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RESUMEN EJECUTIVO

El objetivo del trabajo de suficiencia es optimizar la confiabilidad de los camiones
mineros 794AC en una mina de Moqguegua, mediante la reubicacion del modulo de
control de temperatura (TCM) de los referidos camiones.

El mddulo, ubicado originalmente en el chasis, sufre fallas recurrentes, especialmente
durante la época de lluvias, debido a la exposicion a la intemperie. El diagnostico
inicial, apoyado en la revision de datos historicos de fallas (Top Five) y andlisis
situacional, identifica que la ubicacion del TCM en el chasis lo expone a factores
ambientales adversos (polvo y humedad), causando actualizaciones anormales de datos

y consecuentes paros imprevistos.

Para solucionar la problematica descrita, se propone y ejecuta la reubicacion del TCM
a la cabina del operador, implementando una metodologia que integra la planificacion
con diagramas de Gantt, la gestion de recursos y la supervision de las actividades de
mantenimiento. Se utilizan metodologias de mantenimiento preventivo y predictivo, asi
como la metodologia IPERC para asegurar el cumplimiento de los estandares de
seguridad y salud en el trabajo. La gestion del mantenimiento se baso en el monitoreo
de indicadores clave de desempefio (KPI's), como la confiabilidad (MTBF), la

disponibilidad, y el tiempo medio para reparar (MTTR).

Los resultados obtenidos, tras la reubicacion, muestran un incremento significativo en
la confiabilidad, un aumento en la disponibilidad mecanica que superé las metas

contractuales, y una reduccién en costos y tiempos de inactividad.

El trabajo concluye con recomendaciones para asegurar la sostenibilidad de la mejora
en la confiabilidad, asi como para compartir las mejores practicas implementadas con

otras operaciones mineras.

Palabras Clave

TCM: Modulo de Control de Temperatura KPI: Indicador Clave de Rendimiento
MTBF: Tiempo Medio Entre Fallas Top Five: Cinco Mejores

MTTR: Tiempo Medio Para Reparar Gantt: Herramienta Visual de Gestion
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EXECUTIVE SUMMARY

The objective of the sufficiency work is to optimize the reliability of the 794AC mining trucks

at a mine in Moquegua by relocating the trucks' temperature control module (TCM).

The module, originally located on the chassis, suffers from recurring failures, especially during
the rainy season, due to exposure to the elements. The initial diagnosis, supported by a review
of historical failure data (Top Five) and situational analysis, identifies that the location of the
TCM on the chassis exposes it to adverse environmental factors (dust and humidity), causing

abnormal data updates and subsequent unplanned shutdowns.

To solve the described problem, the relocation of the TCM to the operator’s cabin is proposed
and executed, implementing a methodology that integrates Gantt chart planning, resource
management, and maintenance activity monitoring. Preventive and predictive maintenance
methodologies, as well as the IPERC methodology, are used to ensure compliance with
occupational health and safety standards. Maintenance management was based on monitoring
key performance indicators (KPIs) such as reliability (MTBF), availability, and mean time to
repair (MTTR).

The results obtained after the relocation show a significant increase in reliability, an increase
in mechanical availability that exceeded contractual targets, and a reduction in costs and
downtime.

The paper concludes with recommendations to ensure the sustainability of the reliability
improvement, as well as recommendations for sharing the best practices implemented with

other mining operations.

Keywords

TCM: Temperature Control Module KPI: Key Performance Indicator
MTBF: Mean Time Between Failures Top Five: Best Five

MTTR: Mean Time To Repair Gantt: Visual Management Tool
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INTRODUCCION

Ferreyros S.A. ofrece servicios de venta de repuestos y personal especializado para diversas
compafiias, proporcionando mantenimiento a su flota de camiones 794AC en la operacién
Quellaveco, situada en el distrito de Torata, provincia de Mariscal Nieto, en el departamento

de Moquegua, Perd.

En la operacion Quellaveco de la empresa Ferreyros S.A., se establecen metas y objetivos a
nivel tanto mensual, trimestral y anual para garantizar un servicio de alta calidad y satisfacer al
cliente. Un objetivo clave en Quellaveco es alcanzar una disponibilidad mecanica del 91.91%,

tal como se especifica en las clausulas del contrato MARC 794AC.

Actualmente, en la Operacion Quellaveco se cuenta con una flota de 30 camiones 794 AC y 2
camiones mas en proceso de armado; estos equipos como toda maquina presentan fallas tanto
mecanicas como eléctricas que afectan a los indicadores de mantenimiento de la flota de
camiones 794AC.

Por esta razon, el area de planeamiento realiza rankings (Top Five) de las fallas recurrentes de
la flota de camiones 794 AC, que afectan la confiabilidad de los mismos, impactando
directamente en la disponibilidad. La finalidad de estos Top Five es dar solucion a las fallas

durante el mantenimiento programado para mejorar la confiabilidad de la flota de camiones.

Una de las fallas que lideraba los Top Five fue la actualizacion anormal de datos del médulo
de control de temperatura del chasis 2854 — 9, que es un codigo de falla de este evento en
especifico. Esta falla se presentaba cuando los componentes del médulo de control de
temperatura eran expuestos al agua, por lo que, en temporada de lluvia toda la flota de camiones
794AC presentaban el mismo problema, reduciendo de manera significativa la confiabilidad de

la flota de camiones.

Es ahi donde nace la idea de reubicar el médulo de control de temperatura en la cabina del
operador, donde el componente no esta expuesto al agua ni al polvo. De esta manera, se busco
reducir las fallas del mddulo de control de temperatura. Obteniendo resultados positivos

reflejados en la confiabilidad de los equipos con respecto a este problema.
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CAPITULO |

ASPECTOS GENERALES DE LA EMPRESA

1.1 Datos generales de la empresa

Se presenta los datos generales de la empresa Ferreyros en la siguiente tabla 1.

Tabla 1. Datos generales de Ferreyros.
Razon social Ferreyros S.A.
Ruc 20100028698
Domicilio fiscal Jr. Cristobal de Peralta Norte 820 Santiago de Surco

Actividades econdmicas

Principal Venta por mayor de maquinarias y equipos
Secundaria Reparacion de maquinaria

o Alquiler y arrendamiento de maquinarias, equipos y
Terciaria )
bienes

1.2 Actividades principales de la empresa

Ferreyros S.A. esta orientado a la comercializacion de bienes de capital y servicios en el pais,
surge como nueva empresa en el afio 2012, luego de la reorganizacién simple cuando la anterior
Ferreyros S.A.A. se convierte en el holding Ferreycorp S.A.A. y le asigna el negocio de
distribucién Caterpillar y marcas aliadas. Ferreyros S.A. lidera ampliamente el mercado local
de bienes de capital, se encarga desde el 1 de julio de 2012 de la comercializacion de maquinaria
y equipos Caterpillar, asi como de marcas aliadas, como equipos de chancado Metso, gruas
Terex, equipos de mineria subterrdnea Paus y perforadoras subterraneas Oldenburg. Asimismo,
distribuye para el mercado agricola marcas como Massey Ferguson y Landini, entre otras.
Cuenta con el mayor nivel de facturacién de la corporacion y con mas de 3,700 colaboradores
a marzo de 2013. Ademas, es la subsidiaria con una mayor infraestructura a nivel nacional, con
mas de 60 puntos de operacion para garantizar un servicio de post venta de excelente cobertura,

oportunidad y calidad a sus clientes.



CATERPILLAR

(Desde 1942)

OLDENBURG % EPAUS U metso (ZACCARIA

(Desde 2010) (Desde 1965) (Desde 2010) {Desde 2010) (Desde 2008)

Figural. Empresas aliadas de Ferreyros. Tomada de Web de Ferreyros -

https://www.ferreyros.com.pe/

1.3 Resefia historica de la empresa

Ferreyros es la empresa lider en la comercializacion de bienes de capital en el pais y en la
provisién de servicios en este &mbito. Integrante de la corporacion Ferreycorp, es distribuidora
de Caterpillar desde 1942, asi como de otras prestigiosas marcas. Enrique Ferreyros y un
pequefio grupo de socios fundaron en 1922 la empresa Enrique Ferreyros y Cia. Sociedad en
Comandita, la cual se dedico en sus primeros afios de operacion a la comercializacién de
productos de consumo masivo. Veinte afios mas tarde, la empresa experimenté un giro
trascendental, cuando tomd la decision de asumir la representacion de Caterpillar Tractor Co.
en el Perd. A partir de entonces, la compafiia incursiond en nuevos negocios y comenzé a

redefinir su cartera de clientes, marcando asi el futuro desarrollo de toda la organizacion.

Dos décadas después, en la década de los 60, otras lineas de maquinas y equipos como Massey
Ferguson le encomendaron su representacion. Asimismo, fue en 1962 que la empresa concretd
su inscripcion en la Bolsa de Valores de Lima, convirtiéndose en una compafiia de accionariado
difundido. En 1981, la empresa se transformo en sociedad andnima, como parte de un proceso
de modernizacion a fin de reflejar la nueva estructura accionaria. Ello la llevo finalmente a
convertirse, en 1998, en una sociedad anénima abierta bajo la denominacion de Ferreyros
S.AA

En el 2012, debido al crecimiento de Ferreyros y sus empresas subsidiarias, se llevo a cabo una
reestructuracion corporativa. Antes de esta transformacion, Ferreyros S.A.A. no solo operaba
como distribuidora de bienes de capital, sino que también desempefiaba un rol estratégico,

estableciendo las directrices para todas las compafiias del grupo.



En el afio 2013, mediante la reorganizacién, Ferreyros S.A.A. pasé a convertirse en Ferreycorp
S.A., la cual asumi6 la funcién de holding del grupo, gestionando todas las subsidiarias, tanto
a nivel nacional como internacional. Por su parte, Ferreyros S.A. quedd a cargo de la venta de

maquinaria, equipos y servicios postventa de Caterpillar y sus marcas asociadas.

En el afio 2015, la nueva organizacion fue estructurada para que cada subsidiaria de la
corporacion pueda centrarse en ofrecer mayor valor a sus clientes, optimizando su alcance para

aprovechar sus propias oportunidades de negocio y fortaleciendo sus capacidades operativas.

En el 2016, la empresa refuerza su posicién como principal distribuidor de Caterpillar en el
Per(, expandiendo su presencia en el sector minero con el suministro de maquinaria de Gltima

generacion para operaciones de gran escala.

En el 2017, la empresa introduce nuevas soluciones digitales, incluyendo monitoreo remoto de
maquinaria a través de tecnologias de telemetria y andlisis de datos. Esto permite a sus clientes

optimizar la productividad y reducir costos operativos.

En el 2020, se implementa protocolos de bioseguridad y fortalece sus canales digitales para
garantizar la continuidad operativa de sus clientes. Ademas, refuerza su estrategia de e-

commerce y asistencia técnica remota.

En el 2022 Ferreyros celebra 100 afios de trayectoria, destacando su evolucion y liderazgo en
el mercado peruano. También conmemora 80 afios de relacién con Caterpillar, reafirmando su

compromiso con el desarrollo del pais.

En el 2024 se impulsa la comercializacion de maquinaria eléctrica y de bajas emisiones,

alineandose con las tendencias globales de sostenibilidad en la industria.

Por ultimo, en el 2025 la empresa continta su evolucion tecnoldgica con una mayor adopcion
de inteligencia artificial y automatizacion en sus servicios. Se posiciona como lider en

innovacion y sostenibilidad en el sector de maquinaria pesada en Peru.
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1.4 Organigrama de la empresa

Ferreycorp.

Tomada

de Ferreycorp -

En toda organizacién hay una cadena de mando para lograr obtener un control de todas las areas

de las empresas. En el caso de Ferreyros tiene el siguiente organigrama que hace posible el

funcionamiento correcto de todas las areas de la empresa en pro de cumplir con los objetivos

trazados.



Figura3.  Organigrama de Ferreyros.




1.5 Misiény vision de la empresa

1.5.1 Mision

Ofrecer soluciones para cada cliente en especifico, facilitindole los bienes de capital y servicios

que necesita para crear valor en los mercados en los que actla.
1.5.2 Visién

Reforzar nuestro liderazgo y ser reconocidos por nuestros clientes como la mejor alternativa,

para asi lograr nuestras metas de crecimiento.
1.6 Bases legales o documentos administrativos
En Ferreyros se alinean a las siguientes bases legales:

e Articulo 23° de la Constitucion Politica Del Perd.

e Ley N°26842 “Ley General de la Salud”.

e Ley N°29783 “Ley de Seguridad y Salud en el Trabajo”.

e Ley N°29733 “Ley de Proteccion de Datos Personales”.

e D.S.N°005-2012 TR “Reglamento de la Ley N° 29783, Ley de Seguridad y Salud en
el Trabajo”.

e D.S.N°010-2020-TR “Disposiciones sobre el trabajo remoto”.

e R.M. N°072-2020-TR “Guia para la aplicacion del Trabajo Remoto”.

e DS N° 117-2020-PCM, Decreto Supremo que apruébala activacion de la fase tres de
actividades econdmicas.

e R.M. N°099-2020-TR que aprueba el documento denominado “Declaracion Jurada” a

que se refiere el numeral 8.3 del articulo 8 del Decreto Supremo N° 083- 2020-PCM.

1.7 Descripcion del area donde realiza sus actividades profesionales

1.7.1 Ferreyros — Mina en Moquegua / Quellaveco

La autonomia ya es una realidad en la mineria peruana. Ferreyros, lider en maquinaria pesada,
y su representada Caterpillar pusieron en funcionamiento los primeros camiones auténomos de
PerG en el proyecto minero cuprifero Quellaveco. Son cinco unidades Cat 794 AC, con una
capacidad de 320 toneladas, que forman parte de una flota autébnoma que llegara a un total de

27 camiones de este tipo en la mina.



El gerente general de Ferreyros Gonzalo Diaz Pro, resaltd la trascendencia de este hito. “Con
casi un siglo en el pais, Ferreyros y Caterpillar lideramos la introduccién de innovaciones que
contribuyen a la transformacion de nuestra mineria, acompafiando todas las operaciones del

territorio. Hoy es un honor ser parte del futuro de la mineria en el Peru”, sefialo.

“Nuestros primeros camiones autonomos Caterpillar ya vienen operando de forma segura y
productiva, haciendo posible la primera operacion minera de acarreo 100% auténomo en las
Américas. La autonomia mejora la seguridad, incrementa la productividad y optimiza la
utilizacion de los camiones mineros”, destaco Fernando Armas Tamayo, vicepresidente de

Gran Mineria de Ferreyros.

1.7.2 Talento peruanoy creacion de capacidades

Actualmente, ingenieros y técnicos peruanos de Ferreyros, en colaboracion con Caterpillar,
estan haciendo posible la autonomia en Peri. Desde hace varios afios, Ferreyros reconocié la
relevancia de la autonomia, lo que llevo a la capacitacién y el intercambio de experiencias con

la fabrica y otros distribuidores de Cat de paises como Australia, Canada y Estados Unidos.

Entre los logros se encuentra el lanzamiento en Per( del SIM School, una iniciativa global de
Caterpillar presente en los principales paises mineros, que emplea herramientas de simulacién
para la formacién en autonomia. De este modo, Ferreyros esta creando equipos de trabajo

especificos para cada proyecto auténomo en el pais.

Es importante mencionar que, a nivel global, la autonomia ha impulsado la creacion de nuevas
posiciones técnicas en roles operativos, de mantenimiento y en diversos procesos dentro de las

minas.

1.7.3 Adopcién de autonomia

Todos los camiones mineros Caterpillar en el Peru tienen la opcion de adoptar la autonomia,
gracias a la tecnologia Cat Command para acarreo, de la plataforma MineStar de Caterpillar,
que permite gestionar la operacion de los camiones y equipos auxiliares presente en mina de

manera autébnoma.

Caterpillar tiene un liderazgo global en el tema de autonomia y eso se ve reflejado en sus
resultados. En tres continentes, méas de 370 camiones mineros emplean la tecnologia auténoma
de Caterpillar, transportando hasta ahora mas de 3,000 millones de toneladas de manera segura
y auténoma, sin accidentes que hayan ocasionado pérdida de tiempo, a lo largo de méas de 110

millones de kilometros, y mostrando un aumento en la productividad de entre el 20% y el 30%.



1.7.4 Liderazgo en mineria

En Per0, Ferreyros ha proporcionado a la industria minera mas de 700 camiones Caterpillar,
que incluyen tanto modelos de traccion eléctrica como mecénica, impulsados por motores
diésel o con la posibilidad de incorporar un sistema dual con gas natural licuado (GNL),
disponibles en diversas capacidades de carga y disefiados para operar tanto de manera

convencional como auténoma.

En el dltimo afio, seis de cada diez grandes maquinas mineras son de la marca Caterpillar, segin
datos oficiales de importaciones. Esto resalta la posicion lider de Ferreyros en tendencias como
el gigantismo, con camiones de méxima capacidad. De hecho, el 76% de la flota de camiones
de 400 toneladas en Peru pertenece a Caterpillar, que ofrece tanto opciones de traccién

mecanica como eléctrica.

1.7.5 Truck Shop

El "truck shop" es el nombre del taller dedicado al mantenimiento mecénico, eléctrico e
hidraulico de la maquinaria pesada en una operacion minera. Al referirnos a maquinaria pesada,
nos centramos principalmente en la flota de camiones mineros que tienen una altura de entre
cinco y ocho metros y pueden transportar entre 360 y 400 toneladas de mineral extraido en sus

tolvas.

Debido a sus grandes dimensiones, es necesario que estos talleres, ubicados a menudo en
entornos dificiles por las condiciones climaticas y geograficas, cuenten con una infraestructura
y logistica adaptadas a las necesidades de este tipo de equipos, a diferencia de otros talleres

dedicados a vehiculos convencionales.



Figura4.  Truck Shop. Tomada de Internet -
https://www.flickr.com/photos/prensapcm/albums/72177720317895669/

1.7.6 Grifo Férmula 1

El “Grifo Formula 1” es el nombre que se le da al grifo de camiones mineros 794AC donde se
realiza trabajos como cambio de modo (auténomo a manual), abastecimiento de combustible
(PRIMAX), inspecciones de maquina base (FERREYROS) e inspeccién de neumaticos
(NEUMA); trabajos que se realizan en menos de 20 min para dar continuidad a los trabajos de

movimiento de tierras.

1.7.7 Campo - operaciones mina

Los camiones eléctricos 794AC tienen como funcion principal realizar trabajo de acarreo de
material de un punto a otro. Durante estos ciclos de trabajo los camiones suelen presentar fallas
mecénicas o eléctricas. Que son reportadas via radial por el controlador al &rea de

mantenimiento.

Ferreyros brinda servicio de mantenimiento a la flota de camiones 794AC en Quellaveco, el
equipo de campo al recibir los reportes del controlador se dirige al lugar donde para el camién

para realizar la intervencidn pertinente y poder entregar el camidn operativo.



Figura5.  Operaciones en la mina de Moquegua. Tomada de Ferreyros.

