota Jumbo BIB4A% A0.28% 505.00 650.12 125.01 0,00
Flota lumbo B0.709% E8.B9% 581.12 540,00 138.32 BO.0D
Flota Jumbo B6B5H 90.97% 62533 G55.00 2487 65.00

Fuente: Elaboracion propia



Anexo 14. Reporte diario de equipos

Fuente: Sandvik del peru




Anexo 15.0rden de trabajo

Fuente: Sandvik del Peru




Anexo 16. Flujograma de mantenimiento preventivo
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Planeamiento de mantenimiento

Realiza programa anual de

mantenimiento preventivo Realiza diagrama de
gantt con las tareas de
mantenimiento

. preventivo segun el tipo
Realiza programa semanal dePM

de mantenimiento
preventivo

Prepara los materiales y Coordina con supervisor para

herramientas necesarias para Requiere realizar orden de trabajo conla
la ejecucion del Material actividad a ejecutar segun
mantenimiento preventivo diagrama gantt

Ordena y supervisa el
trabajo

Supervisor y Personal de Mantenimiento

Realiza el mantenimiento El personal de
preventivo del equipo mantenimiento
programado segun diagrama informaran el tiempo y
gantt materiales utilizado

Planeamiento y Supervisor de Mantenimiento

Supervisor inspeccional
trabajo

Supervisor y planeamiento
completan la orden de

trabajo preventivo

Supervisor cierra el orden
de trabajo y planeamiento
registra los datos en el
historial del equipo

Fuente: Elaboracion propia