1.7.8 Responsabilidad social
a) Medio ambiente

Ferreycorp se compromete a adoptar un enfoque proactivo como principio clave para la
proteccion del medio ambiente. De esta manera, cada empresa de la corporacion se propone
prevenir efectos negativos en el entorno y mejorar continuamente su rendimiento ambiental, en

linea con su Politica Integrada de Seguridad y Medio Ambiente.

La corporacion ha implementado un Sistema Estandar de Gestion Ambiental basado en la
norma 1SO 14001, con el propdsito de asegurar el cumplimiento de las normativas ambientales
y optimizar su desempefio. Ademas, considera fundamental reducir los impactos ambientales
relacionados con el cambio climatico, por lo que centra sus esfuerzos en disminuir las emisiones
de gases de efecto invernadero, contribuyendo asi a los objetivos de desarrollo sostenible y a

los compromisos nacionales establecidos en el acuerdo de Paris.
b) Sociedad

El codigo de Etica de Ferreycorp estipula que los intereses de la corporacion nunca se veran
favorecidos por la conducta fraudulenta o ilegal de sus colaboradores, prohibiendo
expresamente el uso de practicas no éticas en las relaciones comerciales con entidades del
estado. Ademas, exige a todos sus colaboradores — sin excepcién — el cumplimiento de las leyes

y regulaciones aplicables a sus actividades.
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Asimismo, la corporacion incentiva la ciudadania responsable y una cultura basada en valores;
promueve la formacidn de opinidn sobre temas de interés publico tales como responsabilidad
social, comercio exterior y mercado de capitales, mediante la participacion en foros de

organizaciones sectoriales.

De igual manera, las subsidiarias Ferreyros, Unimag, Orvisa, Motored, Soltrak y Fargoline
vienen realizando esfuerzos de manera conjunta para informar su desempefio y el impacto de
este en cada uno de sus grupos de interés, midiendo, comprendiendo y mejorando sus acciones

en los aspectos econdmico, social y ambiental.
1.8 Descripcion del cargo y de las responsabilidades del bachiller en la empresa

En la actualidad, el bachiller se desempefia como Supervisor de Mantenimiento de Camiones
Autonomos en la empresa Ferreyros S.A, destacado en la Unidad Minera Quellaveco;

desempefiando las siguientes funciones:

Adbherirse a todas las regulaciones y protocolos de seguridad vinculados a sus labores,

asi como a los estandares establecidos por la mina en Moquegua y Ferreyros.

e Cumplir los protocolos de seguridad relacionados con la manipulacion de equipos en
el area de lavado y taller (completar el ATS, PETAR, bloqueo de equipos, delimitar el
area de trabajo, entre otros).

e Mantener una buena presentacion del personal (con uniforme, chaleco, casco, botas,
guantes y lentes limpios y en 6ptimas condiciones).

e Asegurar su participacion en la charla de seguridad al inicio del turno y en las reuniones
diarias de 15 minutos.

e Asegurar e incentivar la reportabilidad de actos y condiciones inseguras en la
plataforma Atento24.

e Mantener limpias, ordenadas y libres de contaminacion sus respectivas areas de trabajo,
zona de lavado y bahia de mantenimiento.

e Garantizar una adecuada transicion de labores en el taller.

e Asegurar el correcto traspaso de herramientas, reportar cualquier pérdida o dafo, y
llevar un control regular del inventario.

e Gestionar las acreditaciones del personal, como para la operacién de montacargas,

graas, camiones de servicio y lubricadores, asegurando que cuenten con la autorizacion

vigente correspondiente.
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Asegurar la recoleccion exhaustiva de datos (fotos, VIMS, ET, piezas dafiadas,
evaluaciones, etc.) para que el Especialista de Flota pueda elaborar sus informes (Pre-
AFA, cambio de componentes, garantias, informes de servicio, etc.).

Supervisar que todas las tareas se realicen de manera segura y con calidad, y solicitar
apoyo al Especialista de Flota e Ingeniero de Soporte si es necesario.

Revisar con anticipacién el plan de trabajo semanal de mantenimientos programados
con el Analista de Planeacion, Analista de Monitoreo, Especialista y Jefe de Contrato,
para validar todas las actividades programadas.

Recoger los repuestos del almacén para los programas de mantenimiento preventivo
(PM) vy los atrasos, después de confirmar la llegada del despacho.

Asegurarse de que el archivo de PM incluya: Carta GANTT (Planeador),
Procedimientos CAT (Especialista), Procedimientos de Seguridad (Seguridad),
Formatos de Evaluacion (Especialista), Ordenes de Trabajo (OT) de FSA/SPCC
(Planeador/Despacho), partes diarios (Supervisor), lista de chequeo de lavado
(Monitorista), lista de chequeo de calidad (Monitorista), listado de atrasos generados
(Planeador), atrasos a ejecutar (Planeador), y entregarlo al despacho al finalizar el PM.
Verificar que las solicitudes de generacion de atrasos contengan toda la informacion
necesaria y precisa (fotos, partes, componentes, etc.) para que el Analista de Monitoreo
Il pueda generar la orden de trabajo (O/T).

Asegurar la correcta ejecucion de la carta GANTT, asegurando que el personal haya
entendido claramente la tarea a realizar tanto del mantenimiento programado como los
backlogs programados.

Proporcionar al personal técnico los procedimientos de seguridad y del fabricante
necesarios para realizar todos los trabajos.

Ofrecer recursos y facilidades para el desarrollo del Service-Pro del personal y
gestionar capacitacion especializada en coordinacion con el area de desarrollo técnico.
Redactar informes sobre los REDOS que ocurran durante la jornada laboral y
compartirlos con todo el personal para prevenir su repeticion.

Informar de manera oportuna al superior inmediato sobre los equipos que estan
inactivos en el taller y los trabajos que estan en proceso o han sufrido demoras, asi
como cualquier incidente relacionado con la seguridad.

Supervisar que se complete adecuadamente el feedback de las tareas realizadas en el
mantenimiento (evidencias de la actividad cumplida, retroalimentacién sobre lo

realizado, etc.).
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e Solicitar a Dispatch que coordine con el cliente o el Jefe de Operaciones para
proporcionar las facilidades necesarias para la ejecucién de los trabajos (gruas,
montacargas, camion de lubricacion, camion de servicio, etc.).

e Pedir a Dispatch que colabore con el almacén para asegurar una atencién oportuna en
la entrega de repuestos.

e Realizar inspecciones junto al personal técnico segin los formatos establecidos y
determinar si se trata de un Correctivo (Inmediato) o de Unidades Atrasadas

(Programado).

1.8.1 Métricas de control interno

Asimismo, se cuenta con un control interno gque se tiene como supervisién donde el personal a

cargo debe realizar las siguientes actividades:

o Reporte de accidentes (cero accidentes).

e Reportes de incidentes de seguridad.

o Reporte de REDOS (Cero REDOS).

e Porcentaje de ejecucion de carta GANTT.

e Solicitudes para la generacién de Backlogs.

e Porcentaje de avance de Service-Pro de su guardia.

e Reporte de trabajo

e Reporte de casi accidentes 0 HPH por mes

o Reporte de cursos de seguridad de personal a cargo por mes

e Reporte de cantidad de atento 24 de personal a cargo por mes.
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CAPITULO 1l
ASPECTOS GENERALES DE LAS ACTIVIDADES

PROFESIONALES

2.1 Antecedentes o diagndstico situacional

Ferreyros S.A. presta servicios de venta de repuestos y mano de obra calificada a diferentes
entidades mineras a nivel nacional. En esta oportunidad se habla de una mina ubicada en la
provincia de Moquegua, donde Ferreyros brinda un servicio integral de mantenimiento Ilamado
MARC. La referida mina requiere del servicio para una flota de treinta y dos camiones
eléctricos 794AC Caterpillar.

En Ferreyros se trazan metas y objetivos mensuales, trimestrales y anuales, para corroborar y
demostrar la reputacion cumpliendo con el excelente servicio de calidad que los caracteriza y,
a su vez, se busca la satisfaccion del cliente. En la mina de Moguegua, explicitamente para la
flota de camiones 794AC, se ha trazado como meta principal lograr una disponibilidad

mecanica de 91% anual, estipulado dentro de las clausulas del contrato MARC 794AC.

Flota carguio

Modelo Dispenibilidad Year ‘ Year Plan | Month Plan Month Week Plan Week Day
2024 2024 noviembre noviembre Week-48 Week-48 26-nov

WE2350 Disponibilidad 91.07 % 88.60 % 94.19 % 98.73 % 97.56 %
(1 Cargador) Contractual
WE2350 Disponibilidad Fisica 90.08 % 88.60 % 89.63 % 93.63 % 9042 % 98.73 % 97.56 %
(1 Cargador)
7495 Disponibilidad 91.01 % 89.42 % 9218 % 92.71 % 99.94 %
(3 Palas Eléctricas) Contractual
7495 Disponibilidad Fisica 90.53 % 90.00 % 90.10 % 92.04 % 90.32 % 92.711 % 99.94 %
(3 Palas Eléctricas)
6060BH Disponibilidad 89.59 % 89.00 % 86.23 % 9523 % 96.24 %
(2 Pala Hidraulica) Contractual
6060BH Disponibilidad Fisica 89.30 % 88.50 % 85.00 % 85.95 % 9115 % 93.84 % 96.24 %
(2 Pala Hidraulica)
60158 Disponibilidad 92.90 % 90.00 % 94.28 % 84.67 % 100.00 %
(2 Excavadoras) Contractual
60158 Disponibilidad Fisica 92.67 % 88.00 % 90.10 % 94.22 % 86.40 % 84.67 100.00 %

(2 Excavadoras)

Modelo Disponibilidad | Year Plan | Month Plan Month Week Plan Week Day

2024 noviembre | noviembre Week-48 Week-48 26-nov

794AC CMD Disponibilidad 91.88 % 90.24 % 90.77 % 91.61% 90.48 %
(30 Camiones) Contractual
794AC CMD Disponibilidad Fisica 90.39 % 90.10 % 8841 % 89.69 % 89.75 % 89.96 % 89.77 %
(30 Camiones) )
777G Disponibilidad 93.81 % 90.00 % 95.22 % 91.32% 100.00 %
(3 Camiones) Contractual
7776 Disponibilidad Fisica 91.21% 90.00 % 89.30 % 94.74 % 86.88 % 90.78 % 100.00 %

(2 Caminnec)

Figura6.  Disponibilidad de flota carguio y acarreo. Tomada de Ferreyros.

Actualmente, en la mina de Moquegua se cuenta con una flota de treinta y dos camiones

eléctricos 794 AC; camiones gigantes destinados al acarreo de material fragmentado producto

14



del proceso de voladura. Los camiones mineros 794AC cargan y transportan material desde la
pala hasta la chancadora o los botaderos segun la designacién del dispatch, dependiendo la
calidad del mineral. Durante estos ciclos de trabajo los camiones mineros 794AC presentan
fallas ya sean operacionales, (ocasionados por una mala operacion y/o condiciones que estan

fuera del estandar), o fallas propias del producto (fallas mecénicas o eléctricas).

Toda falla en los camiones mineros 794AC, después de realizar un mantenimiento preventivo
en truck shop, afectan directamente a los indicadores de mantenimiento KPI's (disponibilidad,
confiabilidad, MTTR) en especial impacta en la confiabilidad; indicador que influye
directamente a la disponibilidad. Muchas de estas fallas en operacién se repiten constantemente
en la flota de camiones, por esta razon el area de planeamiento realiza rankings (Top Five) de
fallas recurrentes de la flota de camiones 794 AC, que afectan la confiabilidad de los equipos,

impactando directamente en la disponibilidad de nuestra flota.
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Este Top Five tiene como objetivo principal identificar las fallas recurrentes en la flota de
camiones y asi poder proponer planes de accidén que seran programados cuando ingresen a
mantenimiento preventivo a truck shop. De esta manera, se busca incrementar directamente la
confiabilidad de los equipos.

En la actualidad, se esta padeciendo de una falla en el médulo de control de temperatura de
chasis, falla que se presenta horas después de entregar el equipo operativo a control mina luego
del mantenimiento preventivo. Esto impacta directamente en el indicador de confiabilidad
dejandolo por debajo de lo esperado, que son 70 horas como minimo. Dicho de otra manera,
los camiones no deben parar por ningun motivo 70 horas después de cada mantenimiento

preventivo realizado en truck shop, evidenciando un mantenimiento de calidad.

La falla de actualizacion anormal de datos del médulo de control de temperatura de chasis 2854
— 9, ha venido liderando el ranking mensual y trimestral de la lista Top Five de fallas. Hecho

gue continta afectando el indicador de mantenimiento.
2.2 ldentificacion de oportunidad o necesidad en el area de actividad

Ferreyros tiene como necesidad eliminar y/o disminuir la cantidad de eventos 2854 -9
Actualizacion anormal de datos del modulo de control de temperatura del chasis en la flota de
camiones 794AC, para poder mejorar el indicador de mantenimiento y confiabilidad. Indicador

gue garantiza que se esta realizando un mantenimiento de calidad.

Durante todas las intervenciones de campo por este evento 2854 — 9, el personal se limitaba a

realizar el procedimiento que indica el fabricante (Caterpillar).
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Figura9. Plataforma que muestra la falla del TCM. Tomada de Ferreyros.
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Lamentablemente este procedimiento brinda una solucion temporal. Es decir, nuestros equipos
volvian a presentar la falla después de unas horas o dias, haciendo que la confiabilidad de los

equipos continte disminuyendo.
2.3 Objetivos de la actividad profesional

El objetivo de esta actividad profesional, es incrementar la confiabilidad de la flota de camiones
794AC, que se tiene como Ferreyros en la mina de Moquegua; de esta manera, poder cumplir

con las estipulaciones del contrato Marc.

Satisfacer las expectativas y necesidades del cliente; finalmente, mantener la fidelidad del

cliente.
2.4 Justificacion de la actividad profesional

La motivacion para llevar a cabo este proyecto radica en la baja confiabilidad que posee la flota
de camiones eléctricos 794AC en la mina de Moquegua. Por lo tanto, se pretende llevar a cabo
una reubicacién del modulo de control de temperatura en los camiones eléctricos 794AC, con
el objetivo de disminuir y/o eliminar los sucesos constantes de actualizacion anormal de datos
del médulo de control de temperatura del chasis (2854 — 9) luego del mantenimiento e

incrementar la confiabilidad de la flota de camiones.

Para llevar a cabo este proyecto se tiene que realizar un plan de accion, aplicando conocimientos
adquiridos durante toda la formacion académica, de la mano con la experiencia obtenida en los

afios de experiencia en la empresa:

e Realizar el procedimiento de reubicacion del médulo de control de temperatura del
chasis hasta la cabina.

e Presentar procedimiento a jefatura y solicitar aprobacion correspondiente para su
gjecucion.

e Gestionar repuestos necesarios para implementacion de la mejora.

e Planificar de la tarea “la reubicacion del médulo de control de temperatura” dentro de
la carta Gantt del mantenimiento programado.

e Supervisar y verificar la correcta aplicacion de la mejora.

e Monitoreo y seguimiento a los equipos con la mejora.
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2.5 Resultados esperados

Los resultados que se espera obtener con la ejecucién del presente proyecto es
incrementar sustancialmente la confiabilidad de la flota de camiones 794AC,
disminuyendo y/o eliminando el evento de actualizacion anormal de datos del médulo
de control de temperatura de la lista Top Five mensual y trimestral.

Hay una preocupacion por la baja confiabilidad, reflejada en la alta frecuencia de fallas
del médulo de control de temperatura. Antes de la reubicacion, se estimaba un MTBF
de aproximadamente 50 horas, lo cual es inaceptablemente bajo para la operacion
minera. Se esperaba un incremento del 50% en la confiabilidad tras la reubicacion,
alcanzando un MTBF de 75 horas. Este incremento se basa en la expectativa de que la
eliminacion de la principal causa de falla (exposicion a las lluvias y al polvo) tendria
un impacto considerable en la vida atil del componente.

El contrato MARC establece una meta de disponibilidad mecénica anual del 91%.
Considerando la mejora esperada en la confiabilidad, se proyecta alcanzar una
disponibilidad del 92%, lo que representa un incremento del 1% con respecto a la meta,
como consecuencia de la disminucion de las paradas no programadas causadas por las
fallas del TCM.

Antes de la reubicacidn, los eventos FMI 9 (actualizacion anormal de datos del modulo
de temperatura) eran muy frecuentes. Se espera una reduccion del 75% en la ocurrencia

de estos eventos después de la reubicacion del médulo.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

3.1 Bases teoricas de las metodologias o actividades realizadas

3.1.1 Mantenibilidad

La mantenibilidad es la habilidad de un sistema o equipo para ser mantenido, reparado o
ajustado de forma eficiente, minimizando el tiempo de inactividad y el esfuerzo requerido. Se
refiere a lo sencillo que resulta llevar a cabo tareas de mantenimiento, como reparaciones,
ajustes o reemplazo de componentes, para asegurar el funcionamiento continuo y eficiente del

equipo.

Segin KNEZEVIC (2016), esta funcion se enfoca principalmente en el disefio, el analisis, la
prevision y las pruebas que contribuyen a evaluar la efectividad de un dispositivo para
mantenerlo o devolverlo a su estado operativo. La mantenibilidad también se puede definir

como la habilidad de restaurar un producto de manera eficiente.
3.1.2 Gestion de mantenimiento

Un Sistema de Gestion del Mantenimiento es un conjunto de técnicas, funciones, métodos y
herramientas administrativas que, al integrarse con el personal calificado, facilitan la
realizacion eficiente del mantenimiento, con el objetivo de prevenir fallas y el deterioro de

propiedades, edificios, equipos e instalaciones (CRESPO, 2007).

Figura 10. Variables y pardmetros de entrada de la Gestion del Mantenimiento.
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3.1.3 Mantenimiento

El mantenimiento abarca todas las actividades que deben llevarse a cabo de manera ordenada,
con el fin de mantener en condiciones seguras, eficientes y econémicas los equipos de
produccion, herramientas y demas activos fisicos de las diferentes instalaciones de una empresa
(GARCIA, 2006).

Asi, se puede concluir que la funcién principal del mantenimiento es aumentar la confiabilidad
de las maquinas o equipos, aplicando herramientas de mantenimiento como la planificacién,
organizacion y ejecucion de métodos, entre otros. Su relevancia se evidencia en la reduccion
de fallas en las maquinas o equipos dentro de una organizacion, como resultado de una gestién

de mantenimiento efectiva.

3.1.4 Tipos de mantenimiento

Dentro del mantenimiento se tiene 3 tipos de mantenimiento, los cuales involucran distintas
acciones que el personal técnico de mantenimiento realizar a las maquinas y equipos. Estos

tipos de mantenimiento son:

¢ Mantenimiento preventivo.
e Mantenimiento correctivo.

e Mantenimiento predictivo
a) Mantenimiento preventivo

El mantenimiento preventivo consiste en llevar a cabo un sistema de inspecciones periédicas
programadas de manera logica sobre los activos fijos de la planta y sus equipos. Su objetivo es
identificar condiciones o estados inadecuados de estos elementos que podrian provocar paradas
temporales en la produccion o un deterioro significativo de maquinas, equipos o instalaciones.
También implica el cuidado constante del mantenimiento de la planta para evitar tales
situaciones, realizando ajustes o reparaciones en la fase inicial de desarrollo de cualquier falla
potencial (PATTON, 1995).

De acuerdo con la definicion de Patton, el mantenimiento preventivo comprende un conjunto
de acciones que deben ejecutarse de forma periddica para prevenir y/o corregir fallos que, en el
transcurso de la operacidn, podrian dar lugar a paradas inesperadas o dafios graves en las

maquinas o equipos.
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En resumen, la funcidon principal del mantenimiento preventivo es evaluar el estado actual del
equipo en cuestion, utilizando los registros de control que se llevan para cada uno de los equipos
y en coordinacion con el area de planificacion, con el fin de realizar la tarea preventiva en el

momento mas adecuado.

En palabras simples, el mantenimiento preventivo consiste en no esperar a que las maquinas
sufran fallas para repararlas, sino que se deben programar los reemplazos de piezas con
suficiente antelacion antes de que ocurra la averia. Esto se puede lograr mediante un correcto
registro de control de las fallas de los equipos o el conocimiento de las especificaciones técnicas
de los equipos, las cuales se encuentran en los manuales correspondientes (VARGAS, 2004).

b) Mantenimiento correctivo

Segun Navarro et. al. (1997), el mantenimiento correctivo consiste en la pronta reparacion de
la fallay se le considera de corto plazo, las personas encargadas de reportar la ocurrencia de las
averias son los propios operarios de las maquinas o equipos, y las reparaciones corresponden
al personal de mantenimiento. Para que sea efectivo, el mantenimiento correctivo requiere una
respuesta agil y adecuada en las reparaciones, lo que incluye la asignacion de recursos humanos,
herramientas, repuestos y medios de transporte, entre otros. Asi, se puede entender que el
mantenimiento correctivo implica realizar reparaciones de manera rapida y eficiente, con el

objetivo de que la maquina o equipo vuelva a su estado operativo.

c) Mantenimiento predictivo

El mantenimiento predictivo analiza la evolucion a lo largo del tiempo de ciertos parametros
para relacionarlos con la ocurrencia de fallas, con el objetivo de identificar el periodo en que
dicha situacion podria dar lugar a resultados que se desvien de los estandares. Esto permite
planificar con antelacion todas las tareas proactivas necesarias, a fin de evitar que estas averias

provoquen consecuencias graves o paradas inesperadas de los equipos.

La prediccion del comportamiento de estos parametros se realiza a través de diversas ciencias,
como matematicas, estadisticas, analisis proyectivo y correlacional, tanto univariables como
multivariables, entre otras. Una de las caracteristicas mas relevantes es que su aplicaciéon no

debe interrumpir el funcionamiento normal de la planta (MORA, 2009).

Por lo tanto, se entiende que el mantenimiento predictivo se centra en la condicion actual de las
maquinas o equipos, utilizando herramientas para medir pardmetros operativos con la finalidad

de conocer la situacion del equipo en tiempo real. Estos parametros son analizados para
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organizar tareas proactivas y asi prevenir fallas graves o paradas imprevistas de las maquinas o

equipos.

3.1.5 Plan de mantenimiento

Es un documento el cual recopila las tareas de mantenimiento programado que deben realizarse
en una planta para garantizar los niveles de disponibilidad establecidos. Es un documento
dindmico, ya que se actualiza constantemente a partir del andlisis de las incidencias ocurridas

en la planta y la evaluacién de los diferentes indicadores de gestion (GARCIA Garrido, 2004).

Este plan establece las tareas de mantenimiento preventivo, correctivo o predictivo que deben
realizarse, especificando la frecuencia, el procedimiento, los recursos necesarios y las

responsabilidades para implementarlo.

3.1.6 Mantenimiento centrado en la confiabilidad

El mantenimiento enfocado en la confiabilidad es un procedimiento que se utiliza para
determinar las acciones requeridas a fin de asegurar que cualquier activo fisico continte
satisfaciendo las expectativas de sus usuarios en su entorno de operacién actual (MOUBRAY,
2004).

Este mantenimiento requiere de la definicion de los siguientes conceptos:

e Funciones y parametros de funciones: antes de adquirir un activo, es fundamental
establecer qué se espera que realice por parte de los usuarios, y no se puede asegurar
gue el activo sea capaz de satisfacer esas expectativas (MOUBRAY, 2004).

e Fallas funcionales: se producen cuando el activo no es capaz de realizar una funcion
segun el parametro de operaciéon que el usuario considera aceptable (MOUBRAY,
2004).

e Modos de falla: son los hechos que hayan causado una falla (MOUBRAY, 2004).

o Efectos de falla: describe el modo de falla (MOUBRAY, 2004).

e Consecuencias de falla: Nos dice que las fallas afectan a la empresa en algun sentido
(MOUBRAY, 2004).

3.1.7 Cartade Gantt

Es una herramienta que sirve para planificar y gestionar proyectos, creada por Henry Gantt a
principios del siglo XX, combina un eje horizontal para representar el tiempo y un eje vertical

para listar las actividades, utilizando barras horizontales para reflejar la duracion de cada tarea.
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Es ampliamente utilizada en areas como construccién, desarrollo de software y organizacion de
eventos, ya que facilita el seguimiento del progreso, la identificacion de obstaculos y la gestion

eficiente del proyecto.

En esta representacion, se visualizan las actividades programadas como parte del proceso de
ejecucion del mantenimiento, utilizando barras horizontales que indican la duracién de cada
actividad, asi como su secuencia y orden de realizacion. Al final, se resume en la fecha y hora
de inicio, la fecha y hora de finalizacion, y el tiempo total de la parada, que se compromete con
el &rea de operaciones al inicio de la programacion. De este modo, se definen las horas
restringidas para la ejecucion del mantenimiento, lo que, a su vez, se traduce en la

mantenibilidad de los equipos y de la flota en su conjunto (POMPA, 2018).

3.1.8 Gestion de seguridad en mantenimiento

En la industria minera, la seguridad es el factor mas importante a considerar. La necesidad de
prevenir accidentes laborales ha llevado a la implementacion de un reglamento de seguridad y
salud ocupacional en mineria, basado en la Ley N.° 29783, que es la Ley de Seguridad y Salud
en el Trabajo. Sin embargo, las acciones del gobierno se han centrado mas en evadir
responsabilidades y castigar a los responsables de los accidentes laborales, en lugar de

establecer mecanismos efectivos para la prevencion de riesgos (REYNOSO, 2021).

3.1.9 IPERC

El IPERC (ldentificacion de Peligros, Evaluacion de Riesgos y Controles) es una metodologia
utilizada en seguridad y salud ocupacional para detectar peligros en el trabajo, analizando los
riesgos asociados y definiendo las estrategias necesarias para mitigarlos o eliminarlos. Este
proceso en primer lugar reconoce condiciones o actividades riesgosas, evalla la probabilidad y
gravedad de posibles incidentes, para luego establecer medidas preventivas como

procedimientos, capacitaciones o el uso de equipos de proteccion personal.
(MTPE, 2020) sefiala que para su desarrollo se recomienda realizar las siguientes acciones:

o Especificar las tareas correspondientes a cada puesto de trabajo.

e Determinar los peligros y riesgos relacionados con las actividades de cada puesto.
e Analizar los riesgos siguiendo la metodologia de evaluacion establecida.

o Implementar medidas de control para los peligros y riesgos identificados.

e Actualizar la matriz conforme a la periodicidad establecida por la normativa.
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3.1.10 Check List

Segun MEZA (2022), un checklist exhaustivo de seguridad laboral se utiliza para evaluar los
procedimientos, los espacios de trabajo y las conductas. También permite revisar el estado de
los equipos, méquinas y herramientas. Ademas, se utiliza para confirmar que se cumplen todos

los requisitos necesarios para realizar una tarea especifica.

3.1.11 Camion minero 794AC

El nuevo camidn eléctrico Cat 794 AC fue sometido a pruebas exitosas a gran altura durante
un afio en una reconocida mina del sur del pais. Este modelo, con una capacidad de carga de

320 toneladas, amplia la gama de capacidades de carga de los camiones Cat en Peru.

Ferreyros, distribuidor de la marca CATERPILLAR en Perd, presenta el camion eléctrico Cat
794 AC, que tiene una capacidad de carga de 327 toneladas, luego de la exitosa prueba realizada
en una importante mina del sur del pais. Asi, se complementa la variedad de capacidades de

carga de los camiones Cat en el Perd.

Con una potencia de 3,500 HP, el camién minero 794AC es el primer modelo Caterpillar con
propulsion eléctrica en el pais. Durante las pruebas realizadas con una flota de este modelo, el
camion Cat 794 AC mostr6 un rendimiento sobresaliente, registrando una disponibilidad

superior al 92% y alcanzando una velocidad de 16 km/h en subida, cuando esté cargado.

El camidn de traccion eléctrica Cat 794 AC ofrece una carga Util total de 327 toneladas, una
mayor velocidad en pendientes, un 34% mas de potencia de retencion en comparacion con otros
camiones de la competencia, un rendimiento de frenado superior y un mantenimiento mas facil.
¢El resultado? alta disponibilidad, operadores mas seguros y mayor productividad. El camion
794AC cuenta con una cadena cinematica eléctrica de eficacia comprobada, disefiada, integrada
y respaldada por Caterpillar. Valorado en proyectos de todo el mundo, el 794AC ha demostrado
su eficiencia en una amplia gama de aplicaciones. Las especificaciones técnicas se pueden

consultar en el anexo 1.
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Figura 11. Camién Minero 794AC. Tomada de Ficha Técnica de Camion minero 794AC -
https://static.ferreyros.com.pe/fcsaprdferreyros01/2024/10/794-
Brochure.pdf?_gl=1*1sqkb3s*_gcl_au*MTkOODQ5Nzk3My4xNzM1MTkwNzgx

3.1.12 Indicadores de mantenimiento KPI

El KPI, que se refiere a las siglas en inglés de "Key Performance Indicator" o "indicador clave
de rendimiento” en espafiol, son métricas empleadas para evaluar la eficacia y productividad de
la informacion dentro de una empresa (SAMANIEGO, 2021).

Estos indicadores analizan si las operaciones estan alcanzando los objetivos de mantenimiento,
tales como la disminucién de costos y el tiempo de inactividad. Los indicadores de
mantenimiento constituyen un conjunto de datos que mide el rendimiento de las operaciones,
permitiendo observar la evolucion a lo largo del tiempo y establecer un camino hacia la mejora

continua.

3.1.13 Disponibilidad

La disponibilidad se define como la probabilidad de que un equipo opere de manera
satisfactoria en el momento en que se necesite, una vez que ha comenzado su operacién
(MORA, 2009).
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La disponibilidad es un indicador de mantenimiento que refleja el porcentaje de tiempo durante
el cual un equipo esta listo para su uso y funcionamiento. En un escenario ideal, se lograria una
disponibilidad excelente si el equipo nunca se averia; sin embargo, en la realidad, es necesario
gue los equipos interrumpan sus actividades para recibir el mantenimiento adecuado. Se calcula

de la siguiente manera:

Horas totales — Horas por mtto.
Horas totales

(1)

Disponibilidad =

3.1.14 Confiabilidad (MTBF)

La confiabilidad se define como la probabilidad de que un equipo realice adecuadamente las
funciones para las cuales fue disefiado durante un periodo especifico y en condiciones normales
(MORA, 2009).

En este sentido, se puede afirmar que la confiabilidad es el tiempo durante el cual una maquina
0 equipo opera sin experimentar su primera falla. Un alto nivel de confiabilidad indica que la
gestion del mantenimiento aplicado a las maquinas evaluadas est4 siendo adecuada, mientras
gue un bajo nivel sugiere que las fallas no se estan detectando a tiempo (en el marco del
mantenimiento preventivo) y, como resultado, la maquina podria sufrir paradas inesperadas. Se

calcula de la siguiente manera:

Horas totales — Horas por paradas no programadas
Confiabilidad = porp Prog (2)

Horas totales

3.1.15 Tiempo medio entre paradas (MTBS)

El tiempo promedio entre reparaciones imprevistas mide la eficiencia y calidad de las

reparaciones, y permite calcular el promedio de tiempo que transcurre entre fallas inesperadas.

Un alto MTBS es indicativo de que la maquina tiene una baja frecuencia de fallas, es decir que
esta la mayor parte del tiempo produciendo. Visto de otra manera, mide la eficacia del

mantenimiento correctivo. Se calcula de la siguiente manera:

MTBS = Tiempo Operativo (horas) (3)
" N°de paradas programadas + N° de paradas no programadas
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De acuerdo con Zegarra (2016), las buenas précticas en actividades mineras sugieren que este
indicador deberia situarse entre 60 y 80 horas de promedio por parada. Los valores objetivos

de este indicador variaran segun el tipo de maquina y la aplicacion a la que esta sujeta.
3.1.16 Tiempo medio para reparar (MTTR)

Este indicador refleja el tiempo promedio que requieren las reparaciones o intervenciones en la
maquina debido a problemas mecanicos. Representa el periodo en que la maquina esta fuera de

operacion por estar en reparacion.

Asimismo, proporciona informacién sobre la eficiencia en la gestion de la planificacion y del
personal técnico, asi como del area de logistica y otras secciones involucradas en la provision

de los recursos necesarios para llevar a cabo las reparaciones del equipo.

Es importante considerar también lo siguiente: el MTTR esta relacionado con la duracion
efectiva de la reparacion. El tiempo adicional, como el que se gasta esperando herramientas,
repuestos o inactividad, generalmente también se incluye en el calculo del MTTR.

El MTTR se calcula de la siguiente manera:

Tiempo total por mantenimiento (horas)
MTTR = - (4)
Numero de reparaciones

Finalmente, segun Zegarra (2016), un alto valor de MTTR sugiere que se dedican muchas horas
a la reparacion de la maquina, lo que puede ser un indicativo de deficiencias en la gestion del
mantenimiento. Por otro lado, un bajo valor de MTTR indica que las labores de mantenimiento
se estan llevando a cabo de manera adecuada. Las buenas préacticas en mantenimiento aconsejan

que el valor promedio del indicador MTTR se sitUe entre 3 y 6 horas.

3.1.17 FMI (Identificador De Modo De Falla)

Este método de identificacion de falla permite agrupar fallos similares y marcarlos con un
cddigo comun. Asi se evita usar multiples términos para denominar incidencias parecidas desde
el punto de vista de su gestion. El operario no pierde tiempo buscando la descripcion de fallo
correspondiente a una averia concreta y, a su vez, el técnico de mantenimiento recibe
informacion més detallada que simplemente “averia”. Todo ello dinamiza el proceso de
identificacion y notificacion de averias. Asimismo, permite asignar la reparacion a los técnicos

adecuados. Como resultado, el tiempo de inactividad se reduce significativamente.
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Entonces se puede decir que el FMI es un cddigo de uno o dos digitos que indica que tipo de

problema o falla ocurrié.

Tabla 2. Cadigos de Identificador de modalidad de falla.
N° FMI Descripcion
0 Datos validos, pero superiores a la gama normal de operacién

© 00 N o O B~ W N P

Datos validos, pero inferiores a la gama normal de operacion
Datos irregulares, intermitentes o incorrectos

Voltaje por encima de lo normal o cortocircuito de alto voltaje
Voltaje inferior a lo normal o cortocircuito de bajo voltaje
Corriente interior a lo normal o circuito abierto

Corriente por encima de lo normal o circuito conectado a tierra
El sistema mecéanico no responde correctamente

Frecuencia, duracion de impulsos o periodo anormales

Actualizacion anormal de datos

Nota: tomada de Ferreyros.

3.1.18 FMI 9

El codigo FMI 09 esta asociado con la comunicacion entre los controles electronicos en el

enlace de datos CAT (CDL). Este cddigo se genera cuando un control electrénico no puede

recibir informacidn de otro control electronico y esta en espera de adquirir dicha informacion.

Las causas posibles de un cddigo de diagndstico FMI 9 son:

Se instalo el software incorrecto en un ECM.

Se utilizé una llave inapropiada.

El ECM funciona de manera intermitente.

Las resistencias de terminacion en el enlace de datos J1939 (CAN) estan defectuosos.
ElI ECM no puede comunicar con otros ECM por medio del enlace de datos, pero si con
la herramienta de servicio ET.

Circuito abierto o conexion deficiente en el circuito del enlace de datos.

Cortocircuito en el circuito del enlace de datos.

Un ECM o dispositivo inteligente no esta siendo energizado ni desenergizado
correctamente.

Falta la entrada del interruptor de Ilave en un ECM o un dispositivo inteligente.

Ruido excesivo en el circuito del enlace de datos.
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e Ha fallado uno de los ECM o de los dispositivos inteligentes, esta condicion es poco

probable.

Caterpillar tiene un procedimiento de evaluacion de un FMI 9, el cual presentamos a

continuacion:

e Verificar nimeros de pieza del hardware y software.

e Inspeccione las conexiones del mazo de cables.

e Revisar voltaje de alimentacion del enlace de datos.

e Revisar si hay un cortocircuito a tierra en el enlace de datos.

e Revisar si hay un cortocircuito entre los cables del enlace de datos.

e Revisar las resistencias del sistema de enlaces de datos.

e Revisar si hay un cortocircuito con el terminal positivo de alimentacion del enlace de
datos.

o Verificar si el cddigo de diagndstico permanece activo.

3.1.19 Plataforma SIGMA

Plataforma donde se sube todos los datos de mantenimiento pasados como las fallas,
incidencias, nuevos métodos de reparaciones, etc. En esta plataforma se encuentra el “Top
Five” de las fallas recurrentes en la mina de Moquegua, es una plataforma bien interactiva,

donde se puede ver todos los datos necesarios para un correcto mantenimiento.

3.1.20 Plataforma ATENTO24

Plataforma creada para administrar las actividades diarias y fomentar la colaboracion en un
entorno corporativo, con un enfoque en alcanzar la excelencia operativa, en el caso de la mina

de Moquegua se usa para el tema de seguridad en esta empresa.

3.1.21 Valvula termostatica

La valvula termostética es un componente del sistema de refrigeracion del motor que regula la
temperatura del liquido refrigerante. Esta ubicada entre el motor y el radiador y controla el flujo
de refrigerante hacia el radiador en funcion de la temperatura del motor. Cuando el motor
alcanza una temperatura especifica, la valvula se abre para permitir que el refrigerante circule
hacia el radiador y se enfrie. Una vez que el motor se enfria hasta cierto punto, la valvula se

cierra para conservar el calor.
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Cuando arrancas el motor en frio, la valvula termostéatica esta cerrada, lo que permite que el
motor alcance rapidamente su temperatura de funcionamiento éptima. Una vez que el motor
alcanza esta temperatura, la valvula se abre gradualmente para permitir que el refrigerante
circule hacia el radiador y se enfrie. Esto evita el sobrecalentamiento del motor y asegura un

funcionamiento eficiente en todo momento.
3.1.22 Modulo de Control de Temperatura (TCM)

Un controlador de temperatura es un dispositivo utilizado para regular la temperatura. Este
instrumento cuenta con una entrada que proviene de un sensor de temperatura y una salida que

esta conectada a un elemento de control, como un calentador o un ventilador.

El TCM recibe una sefial de temperatura del refrigerante del sensor de temperatura del
refrigerante instalado en la salida de la bomba de refrigerante. El TCM procesa esta sefial de
entrada y produce un voltaje que se usa para controlar la posicién de la véalvula de refrigerante.

De esta manera se controla la temperatura de motor.
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CAPITULO IV

DESCRIPCION DE LAS ACTIVIDADES PROFESIONALES

4.1 Descripcion de actividades profesionales

Como supervisor de Mantenimiento de Camiones Auténomos de una minera en Moguegua para
Ferreyros S.A., el rol principal es mantener la confiabilidad y disponibilidad de la flota de
camiones 794AC en relacién con los objetivos contractuales de Ferreyros, que incluyen metas
de disponibilidad y productividad. No solo se limita a la supervision, sino que participa
activamente en la solucién de problemas y en la mejora continua de los procesos como en el
caso de reubicar el mddulo de control de temperatura, que en temporadas de lluvia fallaba, por

eso se reubicd en la cabina para asi protegerlo del clima adverso y del polvo.
Se describen las siguientes funciones realizadas durante el desempefio laboral:

e Asegurar que los trabajadores cumplan las normas y procedimientos de seguridad.

e Seguir los procedimientos de seguridad durante las intervenciones de los equipos (ATS,
petar, delimitacion del area de trabajo, entre otros).

e Garantizar que el personal mantenga una buena imagen.

e Garantizar que el personal a cargo asista a la charla diaria de 15 minutos y a la charla
de seguridad.

e Asegurar que los trabajadores reporten los casos inseguros en la plataforma Atento24.

e Asegurar el orden y limpieza en todas las areas de trabajo.

e Asegurar un relevo adecuado para los trabajos en el taller.

e Enel caso de las herramientas asegurar su relevo y reportar cualquier dafio o pérdida.

e Gestionar las acreditaciones del personal, como la operacion de montacargas, gria,
camion de servicio y lubricador, asegurando que cuenten con la autorizacién vigente
correspondiente.

e Garantizar la recoleccion exhaustiva de datos (fotos, VIMS, ET, piezas dafiadas,
evaluaciones, entre otros) para que el especialista de flota pueda preparar sus informes

(pre-AFA, cambio de componentes, garantias).
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4.1.1 Enfoque de las actividades profesionales

El enfoque de las actividades del profesionista encargado de la supervision esta centrado en el
mantenimiento preventivo y predictivo ya explicadas con anterioridad, ello se da como una
estrategia para poder minimizar las fallas inesperadas en pleno trabajo y maximizar la
disponibilidad de los camiones. En esa linea, el mantenimiento correctivo - también explicado
anteriormente - pasa a un segundo plano, ya que se considera priorizar la prevencion sobre la
reaccién. Todo esto busca reducir los costos que tienen que ver con las paradas no programadas
de los camiones mineros, asi también optimizar recursos como repuestos 0 mano de obra
mediante la planificacion bien implementada de los trabajos y usando metodologias eficientes,
como el uso de herramientas diagndstico, el modulo de control de temperatura y siguiendo las
mejores practicas instauradas por el proveedor. La seguridad también es un aspecto muy
importante y todas las actividades se realizaron siguiendo estrictos protocolos de seguridad,

tanto para el personal como para las maquinas.
4.1.2 Alcance de las actividades profesionales

e Planificacion y programacion: participa en la planificacion del mantenimiento
predictivo y preventivo de los camiones 794AC, coordinando con el area de
planificacion de Ferreyros y la mina en Moquegua para optimizar los tiempos de parada
y la asignacion de recursos. Utiliza herramientas como la carta Gantt para la gestion
del tiempo y las actividades.

e Supervision del personal técnico: supervisar y dirigir al equipo de técnicos de
mantenimiento, asegurando que todos los trabajos se realicen de acuerdo con los
estandares de calidad y seguridad de la minera en Moquegua. Esto incluye la asignacion
de tareas, la formacion del personal y el seguimiento del desempefio.

e Gestidn de recursos: gestiona la solicitud y asignacion de los recursos necesarios para
el mantenimiento (repuestos, herramientas, equipo especializado), coordinando con el
almacén.

e Solucion de problemas: diagndstico y reparaciéon de fallas en los camiones,
especialmente enfocandose en la problemética (descrita en parrafos anteriores) del
maddulo de control de temperatura FMI 9. El proceso de diagndstico y reparacion se
realiza siguiendo los procedimientos establecidos por Ferreyros, asegurando el uso de
las herramientas y técnicas adecuadas.

e Control de calidad y seguridad: monitoreo continuo de las actividades para asegurar el

cumplimiento de los estandares de calidad y seguridad, utilizando métodos de control
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de calidad. Esto incluye la realizacion de charlas de seguridad y el reporte de incidentes
0 accidentes.

e Reportes y seguimiento: generacion de reportes periddicos para la mina en Moquegua,
detallando el estado de los equipos, el progreso de los trabajos de mantenimiento y el

cumplimiento de los indicadores clave de rendimiento
4.1.3 Entregables de las actividades profesionales
Los principales entregables del supervisor del trabajo son:

e Informes de mantenimiento: reportes detallados y precisos sobre el estado de cada
camion, el mantenimiento realizado, las fallas encontradas, los tiempos de reparacién
y las acciones correctivas implementadas. Estos informes son cruciales para la toma de
decisiones estratégicas en el &rea de mantenimiento.

e Cumplimiento de los KPI: alcanzar y superar las metas establecidas para los
indicadores clave de rendimiento o KPI, como la disponibilidad, la confiabilidad y los
tiempos de reparacion (MTTR), demostrando la eficiencia del proceso de
mantenimiento. Los datos son esenciales para justificar la efectividad de las estrategias
implementadas.

e Mejoras en los procesos de mantenimiento: el trabajo del supervisor debe contribuir a
la mejora continua del proceso de mantenimiento, a través de la identificacion de
oportunidades de optimizacién, la implementacion de nuevas técnicas y la resolucion
de problemas recurrentes. Este aspecto se refleja en la solucion al problema del médulo
de control de temperatura.

e Seguridad del personal y equipos: el mantenimiento de un ambiente de trabajo seguro
y el cuidado de la maquinaria son entregables fundamentales. El reporte de cualquier
incidente o riesgo es parte importante del trabajo. Gracias a la implementacion de
practicas de seguridad rigurosas, el supervisor contribuy6 a mantener un ambiente de
trabajo seguro para todo el equipo. (Ver anexo2-6)

e Reduccion de los tiempos de parada: una mejor planificacion, un proceso mas eficiente
de mantenimiento y una resolucién mas efectiva por parte de la supervision de los
problemas contribuyeron a una reduccion notable en los tiempos de inactividad de los

camiones.

Los entregables o plantillas en especifico durante la labor desempefiada son:
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a) Formato de lavado PM:

Trata del lavado del camion 794 AC, donde se ve todo el proceso de lavado, qué personal en
especifico se necesita para ejecutar tarea, las partes donde la presion del agua no debe ir dirigida
debido a que puede ocurrir alguna falla de algiin componente involucrado y, por ultimo, los

puntos principales para el lavado, recalca que en tiempos de lluvia es posible que se necesite
mas limpieza.

Linea de tiempo del Lavado de Camion 794 AC ] o"

JUNTOS CREAILGE ARROLLO

- 4} | | | | | |
PASO1  PASO2 PASO4  PASOS (22010
14:45 : 15:35
de 15:05 15:15 15:45

Equipo operativo

> > e : & ' -4

Nota: Es posible que se requiera mas limpi la temporada de lluvias.

OBSERVACIONES:

SE REALIZA INSPECCION DE FUGAS Y PARTES SUELTAS PARA PROGRAMACION DE CORRECTIVOS EN PM

EDSON HUAL

Nombre y Firma del Supervisor Nombre y Firma del Tecnico Lider

Figura 12. Linea de tiempoy observaciones del formato de lavado PM. Tomada de Ferreyros.
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b) Inspeccion para el PM:

Trata de revisar todo el equipo (si esta en buen estado) antes de darle un mantenimiento
programado, en la figura a continuaré se vera la inspeccion de la méaquina de nivel medio, donde

se puede observar que los cuadros resaltados con rojo son puntos criticos, pero este no es el

Gnico punto a revisar.

INSPECCION DE NIVEL MEDIO LQUE SE ESTA BUSCANDO? SEGUIMIENTO

LINEAS DE ADMISION #1.TURBOS,ATAC. (SOPORTES,
CLAMP,MANGUERAS, TUBERIAS)

FLOJO.FALTANTE FISURADO/ROTO,FUGA,
CONDICION

'SE ENCUENTRA EN BUEN ESTADO

FLOJO.FALTANTE FISURADO/ROTO FUGA,

TURBOCOMPRESOR#1,2 (SOPORTES, CLAMP) FALTA DE LUBRICION,CONDICION

SE ENCUENTRA EN BUEN ESTADO

LINEAS DE ESCAPE BANCO LH (SOPORTES, CLAMP BELLOWS,
TUBERIAS, ROD, SILENCIADOR)

FLOJO,FALTANTE,FISURADO/ROTO,FUGA,COND

ICION SE ENCUENTRA EN BUEN ESTADO

LINEAS DE ADMISION #2.TURBOS,ATAC. (SOPORTES,
CLAMP,MANGUERAS, TUBERIAS)

FLOJO,FALTANTE FISURADO/ROTO FUGA,

CONDICION SE ENCUENTRA EN BUEN ESTADO

FLOJO.FALTANTE FISURADO/ROTO,FUGA,

TURBOCOMPRESOR#3,4 (SOPORTES, CLAMP) FALTA DE LUBRICION,CONDICION

SE ENCUENTRA EN BUEN ESTADO

LINEAS DE ESCAPE BANCO RH (SOPORTES,
CLAMP BELLOWS, TUBERIAS, ROD, SILENCIADOR)

FLOJO.FALTANTE,FISURADO/ROTO FUGA,

CONDICION SE ENCUENTRA EN BUEN ESTADO

LINEAS DEL VENTILADOR ENFRIAMIENTO DEL MOTOR
(CLAMP,SOPORTES)

FLOJO,FALTANTE, FISURADO/ROTO, FUGA,

CONDICION SE ENCUENTRA EN BUEN ESTADO

RADIATOR ( TEMPLADORES ,MANGUERAS, SOPORTES,
REJILLAMOTOR HYD,ALABES)

FLOJO.FALTANTE FISURADO/ROTO, FUGA,CONDI
CION, FALTA LIMPIEZA CELDAS

L R G N R G G AN

SE ENCUENTRA EN BUEN ESTADO

COMENTARIOS ADICIONALES:

SE REALIZA INSPECCION DE EQUIPO ANTES DEL MANTENIMIENTO PROGRAMADO, SE ENCUENTRA EN BUEN ESTADO, EQUIPO OPERATIVO LISTO PARA PM

Elaborado por: LEONEL PONCE Revisado por: RONNY FERNANDEZ

Nombre / Funcién Mombre / Funcign

Firma Firma

Figura 13. Plantilla para la inspeccion para el PM. Tomada de Ferreyros.
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c) Formato de pruebas de motor Diesel:

Indica las pruebas del motor Diesel, donde se prepara la maquina para realizar las pruebas y los
datos como la velocidad del motor, potencia, presion del aceite, presion del combustible, entre

otros, en un software dado por el especialista, donde se ve que los valores estan dentro de lo
permitido por el fabricante.

Pruebas de Sistema Combustible mediante ET Especificaciones Valor Encontrado Valor dejado
. " N 85+ 5 psi ( 586 + 34.4 Kpa). Visualizar : "
Presion de combustible de la bomba de transferencia - Motor en ralenti. en estados ET 89 psi 89 psi
Presidn de combustible de la bomba de transferencia - Activar la prueba 118 + 5 psi (813.5 + 34.4 Kpa) 113 psi 118 psi
de rendimiento del motor. Visualizar en estados ET L pel
[Comparar la presion de riel deseada v.s la real - Activar |a prueba de Valores deben ser similares (estadcs

rendimiento del motor.

18059 psi 13053 psi

)
[Comparar la poscicon de la FCV deseada v.s la real - Activar la prueba de| Valores deben ser similares (estados
rendimiento del motor. ET)

Presion de bomba de cebado y CFM (Maquina energizada) - Mediante el
ET active una bomba a la vez visualice los valores con el sensor de presién de
combustible del sislema de baja presion.

>75 psi (517 kPa)

Cat Becronis Techescan MIJB 1. Fiads - Faneractive

) Yo Dignisico iomacin Senics Usbdsds Apda ) :

= 2 Y| s = 0|2 L

RS SR T 3

0 Descripcion | Valor | Unidad [ Min [ Mix ;

£ -6 C175 795 AC JTLOOM) | ¥ Presiones. | .

% Dotos generales Velocidad del motor : 1800 pm B [1600 lewst

- Entrega de combus Velocidad deseads del motor 1800 1800 11800 cusr

e Tomparaturas T E ] ] eus;

g esio P n Py " " Ellir

e Arianque del motor E?l!vﬁ W o [z 14

¥ Resiriccicn del filtro de aive Presion deseada de riel de combustible AP A5 -

41 Trbo de motor Fresion Il W i s

¥ Interruploses Presidn de admision de |a bomba de transferencia de combostible | 225 P [P s

o e g e sy gkl . ., . . . . . OB, . ... ... (s s Fons s}

£ 60 Control del motro N* 1 . 795 AC i APy - cims s

4y Estado de I potencia et BT & o BTt ey b T AR o

Py .

(s i 208 11)- Bt - o che -0 X

:.'.'d\-\:‘F: Ve Digisico Ifomacién Sevico Usidules Mjuda ) t
ala e N g | A2 w0 | B

[ 1 4 Il ]

BaGnhlbresing VAL :

] ll Descipcin T v [ mied [ W [ w ] B

—
B 175 195 AC TL000Y)
4 Datos. generales

4 Entega do combis

o

4+ Prysignes b
AR EEREEEE R R EE N EEE R R RN
Nota: Si las temperaturas no cumplen con las especificaciones, podria surgir un problema y el sistema necesitara ser reparado. Para
aceptar los valores, aseglrese de que sean estables.

OBSERVACIONES:

SE EJECUTAN PRUEBAS SEGUN FORMATO ADJUNTO POR ESPECILISTA

'SE ENCUENTRAN VALORES DENTRO DE LO PERMITIDO POR FABRICANTE

Nombre y Firma del Supervisor

Nombre y Firma del Tecnico Lider

Figura 14. Formato de pruebas de motor Diesel. Tomada de Ferreyros.
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d) Formato de evaluacién sistema frenos:

Aqui se evalla el sistema de frenos, donde se muestra pasos y se revisan parametros para
evaluar la correcta funcionalidad del freno del camidn, donde se encontré acumuladores de

frenos descargados, se realiza recarga a 910 PSI.

B ‘ vez una solucién Jabonosa que alcancen las
tapas del acumulador y vlvulas de cargay
descarga de gas.

Medicion de desgaste discos de freno de servicio i09734383/M0113257-10 (Solo equipos Medicion de linea base Medicién de corriente

que cuentan con los accesorios de medicion) Medicién del desgaste (2)

Rueda trasera derecha N/A NA NIA
Rueda trasera izquierda N/A NA N/A
Rueda delantera derecha 7,18 mm (0,283 pulgadas) 1,37 MM (0,054 PULGADAS) 046
Rueda delantera izquierda 7,18 mm (0,283 pulgadas) 1,37 MM (0,054 PULGADAS) 046
Vida atil del freno de servicio trasero Vida 0t del )

Nueva linea base nominal 7,18 mm (0,263 pulgacas)

Porcentaje de desgaste de los frenos Medicion (2) (Voltaje) Articulo Cantidad Nanvero:
9 J Porcentaje de desgaste de los frenos | Adicional al accidente cerebrovascular desde el inicio

10

Nota: Para las mediciones use el
documento i09734383

100 1582 100
OBSERVACIONES:

|SE ENCUENTRAN ACUMULADORES DE FRENOS DESCARGADOS; SE REALIZA RECARGA A 910 PSI
SE REALIZA PRUEBAS Y RECOLICACION DE VALORES SEGUN FORMATO ADJUNTO

Nombre y Firma del Supervisor Nombre y Firma del Tecnico Lider

Figura 15. Plantilla para la evaluacion del sistema de frenos. Tomada de Ferreyros.
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e) Formato de evaluacién del sistema de direccion:

Revisa el sistema de direccion del camién, donde hay un conjunto de pruebas y procedimientos

bien detallados a seguir para la correcta revision de este sistema. Se observa que un acumulador

se encuentra dafiado y se realiza el respectivo cambio.

Prueba presién de gas nitrégeno en acumuladores 109793249 Especificaciones
Presion de nitrégeno acumulador posicién 1 - Equipo apagado y sin energia residual 1500 psi (10342 kPa)
Presion de nitrégeno acumulador posicisn 2 - Equipo apagado y sin energla residual 1500 psi (10342 kPa)
Presion de nitrégeno acumulador posicién 3 - Equipo apagado y sin energla residual 1500 psi (10342 kPa)
Presion de nitrégeno acumulador posicién 4 - Equipo apagado y sin energla residual 1500 psi (10342 kPa)
Presion de nitrégeno acumulador posicisn 5 - Equipo apagado y sin energla residual 1500 psi (10342 kPa)

'd
j & »
ﬂ' -4
4 e
v
(1) Kit de reparacién 625-6406
(2) Acumulador 625-6400

Nota: Las fallas en los acumuladores pueden darse por fugas internas y externas que pueden identificarse con una ligera
recargade del acumulador aplicando a la vez una solucién Jabonosa que alcancen las vilvulas de carga y descarga de gas.

Valor Encontrado

Valor dejado

OBSERVACIONES:
SE ENCUENTRA ACUMULADOR NUMERO 2 DANADO,

SE REALIZA CAMBIO DE ACUMULADOR

Nombre y Firma del Supervisor

Figura 16. Plantilla para la evaluacion del sistema de direccion. Tomada de Ferreyros.

Nombre y Firma del Tecnico Lider
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f) Formato Evaluacion del Sistema de levante:

Se ve la evaluacion del sistema de levante, donde se observa los estados de los cilindros de
elevacion, posiciones, pruebas de valvula de alivio y de fugas internas de estos cilindros, se
analiza que todo se encontraba en buen estado.

= et PP S =
:‘t;"fzrf z‘;g'c“ f;":;s:' f‘an;bm] d;s’;':;m[’;7 i i Nota: Las presiones también puede tomarse en los
13 mm (0,005 puigadas| a (37 psi) por cuta
512722 1,22 mm (0,048 puigadas) 2410 kPa (349 psi) por cufia f"’s dets bomba de Jevante: Esrecomendable tormiy
1a presldn en ambos cuerpos para determinar si un
cuemo esta confalls, ambas presiones deben ser
similares
[Nota: 5i el tlempo del ciclo de elevacion ola presién durante la elevacion es baja, se 1a presion en ambos cuerpos de Ia bomba.
Sila presion de un cuerpo de la bomba ests por debajo e lo especificado, puede ser un Indiclo de falla. Puede internas la bomba, cortar el fil

confirmar el particulado, envie una muestra de aceite al laboratorio.

Pruoba fuga Interna do los cilindros do lovanto Espocificacionos Valor Encontrado

Valor dejado
Corrimiento de los cilindros de levante - Eleve la tolva hasta cuando la primera etapa de los
cilindros de elevacion se extienda 305 mm (12 pulgadas) . mueva la palanca de elevacién a la
posicion MANTENER. El tiempo aceptable para el corrimiento del cilindro depende de la
lemperatura del aceite hidraulico en los cilindros de elevacion. Consulte Ia siguiente tabla. En
paralelo tome las temperaturas de los cilindros con la cdmara termografica

Ver tabla

Desvisolon acsplable del cllindro El corrimiento excesivo de los cllindra puede ser causada por las
Oariva dal clindro siguientes condiciones:

Fugas en Ias lineas entre el tanque de aceite hidraulico y los
cilindros de elevacion.

Carrete de vilvula de control desgastado

ol 55 n :
FIRST STAGE L G,
ROD ASSEMBLY 3 Sellos en los cilindros de elevacion

SECOND STAGE
ROD ASSENBLY
B

SE REALIZAN PRUEBAS SEGUN FORMATO SE ENCUENTRAN DATOS SEGUN LO ESPERADO

o

Nombre y Firma del Tecnico Lider

Nombre y Firma del Supervisor

Figura 17. Plantilla para la evaluacion del Sistema de levante. Tomada de Ferreyros.
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g) Formato de medicion GP Kingpin delantero:

Trata de la medicién de GP Kingpin delantero, donde se puede observar que el trusth ring rueda
RH esta rota y se programa un cambio para el siguiente mantenimiento.

Reste la "medicion actual” de la "medicion de referencia” para obtener la “medicion de desgaste real” (linea de base -
actual = real). Una "medicién de desgaste real” mayor que la "medicién de desgaste maximo” ( 3,4 mm (0,13 pulgadas) )
indica un desgaste excesivo en el conjunto de husillo/cojinete/carcasa/anillo de empuje que debe comegirse.

Vista en corte del anillo de empuije y el pasador helicoidal.
(P) Pasador de bobina

(51) Ranura (inferior)

(52) Alojamiento del husillo

(S3) Eje delantero

(W1) Anillo de empuje inferior

(W2) Anillo de empuje superior

Ubicacién de la medicién del desgaste del anillo de
empuje

(D2) Medicién del desgaste

(D3) Medicion del desgaste

(S2) Alojamiento del husillo

(S3) Eje delantero

(S4) Caracteristica de ranura (superior)

(W2) Anillo de empuje superior

O_BSERVACIONES:
SE REALIZA MEDICION SEGUN PROCEDIMIENTO
'SE OBSERVA TRUSTH RING RUEDA RH ROTO
[SE PROGRAMA CAMBIO DE RUEDA PARA SIGUIENTE PARADA POR PM

y Firma del Sup Nombre y Firma del Tecnico Lider

Figura 18. Plantilla para la medicion de GP Kingpin delantero. Tomada de Ferreyros.
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h) Formato de medicion Nose Cone:

Se hace la medicion de Nose Cone, el cual tiene un procedimiento detallado, donde evidencia

que el juego radial esta dentro del rango esperado, pero el axial no, asi que se debe evaluar por
un especialista.

Cologue la harramienta (T3) en el lado izquierdo de la maquina de modo que el piston quade horzontalmente alineado con el centro del
5.22 524 -5.22
pasadar como se muesltra en |a llustracion. Es posible que se requiera una cufia (T4) -
) Harizontal2 Horizontal2 Horizonts|2
Empuje can las heramientas {T3),(T4) hasla que complete su recorida - Regislre la medicion del indicacdor (T2b) en 13 labla como
hoerizontal 2.

Usando la herramienta (T3), centre el conjunio nose cone en el pin.

Baje |a carcasa del eje trasero hasta que el peso esté completamente libre de los sopertes de elevacidn (T1). Coempruebe que el indicador
vertical (T2a) haya vuello a cero.

Habiendo finalizado la primera prueba repita los mismos pasos para la prueba 2 y 3. Registre todos los resultados en l2 Tabla y detalle
sl requiera reparacién.

Ubicaclin de herramientas

Ubicacion de hemamientas (T3),(Td) el lada dereche GP
(73] 360-6355 CAPACIDAD DE 5 TONELADAS, Gato de perfil bajo

Nose cone,

Nase cane.

Ubicacin de herramientas (T3),(T4] el lada lzquierdo GP ‘

|(T4] Calza

Nota: 81 las medidas registradas en la Tabla para el indicador °Medicién Vertical” {T2a) exceden 1,3 mm (0,05 pulgadas) , o i las medidas registradas para el Horlzontal , del
indicador (T2b), excede los 4 mm (0,16 pulgadas) , se debe reemplazar el rodamiento.

Se recomienda anotar los valores de las mediciones en las unidades de [as herramientas &7-5096.

OBSERVACIONES:

La medicién de Juego radial se encuentra dantro del rango esperado. (1.3 mm).

En la medicion de © axial NO se encuentra dentro del ran|

esperado (4 mm), se recomienda su evaluacién rte do especiallsta.

.

Nombre y Firma del Tecnico Lider

Nombre y Firma del Supervisor

Figura19. Plantilla para la medicion del Nose Cone. Tomada de Ferreyros.
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i) Formato de medicion de suspensiones:

Se hace la medicidn de las suspensiones del camion, donde en primer lugar se prepara para la

medicion para luego medir las alturas de todas las suspensiones. Se observa que todas estan

dentro de los valores recomendados.

Preparacién para lam

Verificar que la tolva esté vacio y libre de cualquier material residual

IAsegurese de que todos los niveles de liquido de la maquina estén llenos (Nivel de combustible)

Estacione la maquina en una superficie nivelad. La maquina debe detenerse por si sola no usar el freno para detenerse.

Calce las ruedas y espere 15 minutos para que las presiones se estabilicen.

Suspension delantera RH - Inspecciones fugas de gas y aceite en las valvulas de carga o vastago. Aplique solucién jabonosa para detectar fugas de
gas.

Suspension delantera LH - Inspecciones fugas de gas y aceite en las valvulas de carga o vastago. Aplique solucion jabonosa para detectar fugas de
gas.

Suspension posterior LH - Inspecciones fugas de gas y aceite en las valvulas de carga o vastago. Aplique solucion jabonosa para detectar fugas de gas.

Suspension posterior RH - Inspecciones fugas de gas y aceite en las valvulas de carga o vastago. Aplique solucion jabonosa para detectar fugas de gas.

Registrar la presion del cilindro de suspension delantera RH (Advisor). La presion no debe variar en un valor >1035 kPa (150 psi) respecto a su par. 747 PSI
Registrar la presion del cilindro de suspension delantero LH (Advisor). La presion no debe variar en un valor >1035 kPa (150 psi) respecto a su par. 717 PSI
Registrar la presion del cilindro de suspension posterior RH (Advisor). La presion no debe variar en un valor >345 kPa (50 psi) respecto a su par. 146 PSI
Registrar la presion del cilindro de suspensién posterior LH (Advisor). La presién no debe variar en un valor >345 kPa (50 psi) respecto a su par. 159 PSI

Preparacion para la medicion Realizado

Calibre la balanza i Advisor/ET sigui las i i . 106714997 @

[OBSERVACIONES:

SE OBSERVA SUSPENSIONES DENTRO DE LOS VALORES RECOMENDADOS

Nombre y Firma del Supervisor Nombre y Firma del Tecnico Lider

Figura 20. Plantilla para la medicion de suspensiones. Tomada de Ferreyros.
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j) Formato de pruebas del sistema de engrase automatico:

Se hace las pruebas necesarias para revisar el sistema de engrase automatico del camion, donde

se ve que mediante distintos pasos se pudo observar que todos los puntos del camion estan
correctamente lubricados.

[Etiqueta
ident. (3)

Etiqueta 581-3933 (3) y el soporte 586-3612 (4) Etiqueta
Ubicacién del punto de engrase [Estad Etiqueta $81-3932 (S) ident. (5) |Ubicacion del punto de engrase

7
&
a
5

&
(AB) Pivote de tolva izquierdo

ﬂ (AL) Pivote del bastidor A (cojmete del nose cone;

< 'ﬂ (AM) Pivote del bastidor A (pasador del cojinete
. del nose cone)

(AC) Pivote del cilindro levante superior izquierdo

(AD) Puntal ion superior derecho (trasero)

(AN) Puntal ién inferior derecho (trasero)

(AE) Cilindro de elevacién inferior izquierdo

KL

—rn)
j_ AP) Barra estabilizadora (extremo interior) [
—h

(AF) Puntal ion superior izquicrdo (trasero)

(AR) Puntal inferior izquicrdo (trasero)

(AG) Pivote del cilindro levante superior derecho

(AH) Barra estabilizadora (extremo exterior)

(AJ) Pivote de tolva derecho

PRI RLER

| (AK) Cilindro cilindro levante inferior derecho
Observaciones:

OBSERVACIONES:

SE LUBRICO MANUALMENTE TODOS LOS PUNTOS DEL EQUIPO

Nombre y Firma del Supervisor Nombre y Firma del Tecnico Lider

Figura 21. Plantilla para las pruebas del sistema de engrase automtico. Tomada de
Ferreyros.
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k) Formato de presurizacion del sistema de admision en el motor C175-16:

En este formato de presurizacion del sistema de admision en el motor C175-16, se sigue una

serie de pasos para luego instalar la herramienta para la presurizacion del sistema de admision

y ver si hay fugas.

] «BE e

Tiustracion 1
Vista trasera dsi grupo dal fitro de ske
(1) 629-5075 Abrazadera de pemo en T

07603577

VERIFIQUE EL APRIETE TRES CONJUNTOS DE ABRAZADERAS DE ENTRADA DE AIRE EN AM
(14) - Instale ocho abrazaderas (14). Apriete ocho abrazaderas (14) a un par de 4,5+ 1,0 N-m (40,0 £9,0 Ib in)

IBAS CAJAS DE FlLTROsl %

(40043.01bin)

Nombre y Firma del Supervisor

Nombre y Firma del Tecnico Lider

Figura 22. Plantilla para la presurizacion del sistema de admision en el motor C175-16.

Tomada de Ferreyros.
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I) Formato de evaluacion transmision AC:

Acé se hace la evaluacion de transmision AC, donde en primer lugar se prepara la maquina,

para luego hacer las respectivas pruebas. Se observa que todo esta correcto.

ique el nivel de aceite en el mandos finales RH. Nivel Ok

Verifique el nivel de aceite en el mandos finales LH. Nivel Ok

Caliente el aceite de lubricacion de mandos finales y visualice la temperatura en estados

del ET en el ECM frenos. 200 CHI0TE) -

C la (T1) 198-4240 de presion digital a las tomas de presion Indicador de presién de 0- 500 Instalad
de los filtros de aceite (6). psi - Instalado a4
Mediante el ET vaya al mend de y “Anular del ECM del s ide

freno. del de de aceite de la bomba del eje

trasero®. Y cambie a la posicion OFF. Syagudoidescooectuo

Pruebas de presion de lubricacion de los mandos finales 08782645 Especificaciones Valor Encontrado Valor dejado

40-120 PSI

Presion en el mando final RH 40-120 PSI

Vista de un filtro de aceite

(1) Carcasa del filtro

(2) Entrada

(3) Salida

(4) Interruptor de derivacion

(5) Sensor de presion

(6) Toma de presion

(7) Puerto de muestreo de aceite

[Nota:

) ) ) Si Ia presion no ests dentro de las especificaciones, puede haber un problema y el sistema necesita reparacién. Para lograr estos
(1) Filtro de acelte g valores, debe asegurarse de que sean estables.

Elvalor de presion debe coincidir con 1a lectura del sensor (consulte Advisor/Cat ET/mandmetro de presion).

|OBSERVACIONES:
Se dentro de lo por

.

Nombre y Firma del Tecnico Lider

Nombre y Firma del Supervisor

Figura 23. Plantilla para la evaluacion transmisién AC. Tomada de Ferreyros.
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m) Formato de pruebas de rendimiento del motor, frenos, direccion y levante:

Se realiza en conjunto las pruebas de rendimiento del motor, frenos, direccion y levante donde

se ve que todo esta correcto.

— U Ty S — e—— p— o s

Pruoba Rondimionto dol motor modionto ET/Advisor (109770025)  EspocHicacionos Valor Encontrado Volor dofado

Velocidad del motor Dlesel. 1790 - 1840 rpm
Potencla real total del generador (Valores se pueden ver en estados ECM motor traccion 2 >2815 caballos de fuerza
imediante ET. {2100 kilovatios)

2682 caballos de fuerza (2000

[Consumo de energia de la red de retardo eléctrico (minimo) kilovatios)

oo e )84 ] Do e
1 oo ageany ke oo iew ¢

189
) Diotes The ey

mainn s tank s
Ct oo (0l )0
185 Cin s pecmy
Foncta et b
!
Nota: Conduzca la maquina hasta que la del aceite sea de ap| 65 "C (150 °F)
Pruebas do capacidad do retencién del frono 1161261858/SEBUS099- Especiticacionos Valor Encontrado Valor dojado
de -Sila de refii estafuerade la i
cargue el motor con I3 prueba de rendimiento suba y baje Ia tolva hasta alcanzar I3 temperatura de >79 °C (174 °F) 174°C 174'C

operacion

[Prueba de capacidad de retenclon del freno de serviclo - Presione completamente el padal de
control del freno de servicio - Mueva la palanca de control de cambios a la posicién D - Presione el | La maquina no debe moverse MAQUINA NO SE MUEVE MAQUINA NO SE MUEVE
acelerador al 100%

Prueba de capacidad de retenclon del freno dinamico - Presione completamente el pedal de
control del freno dindmico - Mueva la palanca de control de cambios a |a posiclén D - Presione el La maquina no debe moverse MAQUINA NO SE MUEVE MAQUINA NO SE MUEVE
acelerador al 100%

Prueba de capacidad de retencién del freno de resortes - Presione completamente el pedal de
control del freno dindmico - Mueva la palanca de control de cambios a la posicién D - Presione el
bolén (3) y presione el botén (4) al mismo tiempo para activar el freno de estacionamiento -
Presione el acelerador.

La méquina no debe moverse MAQUINA NO SE MUEVE MAQUINA NO SE MUEVE

OBSERVACIONES:

SE REALIZA SEGUN PRO TO

SE ENCUENTRA VALORES DENTRO DE LO ESTABLECIDO

Mombre y Fitma del Supervisor Nombre y Firm del Tacaico Lider

Figura 24. Plantilla de pruebas de rendimiento del motor, frenos, direccion y levante.

Tomada de Ferreyros.
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n) Calibracién de valvulas de motor C175-16 794AC:

Se ve la calibracion de las valvulas del motor, donde se sigue un conjunto de pasos especificos

para esta tarea y se termina dejandolas en los valores nominales.

REGISTRO DE CALIBRACION.

AD 0
DRO
ONTRADO BRADO ONTRADO ALTBRADO

1 0.82 MM 0.8MM 1.32 MM 1.3 MM Escape
2 0.82 MM 0.8MM 1.30 MM 1.3 MM

3 0.83 MM 0.8MM 1.32 MM 1.3 MM

4 0.80 MM 0.8MM 1.30 MM 1.3 MM .
5 0.82 MM 0.8MM 1.28 MM 1.3 MM

6 0.82 MM 0.8MM 1.28 MM 1.3 MM

7 0.80 MM 0.8MM 1.30 MM 1.3 MM

8 0.80 MM 0.8MM 1.30 MM 1.3 MM

9 0.82 MM 0.8MM 1.32 MM 1.3 MM

10 0.80 MM 0.8MM 1.32 MM 1.3 MM

11 0.80 MM 0.8MM 1.30 MM 1.3 MM

12 0.82 MM 0.8MM 1.32 MM 1.3 MM

13 0.82 MM 0.8MM 1.28 MM 1.3 MM

14 0.82 MM 0.8MM 1.30 MM 1.3 MM

15 0.82 MM 0.8MM 1.28 MM 1.3 MM

16 0.82 MM 0.8MM 1.30 MM 1.3 MM

Nota: Use los medidores de holgura antes que el dial para comprobar la luz de vélvulas y si ingresa el lade No Go debe use el indicador de dial para
registrar la medicion real y ajuste la luz de valvulas a lo especificado por el fabricante. Si durante la calibracion encuentra que

12 holgura de Ia vlvula es menor que Ia especificada (no ingresa el lado nominas 1), puede deberse a que Ia vélvula estd desgastada y necesita revisar
Ia recesion para reemplazar la culata.

La calibracién/recesion de valvulas se realizara en las primeras 250 hrs y pasteriormente cada 4000 hrs.

SE REALIZA CALIBRACION Y SE DEJA EN VALORES NOMINALES

wiviownalwine

CILINDRO

10
11
13
14
15
16

NOMBRE Y FIRMA DEL TECNICO NOMBRE Y FIRMA DEL SUPERVISOR

Figura 25. Plantilla para la calibracion de valvulas de motor C175-16 794AC. Tomada de
Ferreyros.
4.2  Aspectos técnicos de la actividad profesional

En el caso de la seguridad se puede ver los siguientes documentos, donde se evaltan y se firman

los mismos:

e Se hace los Check List de manos antes de las labores, donde se identificaba diversos
peligros, como por ejemplo para el desmontaje de la rueda RH, todo esto en el area de

mantenimiento.
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Hay distintas capacitaciones o entrenamientos donde se inducia a los trabajadores para
que realicen una funcion, como por ejemplo la difusion de PETS 794AC para el cambio
de ruedas de este camion.

Se realiza inspeccion a las escaleras, para el area de mantenimiento (Ver anexo 2)

Se realiza un pedido para el aislamiento y blogueo de las energias eléctricas, dando
todas las especificaciones necesarias (Ver anexo 3)

Se firma permisos para realizar actividades temporales peligrosas donde no se pueda
bloquear la energia o se trabaje con maquinas en movimiento. (Ver anexo 4)

IPERC: se identifica los distintos peligros a los que pueden estar expuestos los
operadores en una tarea, para evaluar los riesgos e implementar las medidas de control
necesarias, aqui como supervisor se da recomendaciones para evitar accidentes y
comentarios de las tareas a realizar, todo esto antes de realizar las tareas. (Ver anexo 5)
IPERC continuo: la evaluacion y dindmica de los riesgos en tiempo real durante el

desarrollo de actividades laborales. (Ver anexo 6)

Metodologias

El tipo de metodologia aplicado en el presente trabajo de suficiencia, segun su propdsito, es

descriptiva, debido a que el proyecto se centra en describir y documentar las caracteristicas del

trabajo que se realiz6 como supervisor de una mina en Moquegua; y, segun el enfoque, es

cualitativa, porque se enfoca en comprender el trabajo como supervisor con datos no numéricos,

dado que en este trabajo se captaran las experiencias y aprendizajes que se obtuvo en el trabajo

de supervisor en una mina de Moquegua. También se sigue una metodologia cuantitativa en el

caso de los KPI’s, debido a que la confiabilidad resultante son datos numéricos de porcentajes.

Las metodologias usadas en el trabajo de supervision fueron las siguientes:

Mantenimiento preventivo y predictivo: la realizacion de inspecciones vy
mantenimientos programados para evitar fallas. Se planifican tareas a intervalos
regulares basadas en el tiempo de operacion o el uso del equipo. El objetivo es
identificar y corregir cualquier posible falla antes de que ocurra, minimizando asi el
tiempo de inactividad no planificado y manteniendo la fiabilidad de la flota.

Gestion por indicadores (KPI): se emplean indicadores clave de rendimiento para medir
la efectividad de las actividades de mantenimiento. Esto abarca el monitoreo de la
disponibilidad mecénica, la confiabilidad, el tiempo medio entre fallas (MTBF) y el

tiempo medio de reparacion (MTTR). Los indicadores facilitan la evaluacion del
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desempefio de la operacidn y la fijacion de metas para la mejora continua. (Ver anexo
7)

o Documentos, software y plantillas: se ayuda de diferentes documentos y plantillas para
la supervision del mantenimiento, donde se ve los distintos pasos para el correcto
mantenimiento y elementos de los camiones que se deben de revisar y hacer pruebas,
para que todo salga de la mejor manera posible y elevar la efectividad de los camiones,
revisiones periddicas, como también documentos avocados a la seguridad de los
trabajadores, asi como un software para el estudio de estas pruebas.

e Andlisis de fallas: se lleva a cabo un andlisis sistematico de las fallas recurrentes
mediante la elaboracion de un ranking (Top Five) de problemas frecuentes (Ver anexo
8). Esto permite identificar patrones y priorizar las intervenciones para abordar las

causas fundamentales de las fallas méas perjudiciales para la operacion.

4.2.2 Técnicas

A continuacion, se presenta las técnicas usadas.

a) Planificacién y prevencion

Se usa el Diagrama de Gantt para planificar las diferentes tareas que se hicieron en el
mantenimiento y en la reubicacion del TCM, también por el lado de la prevencion se uso
diversas plantillas y procedimientos dados por el fabricante para ver posibles fallas y prevenir

paradas de la flota de camiones en el futuro.

b) Revision documentaria

Se usa la revision documentaria; es decir, la revision de datos pasados respecto al
mantenimiento, donde se detecta la constante falla del TCM, esto en el “Top Five” (anexo 8)
de fallas que se encontro en la plataforma Sigma en el primer trimestre del afio, donde se da a
conocer una solucion para su posterior implementacion, con la experiencia y conocimientos

tedricos de la formacion universitaria.

c) Supervision e interpretacion

Con esta técnica se comprob6 que las néminas establecidas en el contrato MARC se ejecuten
conforme a lo acordado y que la confiabilidad esté alrededor del 91%, asegurando que el
proceso se realice correctamente y sin comprometer la seguridad del trabajador. Ademas, se

busca interpretar las fallas para ofrecer posibles soluciones.
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4.2.3 Instrumentos

e Se utiliz6 como documento la ficha de revision documentaria (anexo 9). Para la

revision documentaria se usa los “Top Five” de la plataforma Sigma.

Tabla 3. Ficha de revision documentaria.
FICHA DE REVISION DOCUMENTARIA
Documento Top 5 Fallas
Lugar Moquegua
Contexto Mantenimiento en Mina
Afio 2024

_ A todos los trabajadores del  sector
Destino o
Mantenimiento

Finalidad (publico o privado) | Pablico

Resumen del Documento

Registrar datos sobre el mantenimiento de todos

Objetivo ) )
los equipos, para su posterior uso.
Los Top Five sirven para detectar las 5 fallas mas
Resumen/Resultados recurrentes en cada mes/Se tiene como resultado
Principales que la falla més recurrente es el Modulo de
Control de Temperatura.
Se debe dar una solucion respecto a esta falla
Conclusiones recurrente. La solucion propuesta es cambiar la
ubicacion del TCM.
Extraido de Plataforma Sigma

e Herramientas digitales que permiten gestionar la programacion de mantenimiento, el
seguimiento de intervenciones y la recopilacion de datos necesarios para analisis
posteriores.

o Documentos detallados que especifican los pasos a seguir durante el mantenimiento,
incluyendo cheques de seguridad y procedimientos de bloqueo de maquinaria.

o Plantillas disefiadas para registrar el estado de los equipos, las intervenciones realizadas
y cualquier incidencia ocurrida. Estos reportes son fundamentales para la elaboracién

de informes de eficiencia.
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o Diagrama de Gantt para planificar el trabajo, hacer seguimiento del progreso y
coordinar tiempos, ya que facilitan la visualizacién de las dependencias entre tareas y

los plazos de entrega (Ver anexo 10).
4.2.4 Equipos y materiales utilizados en el desarrollo de las actividades
A continuacién, se dan los equipos y materiales usados.
a) Herramientas de mantenimiento

Se usa un conjunto variado de herramientas manuales y eléctricas especificas para el
mantenimiento de maquinaria pesada, que incluye llaves de torsion, destornilladores,

herramientas de medicion y equipos de diagnostico.
b) Componentes y repuestos

Se hace un inventario de piezas de repuesto criticas gque son necesarias para realizar
reparaciones y mantenimientos correctivos de manera eficiente, asegurando tiempos de

inactividad minimos en una mina de Moquegua.
c) Equipos de proteccion personal

Se supervisa el uso de elementos de proteccién, como cascos, guantes, gafas y chaquetas de
alta visibilidad, que son esenciales para cumplir con las normativas de seguridad y garantizar

la proteccion del personal durante las operaciones.

4.3 Ejecucion de las actividades profesionales

La ejecucion de las actividades profesionales se da de la siguiente manera.
a) Planificacion del mantenimiento

o Desarrollo de un cronograma de mantenimiento, que incluye el mantenimiento
preventivo regular y el manejo de reparaciones correctivas.
e Se programan las actividades en funcion del tiempo de operacion y el analisis de las

fallas registradas.

b) Supervision de intervenciones
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4.3.1

Durante las actividades de mantenimiento, se supervisa las operaciones, asegurando
que el personal técnico siga los procedimientos de seguridad y los estandares de calidad
establecidos.

Reuniones diarias de seguridad y se revisan los planes de trabajo antes de comenzar.

Supervision del uso de EPP’s.
Monitoreo de indicadores de desempefio

El supervisor evaliia diariamente los KPI’s para garantizar que se cumplan las metas

especificadas en el contrato Marc 794AC a partir de los datos recolectados.

Cronograma de actividades

Con la ayuda de la carta de Gantt se entiende la planificacion de todo proyecto de reubicacion

del TCM, el cual sera descrito en el siguiente parrafo:

a)

Desglose de tareas

Donde se descompone las tareas para las personas encargadas del mantenimiento, asi
como también las necesarias para la reubicacion del médulo de control de temperatura.
Analisis de la situacién actual: se tuvo una recopilacion de datos sobre la frecuencia de
fallas de este modulo de control, también de la causa por la cual fallaba, como el polvo
y las condiciones climaticas adversas (lluvia) y una evaluacion de las consecuencias
gue traia estas fallas en la confiabilidad y operatividad de los camiones.

Nueva ubicacion: el disefio de la nueva ubicacion de este médulo viendo la ergonomia,
accesibilidad y facilidad de mantenimiento.

Adquisicion de materiales: una solicitud al area correspondiente para la compra de
materiales que se necesitan para la reubicacion donde se incluye las especificaciones
técnicas y plazos de entrega.

Preparacion de area de trabajo: tener preparado el area de trabajo para la reubicacion
(limpieza, seguridad, materiales listos, etc.)

Instalacion del nuevo mddulo (Ver anexo 11): instalacién del médulo de control de
temperatura en su nueva ubicacion, siguiendo los procedimientos de instalacion de

Caterpillar y las normas de seguridad. Las cules serén los siguientes:

- Los puntos de alimentacion positiva y negativa se tomaran de la caja de fusibles y
la conexidn a tierra de la cabina, respectivamente. Estos se conectan directamente

al punto de instalacién del TCM dentro de la cabina. Se emplean fusibles de 5a como
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dispositivos de proteccion. Se utiliza la linea de color naranja como guia de
referencia.

- Para la conexion red de comunicacion CAN se deriva del conector CONN 22
utilizando un conector EN 'y, permitiendo conservar la red existente hacia los VIMS
y agregar una nueva conexion para el TCM en la cabina. La resistencia 170-3416
debe instalarse en el nuevo extremo del circuito, por lo que seré necesario reubicarla
cerca del CONN18, utilizando un conector en 'y 133-0970 en el CONN 15.

- Para la conexion del sensor de temperatura existen dos alternativas, siendo la
primera la conexion directa del sensor mediante un arnés 366-8856 (utilizando
Gnicamente dos conductores) hasta el TCM reubicado en la cabina. Se requerira una
longitud aproximada de 8 metros. Realizar el enrutado siguiendo la linea marrén y
la otra alternativa es que es posible obtener la sefial del sensor para la bomba de
agua desde el conector 44.

- Parala conexion del TCM con el motor de la E-STAT se emplea un cable 366-8857
(utilizando 4 conductores) desde el TCM. El cable se divide mediante un conector
de 12 pines cerca del radiador para simplificar el desmontaje del mddulo de
enfriamiento. La conexion del shield sera omitida, y se utilizara tubo termo

encogible para proteger el conector C.

e Pruebas: pruebas exhaustivas del sistema de refrigeracion después de la instalacion,
incluyendo mediciones de temperatura y pruebas de funcionamiento para verificar la
efectividad de la reubicacion.

e Documentacién: documentacion completa de todo el proceso, incluyendo fotos,
diagramas, y reportes técnicos, para asegurar la trazabilidad y la replicabilidad de la
solucion.

e Seguimiento y comparacion: monitoreo post-instalacion para evaluar la efectividad de
la solucién en términos de reduccion de las fallas y aumento de la confiabilidad,
también comparandolo con camiones que no tuvieron una reubicacion y viendo los

resultados y la mejora de reubicar este mddulo.

b) Dependencias entre tareas

La carta de Gantt refleja que unas tareas solo se pueden iniciar cuando otras culminan, un
ejemplo claro seria que la instalacion del mddulo de control de temperatura, solo se puede

realizar si se han adquirido los materiales.

c) Duracion de las tareas
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Tiempo necesario para completar cada tarea.

d)

Recursos asignados

Mano de obra y materiales para cada tarea, viendo que se disponen de los recursos necesarios

en el momento adecuado.

Se debe tener una visualizacion general de todo el cronograma, mostrando la duracion real de

cada tarea, para identificar retrasos y posibles soluciones para el futuro.

TAREA

Analisis de la situacion actual 2 dias 20-2-24 22-2-24

Analisis de la nueva ubicacion 3 dias 22-2-24 25-2-24

Preparacion del drea de trabajo 3 horas 2-3-24 2-3-24

19 a 25 de Febrero de 26 de Febrero a 3 de 4 a 10 de Marzo de
2024 Marzo de 2024 2024
19 20 21 22 23 24 2526 27 28 29 1 2 3 4 5 6 7 8 9

DURACION INICIO FIN m | m v d m | m v d m [ m v
REAL

Adquisicion de materiales 1 semana 25-2-24 2-3-24 IIIIIII

Instalacién del nuevo medulo 12 horas 2-3-24 2-3-24

Pruebas post instalacién 2 horas 3-3-24 3-3-24

Documentacion 1 hora 3-3-24 3-3-24 I

Seguimiento y Comparacion 3 horas 3-3-24 3-3-24

Figura 26. Diagrama de Gantt de la reubicacion del TCM.

Para el proceso de mantenimiento en general, todo se hace de acuerdo a la planificacion que

son detalladas en los Gantt (Ver Anexo010).

4.3.2

Proceso y secuencia operativa de las actividades profesionales

Para la ejecucion de las actividades profesionales se sigui6 el siguiente proceso:

a)

Planificacion

Recopilar informacion de fallas pasadas, estudio de la documentacion técnica de
Caterpillar y Ferreyros, y revision de los estandares de seguridad.

Escoger la nueva ubicacién y disefiar para cumplir con todos los estandares, también
escoger materiales, elaborar los planos y las especificaciones técnicas.

Para una planificacién detallada usar la carta de Gantt para dar las responsabilidades

todas las personas encargadas, asignar recursos y definir plazos para las tareas.
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b)

Fase de implementacion

Gestion de los materiales necesarios para la reubicacion del médulo, donde se incluye
cables, soporte y otros componentes necesarios.

Preparacion del area de trabajo, donde se incluye la seguridad, la limpieza, etc.

La instalacion del moédulo en su nueva ubicacion, siguiendo cuidadosamente las
instrucciones del fabricante y las normas de seguridad.

Pruebas del sistema de refrigeracion después de la instalacion para verificar su correcto

funcionamiento.
Fase de seguimiento

Recopilacion de datos sobre el rendimiento del médulo de monitoreo de la temperatura
después de la reubicacion.

Analisis de los datos recopilados para evaluar la efectividad de la reubicacién en
términos de reduccién de las fallas y aumento de la confiabilidad.

Generacion de informes sobre los resultados obtenidos, incluyendo el impacto en la
disponibilidad y la confiabilidad de la flota de camiones.

Identificacion de posibles areas de mejora en el proceso de mantenimiento y la

implementacion de medidas correctivas para optimizar el proceso y reducir las fallas

futuras.

*Recopilacién de
datos.
*Nueva ubicacion.

* Materiales, mano de

obra y seguridad.
*Instalacidn del TCM.
*Pruebas.

*Analisis de datos
Fase de post instalacidn.
SEBUimiento eInformes de
resultados.

Figura 27. Diagrama de flujo de la reubicacion del TCM.
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CAPITULO V

RESULTADOS

5.1 Resultados finales de las actividades realizadas

A continuacion, se resaltan las principales actividades y mejoras que se tuvo como supervisor
de mantenimiento de una mina en Moquegua, se alcanz6 a mejorar la confiabilidad de la flota

de camiones 794AC con las siguientes actividades efectuadas:
5.1.1 Reubicacién del médulo de control de temperatura FMI 9

Por el polvo y mayormente en épocas de lluvia, este médulo de control de temperatura tendia
a fallar, afectando directamente en la disponibilidad de los camiones; este médulo estaba en
una zona expuesta a la intemperie (chasis del camidn) y sufria dafios por el polvo y el agua de
los climas adversos, generando asi paradas imprevistas donde se reducia la productividad y un

aumento de costos en mantenimiento y reparacion.

Por eso, la reubicacidn a la cabina del operador result6 exitosa, debido a que este modulo ya no
guedaba expuesto a estos factores climaticos adversos y se minimiz6 significativamente las
fallas del TCM, lo que representd un aumento de confiabilidad de los camiones. Esta

informacidn se ve reflejada en los KPI’s, la cual fue adecuada en la siguiente figura:

Disponibilidad - Quellaveco - 794 AC - 2024
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Figura 28. KPI de confiabilidad y disponibilidad.

56



En la imagen se evidencia que, en el primer trimestre del afio, los indices de confiabilidad eran
demasiado bajos, pero al implementar esta mejora, que fue la reubicacién del TCM, se pudo
observar que en los siguientes meses la confiabilidad fue aumentando poco a poco, hasta tener
el pico més elevado en el mes de agosto; esto confirma la solidez de la propuesta brindada y el
aporte a Ferreyros y a la mina en Moquegua, no solo para la flota de camiones 794AC ni para
solo el presente, sino que se puso en marcha para otras operaciones y todos estos datos seguiran
siendo usados para futuras mejoras.

Tabla 4. Porcentaje de mejora de la confiabilidad por cada mes.
Confiabilidad
Mes MTBF Porcentaje de Mejora
Enero 44.7
Febrero 50.3 13%
Marzo 49.6 -1%
Abril 50.1 1%
Mayo 52.9 6%
Junio 55.1 4%
Julio 65.8 19%
Agosto 71.3 8%
Setiembre 68.7 -4%

De este cuadro, se observa que el mayor porcentaje de mejora en la confiabilidad se registr6 de
junio a agosto, con un 19% de porcentaje de mejora; también se puede precisar que los tiempos
entre fallas en el primer trimestre eran muy bajos, lo que representa un problema debido a que
los camiones duran menos trabajando hasta que se presente una falla. A partir de marzo, que
fue la reubicacion del TCM, empieza a mejorar para que los camiones duren mas tiempo

trabajando hasta que se presente la siguiente falla, ya que los fallos ocurren con menos

frecuencia.
Tabla 5. Porcentaje de mejora de la confiabilidad.
Confiabilidad
Mes MTBF Porcentaje de Mejora
Marzo 49.6
Agosto 71.3 44%

El siguiente grafico muestra que desde la reubicacién del TCM, en marzo, hasta alcanzar el

punto maximo en agosto, se logré un incremento del 44% en el porcentaje de mejora.

57



5.1.2 Mantenimiento preventivo

En el trabajo se incluye la supervision y ejecucion de un programa de mantenimiento preventivo
integral para los camiones 794AC. Todo esto implicaba realizar inspecciones, siguiendo los
procedimientos que establecen los fabricantes ayudandose de las plantillas pertinentes, con el
objetivo de detectar posibles fallas antes de que se conviertan en problemas mayores y afecten
a la productividad del trabajo. Entre las inspecciones se pueden ver la verificacion de presion
de neumaticos, potencia del motor, niveles de fluidos, etc. En el caso del estudio del motor, se
uso un software, y los demas puntos fueron estudiados segun las plantillas ya mencionadas que
se tenia a disposicion. El objetivo era minimizar las fallas imprevistas y maximizar la
disponibilidad mecéanica de los camiones, lo que se logré exitosamente. Dentro del

mantenimiento preventivo est el mantenimiento predictivo.
a) Supervision de seguridad

La seguridad es una prioridad maxima y en este trabajo no fue la excepcion, se implementaron
rigurosas medidas de seguridad durante todas las actividades, tanto de mantenimiento
preventivo como correctivo. Se incluyeron las charlas de seguridad, verificacién del uso de los
EPP’s, implementacién de un sistema de reporte de incidentes y accidentes, el IPERC
(Identificacion de Peligros y Evaluacion de Riesgos Continuo), IPERC Continuo y el llenado
de los permisos de trabajo antes de realizar cualquier tarea de alto riesgo, todo esto es un

ejemplo de que se tiene un gran compromiso con la seguridad de las demas personas.
5.2 Logros alcanzados

Tras mencionar las distintas técnicas y procedimientos hechos en la supervision de una mina

en Moguegua se pueden deslindar los siguientes logros alcanzados:

e Confiabilidad: toda la flota aument6 su confiabilidad, medida por el MTBF. En el caso
del TCM, sus fallas se redujeron a lo m&s minimo debido a la reubicacién, reflejando
una mejora en la confiabilidad de la flota, calidad del mantenimiento preventivo y la
eficacia de las reparaciones. Se puede ver como la confiabilidad estaba baja en los
meses de enero, febrero y marzo, pero con la reubicacion del TCM, esto cambid y en
los siguientes meses empez0 a elevarse.

e Disponibilidad mecénica: se complet6 el objetivo del 91% de disponibilidad mecanica
establecido en el contrato MARC, mostrando un aumento considerable en el tiempo
operativo de los camiones. Los datos recogidos en los informes de mantenimiento

demuestran claramente este incremento.
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Reduccion de costos: al aumentar la confianza y productividad y disminuir las
reparaciones imprevistas y tiempos de inactividad, se disminuye la mano de obra,
también los insumos; es decir, todo lo que se pudo hacer necesitado para darle una
reparacion temporal a la falla luego del mantenimiento. También la reduccién del
tiempo gastado en hacer mantenimiento correctivo, se logré una reduccion en los costos
asociados al mantenimiento en general de la mina en Moquegua.

Reduccion de consumibles: quiere decir la reduccion de mano de obra y tiempo al
reubicar el TCM, debido a que hubo menos fallas y, por ende, menos mantenimiento
correctivo.

Mejora en la seguridad: la reubicacion del modulo contribuy6 a mejorar la seguridad,
al reducir la necesidad de intervenciones en una zona potencialmente peligrosa como
el chasis del camion en operacion.

Satisfaccion del cliente: el cumplimiento de los objetivos del contrato MARC vy la
mejora en la disponibilidad y confiabilidad de la flota dieron como resultado en una
mayor satisfaccién del cliente, haciendo que la mina en Moquegua y Ferreyros mejoren
su relacion laboral.

Experiencia y capacitacion: este proyecto permitié aplicar los conocimientos tedricos
brindados en la universidad sobre mantenimiento y gestion de proyectos, ayudando asi
a aumentar el desarrollo como profesional y capacitarse para proyectos futuros.
Creacion de una base de datos para futuras mejoras: gracias a todos los datos
recopilados durante el trabajo como supervisor se cre6 una base de datos para que
pueda ser usada en el futuro (en otras operaciones) y asi mejorar el mantenimiento en

general.

5.3 Dificultades encontradas

En el trabajo se presento varias dificultades que seran expuestas en los siguientes puntos:

5.3.1 Convencimiento a la jefatura de Ferreyros para la reubicacion del TCM

Convencer a la jefatura de Ferreyros sobre la reubicacion del TCM, fue una de las dificultades

al momento del tiempo laborando, debido a que la mayoria de empresas tienen un apego a las

practicas actuales y, a menudo, generan resistencia al cambio; también que la jefatura se

preocupa por los costos iniciales asociados a la reubicacion, el tiempo de inactividad y el riesgo

de que no funcione esta reubicacion, pero la propuesta era bien solida y bien fundamentada y

justificaba que este cambio iba a hacer un bien para la empresa.
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5.3.2 Convencimiento al cliente para la prueba de reubicacién del TCM

Al igual que el punto anterior, el convencer a la mina en Moquegua fue una dificultad debido a
la incertidumbre respecto a los resultados de la reubicacion, ademas el tiempo de inactividad
puede afectar algo que es importante en una minera que es la eficiencia, pero esta propuesta

sélida hizo que se convencieran de esta reubicacion que al final resulto satisfactoria.
5.3.3 Investigacion adicional

Al buscar soluciones del fabricante para el problema que hubo con el TCM, solo se encontro
un simple procedimiento de diagnostico y reparacién. EI método no solucionaba el problema a
fondo; por eso, se tuvo que hacer una investigacion adicional y se analizaron datos de fallas
previas, consultando a las personas idéneas gue conocen mas sobre mantenimiento se llegé a

la conclusion de hacer la respectiva reubicacion del TCM.
5.3.4 Lafalta de insumos y repuestos

La reubicacion del modulo de control de temperatura requirié una planificacion cuidadosa de
la gestion de insumos y repuestos, incluyendo la adquisicion de materiales, la coordinacion con
el equipo de mantenimiento de la mina, y el aseguramiento de la disponibilidad de las
herramientas y equipos necesarios, ya que no se tenian estos repuestos y eso se tenia que

gestionar con otras areas para su adquisicion y puesta en marcha de la reubicacion del TCM.
5.3.5 Coordinacion entre distintos departamentos

La necesidad de coordinar con departamentos como los de Seguridad, Logistica, Planeamiento,

Mantenimiento, etc. para la correcta puesta en marcha del proyecto.
5.3.6 Imprevisibilidad de las condiciones climaticas

Las condiciones climéticas, como la lluvia en la mina de Moquegua, han influido en la

planificacion y ejecucion de las tareas de mantenimiento como la reubicacion del TCM.
5.4 Planteamiento de mejoras

A continuacion, se sigue con el planteamiento de mejoras, que vienen a ser las metodologias

propuestas y la descripcion de la implementacién
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5.4.1 Metodologias propuestas

Se implementaron metodologias de mantenimiento centradas en prevenir fallas. Se utilizaron
metodologias de mantenimiento preventivo y predictivo, con el objetivo de evitar paradas
imprevistas y optimizar los recursos. Se utilizé la metodologia de andlisis de fallas (FMEA)
para identificar las causas de las fallas y desarrollar soluciones apropiadas. Se empled la técnica
de gestion por indicadores KPI's (Disponibilidad, Confiabilidad, MTBF, MTTR) para
monitorear el desempefio de los equipos y la efectividad de los procesos de mantenimiento.
También se predijeron la mayoria de las fallas analizando datos pasados. De todo esto podemos

desglosar:
Para la reubicacion del TCM
a) Metodologia descriptiva-cualitativa

Se basé en la observacion del funcionamiento de los camiones 794AC, prestando especial
atencion a las condiciones operativas, los tiempos de inactividad y los posibles factores que
contribuian a las fallas en el médulo de control de temperatura, todo esto se registra para un
analisis posterior. Luego se revisa la documentacion técnica del fabricante, debido que se halla
una incidencia en la ubicacion del TCM, tras la investigacion se dio a conocer la posible

solucion para su puesta en marcha.
b) Metodologia cuantitativa

Se emplearon los KPI’s para obtener datos importantes sobre los camiones como:
disponibilidad, confiabilidad, tiempo medio de reparacién y la frecuencia de fallos en un
determinado tiempo del TCM. La informacion se extrajo en forma de datos para su posterior

estudio.
c) Metodologia de planificacion, gestion de proyectos y resolucion de problemas

o Diagrama de Gantt: se usa este diagrama para planificar las actividades del proyecto,
estableciendo las tareas, la secuencia de ejecucion, los recursos necesarios y los plazos,
todo esto para una mejor organizacion y un control efectivo del tiempo.

o  Gestion de recursos: se realiza una gestion eficiente de recursos, incluyendo la solicitud
y adquisicion de materiales, la asignacion de personal a las tareas y la optimizacion del
tiempo de trabajo.

e Resolucion de problemas: se hace un analisis para identificar el problema, luego se

busca una posible solucidn para ponerla en marcha, que fue la reubicacion en la cabina,
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luego al implementar esta solucion se da una evaluacion del impacto de este cambio

resultando en una mejora.

Para el mantenimiento:

a) Metodologias para la gestion del mantenimiento preventivo y predictivo

El objetivo es detectar las fallas antes de que puedan causar averias graves y desembocar en
otros problemas méas grandes. Se emplean herramientas de diagndéstico y datos proporcionados
por el sistema de monitoreo de la maquina para identificar anomalias o tendencias que indicaran
una falla inminente, asi como también se usaron los KPI’s para evaluar la eficacia de las

estrategias de mantenimiento.

b) Metodologias para la gestion del mantenimiento correctivo

Si bien el enfoque principal era preventivo y predictivo, el mantenimiento correctivo fue
necesario para la reparacion de fallas imprevistas, como las que podemos ver en algunas de las
plantillas, donde estas revisiones presentaban algunas fallas en los distintos componentes del

camion.

De estos dos puntos propuestos hubo un porcentaje de cada uno aplicado en la mina, que se da

en la siguiente tabla:

Tabla 6. Porcentaje segln el tipo de mantenimiento
Tipo de Mantenimiento Porcentaje
) Preventivo en si 65%
Preventivo 80% o
Predictivo 15%
Correctivo 20% 20%

Donde se puede desglosar que el mantenimiento predictivo esta dentro del mantenimiento
preventivo y en las plantillas o fichas se observa que, en algunas, luego de la revision

presentaban fallas, las mismas que son parte del 20% del mantenimiento correctivo.

c) Metodologia para la gestion del proyecto

Para la planificacion se emplea diversos diagramas Gantt para las distintas tareas de

mantenimiento.
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d) Metodologias para la gestion de la seguridad

Antes de cualquier trabajo, se realiza un analisis de peligros y evaluacion de riesgos (IPERC),
que incluye la identificacion de peligros potenciales, la evaluacion de la probabilidad y
severidad de los riesgos, y la implementacion de medidas de control, asi como también si hay
tareas de alto riesgo se utilizaron permisos de trabajo para asegurar que se cumplieran los
procedimientos de seguridad, se informa al personal afectado y se documentan las medidas de
control implementadas. Por Gltimo, hay capacitacion permanente para que los trabajadores

realicen sus actividades de la mejor manera priorizando la seguridad.
5.4.2 Descripcion de la implementacion
a) Analisis de la situacion actual

Se realiza un analisis de las fallas recurrentes, especialmente las fallas del TCM, donde se

utilizan datos pasados de mantenimiento.
b) Disefio e ingenieria

Se disefia la nueva ubicacion del médulo, considerando aspectos de ergonomia, accesibilidad y
facilidad de mantenimiento. Se seleccionan y se gestionan los materiales y componentes

adecuados para poder adquirirlos y reubicar el TCM.
c) Preparacion de la zona de trabajo

Se prepara el area de trabajo con las medidas de seguridad correspondientes, asegurando un

ambiente adecuado para la instalacion.
d) Instalacion del nuevo moédulo

Se lleva a cabo la reubicacion del moédulo de control de temperatura, siguiendo los

procedimientos del fabricante y las normas de seguridad.
e) Pruebas y verificaciones

Se realizan pruebas para verificar el correcto funcionamiento del TCM después de la

reubicacion, incluyendo mediciones de temperatura y presiones.
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f) Seguimiento y monitoreo

Se realiza un monitoreo continuo del desempefio del sistema de refrigeracion tras la
reubicacion, registrando datos relevantes para el célculo de KPI's. Estos datos proporcionaron

evidencia de la efectividad de la solucion y permitieron identificar posibles areas de mejora.

g) Documentacion

Todo el proceso fue cuidadosamente documentado.

5.5 Andlisis

La reubicacion del mddulo de control de temperatura revela el éxito de una estrategia de
mantenimiento. La alta frecuencia de fallas del TCM, debido a la exposicién a la intemperie, el
cual sufrié dafios por el polvo y a la lluvia, evidencia la necesidad de un cambio en la
reubicacion del modulo, guiada por el analisis de las causas de esta falla y validada con el fallo
de este TCM y la parada de la operacion de los camiones cuando este fallo aparecia, todo esto
resulté en una mejora significativa en la confiabilidad y disponibilidad de los camiones 794AC.
También se pudo observar que el monitoreo continuo de KPI's, la utilizacién de herramientas
de diagnostico y la documentacion meticulosa, permitieron verificar la eficacia de la
intervencion y demostrar una reduccion sustancial en los costos de mantenimiento. La
resolucion de problemas y la gestion eficiente de recursos, contribuyeron a la implementacion
exitosa del proyecto, mejorando significativamente el rendimiento y la rentabilidad de la
operacion minera. Enfocandonos en el mantenimiento en general se vio que usando distintas
plantillas dadas por el fabricante (todo bien detallado con los pasos a seguir) para la revisién de
los camiones, todo esto para prevenir posibles fallas futuras, también el enfoque en la seguridad
de los trabajadores; como supervisor se prioriza la seguridad usando diferentes plantillas como
el check list de manos, la revision de escaleras, el IPERC, etc. En resumen, el analisis muestra
una clara transicion hacia una gestion de mantenimiento mas eficiente y basada en la

prevencion, con la reubicacion del médulo como un ejemplo practico de éxito.

5.6 Analisis costo — beneficio

Se analiza el impacto econémico al reubicar el TCM a la cabina del operador en los camiones
mineros 794AC, esta modificacion busca una mejor confiabilidad de los equipos, reduciendo
paros no programados y los costos que se derivan luego. A continuacion, en la tabla 7 se brinda

los datos considerados en el andlisis y la inversion para la reubicacion.
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Tabla 7. Datos iniciales para el analisis costo — beneficio.

Concepto Valor
NUmero de camiones 32
Horas operativas anuales por camion 6500 horas

MTBF antes — después de la reubicacion

NUmero de paradas anuales

Costo por hora de indisponibilidad

Costo de mano de obra en mantenimiento no

programado

49.6 — 71.3 horas
Antes: 131 paradas por camién
Luego: 91.1 paradas por camion
$ 300

$160

Costos adicionales (materiales, tramites, gestion,

etc.)

Costo total por parada en 1 hora

$ 100

$720

Mano de obra para la reubicacion (4 técnicos - 5

horas por camién)
Materiales y accesorios

Inversion total para los 32 camiones

$ 1600

$ 200
$ 57600

En la tabla 8 se muestra el analisis realizado de los beneficios respecto a lo econémico del

cambio de lugar del TCM, mostrando los datos y valores antes y después del cambio, como

también una comparacion de estos valores mostrando las diferencias y el ahorro que se obtuvo

con la implementacion del cambio de lugar del TCM.

Tabla 8. Comparacion econdmica antes y después de la reubicacion del TCM.
Antes de la Después de la
Concepto Reubicacion del Reubicacion del Diferencias
TCM TCM
NGmero de

paradas anuales 131 paradas

por camion
Costo total por
$ 1440

parada (2 horas)

Costo anual por

. $ 188 640
camioén
Costo anual para
. $ 6 036 480

los 32 camiones

Inversion de la

$0

reubicacion
Retorno de la

inversién

91.1 paradas Reduccién del 30.4%

$ 1440 -
$131184 Ganancia de $ 57 456
$4 197 888 Ganancia de $ 1 838 592
$ 1800 Inversion por camiény $ 57
$ 1800

600 por toda la flota aproximadamente

- ~ 0.4 meses
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Como se puede observar en la tabla, la implementacion del cambio en el TCM supone muchas
ventajas econdmicas a lo largo del tiempo, recuperando toda la inversién inicial en
aproximadamente en medio mes; ademas de estas mejoras en la economia, también afecta a los
costos de las reparaciones correctivas, se mejora la vida Util y productividad de los equipos, en

general mejora la eficiencia general del mantenimiento.

5.7 Aporte del bachiller en la empresa

En los siguientes puntos se muestra la aportacion a la empresa:

5.7.1 Desarrollo de una solucién innovadora

Se presenta una solucion innovadora investigando y analizando datos pasados y presenciando
el problema en la misma actividad como supervisor de una mina en Moquegua, este problema
recurrente afectaba en la confiabilidad y disponibilidad de los camiones 794AC, la reubicacion
del Modulo de Control de Temperatura FMI9 del chasis a la cabina soluciond este problema
recurrente, especialmente al presentarse Iluvias por estas zonas. Este problema estaba registrado
como una falla recurrente en los "Top Five" de la empresa. Se aplicé una metodologia para el
diagndstico y reparacion, asegurando la calidad del trabajo y la seguridad del personal, donde
se analiza datos pasados y se consulta a expertos en el tema, para luego llegar a esta solucién

innovadora.

5.7.2 Generacion de conocimiento

La solucién de este problema genera mas conocimiento para el futuro en la base de datos para
mejorar el mantenimiento de estos camiones y asi se pueda implementar esta solucion en otros
contextos 0 con otras maquinas de la mina en Moquegua o de otras minas donde Ferreyros

brinda sus equipos. La informacion quedo registrada y sirve para futuras mejoras.

5.7.3 Gestidn de recursos y coordinacion

La reubicacion del TCM requiere una gestion eficaz de recursos. Se gestiona toda la adquisicion
de materiales, su entrega en el tiempo oportuno, y la coordinacion eficiente entre los diferentes

departamentos involucrados (almacén, logistica, seguridad, etc).

5.7.4 Seguridad

Se refuerza las medidas de seguridad, incluyendo el uso correcto de Equipos de Proteccion

Personal (EPP), andlisis de riesgos (IPERC) antes de cada tarea, asi como otros formatos ya
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mencionados en el documento, pero la seguridad no solo se limita a la implementacién de
medidas, sino que también incluye la capacitacion del equipo de mantenimiento sobre
procedimientos de seguridad, el correcto uso de las herramientas y equipos, y la importancia de

la prevencion de accidentes.

5.7.5 Gestidon de mantenimiento

No solo se supervisa la reparacion de fallas, sino que hay una participacién activa en la
planificacion del mantenimiento preventivo y predictivo, donde se utilizan técnicas de
diagnostico para identificar fallas y realizar reparaciones efectivas, como diagramas de Gantt,
el Sigma donde se cargaban las fallas pasadas (todo lo que la empresa tenia para aplicarlo), las
diversas plantillas dadas para la identificacion de fallas en algin componente del camion
794AC donde se us6 las mismas plantillas, software especializado y un sistema de monitoreo
de los Indicadores Clave de Rendimiento (KPI's) relacionados con la confiabilidad (MTBF),
disponibilidad, y tiempo medio de reparacion (MTTR). Este seguimiento continuo permite
evaluar el éxito de sus intervenciones y la eficiencia del proceso de mantenimiento. A groso
modo se supervisa al equipo de mantenimiento, garantizando el cumplimiento de estandares de
calidad, seguridad y los procedimientos establecidos todo esto para maximizar la disponibilidad

de la flota de camiones y reducir recursos y costos en mantenimiento.

67



CONCLUSIONES

Se obtuvo las siguientes conclusiones del trabajo de suficiencia profesional que trata de la
reubicacion de mddulo de control de temperatura para optimizar la confiabilidad de los

camiones 794AC en una mina de Moguegua:

Se logré reubicar con éxito el médulo de control de temperatura del chasis del camién a la
cabina, reduciendo significativamente los fallos causados por la exposicion al polvo y la lluvia,
desde marzo que fue la reubicacion del TCM hasta el pico méas alto que fue el mes de agosto.
Se obtuvo un 44% de porcentaje de mejora, los datos reflejan el aporte a la confiabilidad de los
camiones 794AC; también se pudo observar el aumento del tiempo medio entre fallas, mas aln
en un trabajo de mina, donde es crucial mantener la operacion continua y minimizar el tiempo

de inactividad.

Un correcto manejo de mantenimiento preventivo, predictivo y correctivo, que incorpora
diversas listas de verificacion y procedimientos detallados, se implementa de manera efectiva.
Esto resulta en la deteccion temprana y mitigacion proactiva de posibles problemas, como

también la supervision de la reparacion de fallas en el mismo instante.

Se logr6 una mejora econémica segun el analisis realizado, al reducir el nimero de paradas por
mantenimientos no programados, aunque supone una inversion inicial, esta se recupera
aproximadamente en medio mes, lo que hace viable econémicamente la implementacion de

esta estrategia para optimizar la confiabilidad operativa y reducir los costos de mantenimiento.

Se toma medidas de seguridad rigurosas, incluyendo IPERC, IPERC Continuo, Check List de
manos, revision de escaleras, entre otras; todo esto resulta en un ambiente de trabajo mas seguro

para la prevencion de accidentes.

El proyecto utiliza eficazmente el analisis de datos, incluyendo informes de fallos Top Five y
el monitoreo de KPI, para tomar decisiones informadas y demostrar la efectividad de las

mejoras implementadas.
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RECOMENDACIONES

Del trabajo de suficiencia profesional, con respeto y consideracion, se presenta las siguientes

recomendaciones:

Se debe mantener un monitoreo constante del médulo de control de temperatura reubicado y
una evaluacion continua de los KPI’s para asegurar el éxito a largo plazo e identificar posibles

mejoras futuras.

Compartir las estrategias exitosas y mejores practicas descritas en este documento con otras
operaciones mineras para asegurar la implementacién generalizada de protocolos efectivos de

mantenimiento y seguridad.

Establecer un proceso formal para revisar y actualizar los procedimientos de mantenimiento y

protocolos de seguridad basado en el analisis continuo de datos y la experiencia operativa.

Ampliar la recoleccion de datos mas alla de los KPI’s actuales, para obtener una comprension
mas integral del rendimiento de los camiones y mayores oportunidades de mejora. Esto podria

implicar la recopilacion de datos sobre costos operativos e impacto ambiental.
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ANEXOS

Anexo 01. Especificaciones Técnicas del camién minero 794AC.

MOTOR
Modelo de motor CatC175-16
Potencia bruta: SAE J1895:2014 2610kW  3.500 hp
Potencia neta: SAE J1343:2011 175 mm 5,9
Velocidad nominal 1.800 rpm
Tasa de emisiones Optimizacion de combustible
Perforacion 175mm 6,9
Carrera 220 mm 87
Cilindrada 851 5.187 pulg’

+ La potencia neta anunciada es |a potencia disponible en el volante
cuando el motor esta equipado con sistema de admision de aire,
sistema de escape y alternador.

Clasificaciones de potencia eptimizada de combustible:

2.312 kW/3.100 hp; 3.688 kKW/2.750 hp

Tier 4 final de la EPA de EE. UU./Stage V de la UE disponible para los
mercados carrespondientes con opcion de clasificacion de potencia
adicional de 3.688 kW/2,750 hp

Qpcion de configuracion de motor de altitud elevada disponible con
apcion de clasificacion de potencia adicional da 2.312 kW/3.100 hp

+

+

+

PESOS: APROXIMADOS

Peso bruto nominal de) 521621 kg 1.150.000 |b
la maguina (RGMW

Peso del chasis (CW) 192.338 kg 426.237 |b
Peso de la caja (BW) 29.18Tka 64.346 b |
Carga util nominal (NRP) 297 ton metricas  327tons EEUU.

+ Comuniguese con &l fabricante de los neumatices para conocer la
carga maxima.

+ Peso del chasis con tanques de combustible y fluidos llenos,
accesorios estandar y obligatorios, dispositivo de levantamienta,
grupo de montaje de la caja, llantas y neumaticos.

+ Consulte la Politica de sobrecarga para camiones mineros Cat
10/10/20 (AEX00250) para conocer las limitaciones de peso bruto
maximo de la maquina.

DISTRIBUCIONES DEL PESO: AFROXIMADAS

Eje delanterc: vacio 49% |
Eja trasero: vacio 5104
Eje delantero: con carga 3%

| Eie trasero: con carga 67%

SISTEMA DE MANDO DECA
Relacion de reduccion total 3511 |
60km/h 37 mph

Sin escobillas, de montaje en
el motor y cojinete doble Cat

Velocidad ascendente [cargado)

Generador/alternador

Controles IGBT Gabinete presurizado con
filtracion, enfriamienta por aire y
tecnologia de inversor |[GBT Cat
Induccion CA Cat,

montada en el gje trasera

Motor de
ruedas

Sistema de enfriamiento de
accionamiento hidraulico de
velocidad variable Cat |

Sistema de enfriamiento

MEUMATICOS
53/80R63
Llantas de 367 x 637

+ Llantas de cambio rapido optativas.

+ Caterpillar recomienda que el cliente analice todas las condiciones
de trabajo y consulte a su proveedor de neumaticos sobre la
seleccion de neumaticos adecuados y las capacidades d2 TKPH
{toneladas kilometro por horaly TMPH (toneladas milla por hora).

SISTEMA DE FRENOS

Frenos de servicio: frenos de discos sumergidos en aceite en las cuatro
esquinas enfriados por acerte y de accionamiente hidraulico

Superficie de los frenos delanteros 131.473em’  20.278 pulg”
de discos sumergidas en aceite

Superficie de los frenos delanteros 131473 em’  20.378 pulg”
de discos sumergidos en aceite

Superficie de los frenos de discos 19g.288 cm®  20.750 pulg®
sumergidos en aceite traseros

Mormas (servicio y secundaria) 150 2450:2011

Freno de estacionamiento con discos multiples en las cuatro esquinas,
de accionamiento por resorte y liberacion hidraulica
Freno de carga: frenos de servicio traseras

4.086 kW

Potencia de retarde dinamico: continua 5.480 hp

DISTRIBUCIOMES DEL PESO: APROXIMADAS

Eje delantero: vacio 49%
Eje trasero: vacio 5%
Eje delantero: con carga 33%
Eje trasero: con carga 7%

DISPOSITIVOS DE LEVANTAMIENTO DE CAJAS

Cilindros hidraulicos dobles de dos etapas con valvula de
amortiguacion.

910 L/min 240 gal/min
20.884kPa 3.028 Ib/pulg?

Flujo de la bomba: velocidad alta en vacio
Ajuste de la valvula de alivio: levantamiento

Tiempo de levantamiento de |a caja:

velocidad alta en vacio 23,5 sequndos

Tiempe de bajada de la caja:
posicion libre 21,4 segundos
Disminucion de la potencia de la caja:

velocidad alta en vacio 17,5 segundos

+ Cilindros hidraulicos dobles de dos etapas montados dentro del
bastidor principal; cilindros de doble accion en ambas etapas.

+ Elevacion y disminucion de la potencia en ambas etapas.

+ La baja modulacion de la caja automatica reduca el impacto

en el bastidor.

Ficha Técnica de 794AC
https://static.ferreyros.com.pe/fcsaprdferreyros01/2024/10/794-

Brochure.pdf?_gl=1*1sqkb3s* gcl_au*MTKOODQ5Nzk3My4xNzM1MTkwNzgx

Nota: tomada de



Anexo 02. Inspeccion de escaleras.

“Anexo 1
+Ferreyros P avaon: Aaomms 2012
T Pagina1ce 1
ANEXO 1
INSPECCION DE ESCALERAS
Empresa Contratista SERRENROS S -4 ' N° Contrato
Area de Trabajo 20, 0/{”,”7/(’7;0 Fecha 22 //( Sz 2/
Supervisor o Inspector Competente Joor (orits Lodsr9oc Color del Mes Aavers 20

CRITERIOS DE INSPECCION

= Cada escalera debe recibir una Inspeccién ®

inicial con anterioridad a poner en el servicio d s © f § F 3 3

y cada mes (usar cdigos de Color), usar g 8 2 gl 8 S 2 2 Z2g| =

“OK™ para Buenay “F" para Falla g g 2| 2 g § = £ 5 § 3 ® _g
. DD:vglv:;:‘gaE(';opﬂdeastalnspeembnal SEl S §s ag_g ‘g ‘g 2 3 E E _g 5 Plan de Accin (resoc - -
« Todas las escaleras defectuosas deben 2 g 22| 5 § 8. ' E s Ed p= ; H E‘ cumplimiento)

etiquetarse y retirarse del servicio E £ % E g g 3 :g 5 _g § ﬁ g 2 g

k-4 =4 = N K- |
Ubicacion de escalera I Nomero o Codigo $2| 88|12 | = 3|~ g 2
de Escalera e 2 VA
Zrae o 550 lserth 129 |/ walwal 7 | Zlwal £ walrAal 7. [ 7

Zwer st B 30 7 (palwal 7 | 4 lual 7 lwalwal7z [7
Zzarseshop (X3 023 |7 \wAlpAl/l | 7 lwal /7 lwalwa |7 |7
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Anexo 03. Planilla de traspaso de equipo.

. F17-GM-OPQCO-F-001

AngloAmerican FOR 0069_PLANILLA DE TRASPASO DE EQUIPO FECHA DE APROBAGION: 30087023
A. AREA QUE SOLICITA EL BLOQUEO
Gerencia/Superintendencia: Motivo de solicitud de Aislamiento y Bloqueo: Vigencia de traspaso
Inicio di Fin de traspaso
ASSR/MANTENIMIENTO }7/;””/4 C;;'o;og z// /””’,0” :;C:a - I rHora Fech'a | Hora
7,
. B sey|20 00 | e or| 40 /S
Lider de bloqueo Supervisor / Lider de - aRiatista: . B
(Nombre y apellidos) Fi ﬁombre y apellidos) rferrevros
(= e ot e
omy }eropndep IR e Carpic O
B. AISLAMIE E LAS ENERGIAS

y Drenaje de energia residual Blogueo y prueba de energla cero Auditoria
2 Hora de
Bloqueo y Maniobra de | o
de Alsk B BrkaTda drensjelde P Blogqueo y V'B* Lider de

snergla cero |energia residual S P::’r::’:c‘::o Bloqueo(/f)rlma)

/.
/,’/,;g:,;n;c v 60 4/ /gr& ) f/”ljzf',o & I Z0./5 A
Os Do
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Anexo 04. Permisos de trabajo de pruebas y/o arranque.

1 -— 1 | roe 1 e
JLOS PERMISOS DE TRABAJOS DE PRUEBAS Y/O ARRANQUE NO PODRAN SER AUTORIZADOS POR MAS DE UN TURNO!

N PRECAUCIONES REQUERIDAS SI | NO | N/A

1 El responsable del drea, equipo, instalacién y/o sistema que va ser intervenido ha evaluado el procedimiento para la /
realizaci6n del lrabajo y/o prueba?

2 Las herramientas y equipos que se utilizaron son apropiadas para el trabajo, se en buenas ici yel
personal esta familiarizados con ellas?

3 | Elequipodep i es iado para hacer frente a los riesgos presentes en la labor, se encuentra en /
buen estado Y los trabajadores conocen su uso.

4 | El personal del 4rea y el personal encargado de las labores conocen los riesgos inherentes al equipo, instalaciones y /
sistemas, asl como los provenlentes del método del trabajo adecuado?

5 | i Se encuentan bloqueados todos los mandos (secci fusibles, valvulas compuertas,
m)ammnmm-pud-ﬂmm'pdmmnhsmmolammdud? /
sl mismo, que dentro de lo posible los circuitos han sido bloqueados en mas de un punto.

S| N ino del trabajo fa: i del equipo o drea DEBEN HABER sido restiluidas a su estado original, deben habefse

puesto las guardas y otros ok do soguridad y el 4rea debe quedar limpia y da, libre de desp A
repuesios usados o derrames do liquidos.

7| Los %93 ¢ procedimionto dol trabajo. /

8 | Habrb un vigla disponitie durante of procoso do trabejo, /

9 | e he comunicado n las personas del drea sobre of trabojo a realizar, /

Facha: 12/ |2
g qe="
Supervisor do |a Tarea; 0 : 4,0{0000‘ o> Flrma; Hora: 20! 00




Anexo 05. IPERC.

TRABAJO,

St ghe
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PASOS DE LA TAREA

Puero RESGO

CVALUAGON DI MESGO

|6 peso alama & fnby o |Guipo Y77 FC P a_atsope /oS 3 Pl e Teerss. 7 9|
' penene Zrye @ I g @ cardasanrecl 3| Podi o 772 Wf/’:_Vv 7 5
"z;’?md: ok &’PG [z e on OF Exp @ atuwriens, 9o orS > /'5//”,0,1 vsval , Vnd A0S 7] |
.-)7&/:»,;/6/6 o Lpras [ForroF ”v::’ 5 |Fxp ‘117";’0”/ o7 ot 3 Aﬁ;ﬂ ‘,‘:// uo;)n— SR gl |
Lot rnS (o ot o7, 725 | pp a@idasa abspivel /3 Vospgrn v A 7,/ 7, 2 ,s.,.fg o1 |
s vsmentoy < /2a, c & (o / Eep Q 0% I tions, cortrs /s 20 CagonAce 0 7o o
20y Ghercion’, Sme 72anpe Z Exp o, P, orS s [ de BAdd TS 5 e r,(,saﬂr— 574 7 = 7
s~ Doswentye de Zoeda ‘oo BIRY | £ o ahape IOS % Wgrer 7 prracars, ,;?:,/_n:‘ 3 7 camerTTe G
i (&g& Seperdida |Exp a aplastamniod s [Py Zacien” ol o fmprmar Gopm c

L

e vk i s e
= o wauarco | O | mscome
loon (orcby L osigars vzvress|aoco | 74 (053 S £ ese_ AU A !
fem tounl SBubin ususLoz] 20100 —i ‘Sa/céx Hiter ac -
osono_Alorns wRoto | /4 |65, X
Qyor 110639 20:0 | 3= 10230 i \ I |
3 b 6266 20, : I [ | |
g 3 e i — o0 R R o

10 %ﬂn

~ (batac con omv)or Y rigser

-(Pg 060 b[mmgmiﬁ,;_ SZ:: = = -- »n

auJOHn&m'

. Comn %

va

78



Anexo 06. IPERC Continuo.

’ﬁ&’/’w b ij’dqd ayfrosemes b ’V””’d”d/‘//n/c -
TG A faries en oPTITT =

) FACLLSHE-FOR-
M IPERC CONTINUO = o
twesa reesoicoss T FECHA CE APRCRICCH 221102020

1. IDENTIFICACION DE LA TAREA: T s—

NOMSRE DE LA TAREA O TRABAIG | EMPRESA [ Fecra 1 [ FOPA TE OO | G TETN
Pesmonteye Oe Brcda B4 #7C/0 | fEOREas 5 4 | ey | 20 oc | 5 :20

TUGARDE LA TARER - ‘.’& SUPERVISOR RESPONSABLE DEL TRABAIO [ CAPATAZ] KR DEL ECLIP0 T8 723830
Trnc Ao )’/fa érf/ 2 /ﬂ’/ 5 * ABO 27y FEronsn O | Eosom fral

= A0

zﬂé anmmmﬂ*mmum

s a9 AC (Gmbic de rocdeS Okdar/es/ns cpmors 777 5C

S W WA

de los 3 items el trebcio no se inidc.

o o . L) s x
O JZ TRABAIOS ELECTRCOS EN ATATENSN Dﬁ 5700 CoNTES —
TAABAIS DX MSTALACYA OPERAGAN, MANEX) OF
05 pm Oz o =
__—% -
|reucos
St | MO |N/A S s [ nojya
OR GPEAACO DE VORCULD LVAND 0 EGATO PESADO. 1 i Emmlmuemuuum ]
FESGO D ATRAPAMIENTO POR MANPULACEN OE HEASAMENTAS O ECATOS ENEAGTACCS ! o
X ESCANGA LECTRCA PR LEC.CUN DX TRALAS CON [0S (VW07 v Bl e e T e T P
FROABLA CONTACTO CON SUSTANGUS GURCAS  RESEU0S MUGROSS?
FULNTE D€ ENERGIA CERCANAA CONTACTO FELECTRCA NESRIATIA MOWALLIGA TEANECA U1
TRSTNOATS
CSTON AALRTURAS DX UL P50 10PN HOALIY
(DT o
RSTE UROSON A NS 0 MAGAAS DN MOVARINTO
Scanned with
@ CamScanner
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Anexo 07. Kpi’s.

Disponibilidad - Quellaveco - 794 AC - 2024

Promedio Fondurade

@Fisica © Contractual Promedio
$2.20.%. 2,19 % 92,14 % . 9211 % 9284 9 92.60.56. 91.76 5%
90,445 9047 %
M25% 90.55 % 9022 % 90,84 % 2111% 90.84 % 9065 % 90,32 %
. 8845 % Fisica
604
91.99 %
Conltraciual
Ene Feb Mar Abr May Jun Jol Ago Sep
2024
\ 1
Confiabilidad - MTBF MTBF | MTBS ,'I Confiabilidad - MTTR MTTR MTTRF |
Contractual -] 2 ®Contractual
Promedio Promedio
7180, 408
56,50
. - 2.'“
isica
. 290 380 Fisica
: 250 1,17\? -
230
— o
o laam T [
210+
58,71 i 2356 ||
niraciy B « s Y . niract
Ene Feb Mar Abr May Jun Jub Ago Sep
2024 2024 J
——
. PR T N 3 -
Disponibilidad y Confiabilidad - Quellaveco - 794 AC =% Tendencia ILConfab\I\dad‘ |
oo g o
[ 92,56 %
9030% H088 % - - 5271 % AR E
0w {f’.‘f?—‘"" ,, L1 K S e PRk ne—
BO0%
70 L E T = - - a=a -
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SO
0%
O 0%
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2023
&% Disponibilidad Fislca % Dispanibilidad Contractuz]
§ _J
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Anexo 08. Top Five (enero-febrero-marzo).

Top 5 Fallas

Duracion — Frecuencia

Seleccidn millinle

[ Seteccionzr toda

Subsisterna

o || Seleccion miltiple

ona dperacion Modelo qQuIp0

~ HE Ene
|| Feh
Tendencia de Fall M Sl
endencia de Fallas por Mes v O e
#Duracion ® Freeuencia © [T way
~ L sen
s ~ 1w
100 2
B1
50
kt 33
26
1% ©
n 9 8 F 9 7z
.___.—T/\ ‘l.\ _i 5
. T
Ene Feb Mar Bbr May Jun Jut Ago Sep act Mo Dic
2024
Top 5 Fallas por Subsistema - Nivel Componente
HYDRAULIC FAN FUMP 13.66%
COOLANT HOSE/LINE .
27.4%
“—FMI? Modulo

Cantral Tempratura{2854) 58.94%

Top 5 por Subsisterna (Duracion)

®Duracidn @Frecuencia

215

200
157
150
18
100
30
4
) —_—

1000 ENGINE TE0D HACHINE

ELEC CIRLS &

[DATA MEMTI SYS

113
S
17 14 5
3
|

1350 ENGINE 1400 EUECTRIE 4017 FLECTRIC
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Anexo 09. Formato de ficha de revisién documentaria.

FICHA DE REVISION DOCUMENTARIA

Documento

Lugar

Contexto

ARo

Destino

Finalidad (publico o privado)

Re

sumen del Documento

Objetivo

Resumen/Resultados
Principales/Conclusiones

Andlisis Critico

Extraido de
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Anexo 10. Diagramas de Gantt.
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Anexo 11. Reubicacion del modulo de control de temperatura.
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