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RESUMEN

La presente investigacion tiene como objetivo principal: determinar la
influencia de la implementacién de un plan de mantenimiento preventivo en la
disponibilidad mecanica en la linea blanca y amarilla de la empresa multiservicios
San Francisco de Asis Yarusyacan - Pasco - 2019. Se realiz6 con el método
cuantitativo, mediante una investigacion aplicada y disefio experimental,
definiendo como muestra ocho equipos, siendo el grupo de control el desempefio
de los equipos en los meses de octubre, noviembre y diciembre del afio 2018 y
el grupo experimental el desempefio de los equipos en los meses de enero,
febrero y marzo del afio 2019, que mediante presencia y ausencia de la variable
independiente (plan de mantenimiento preventivo) se midio la influencia sobre la
variable dependiente (disponibilidad mecanica). Antes de la implementacion del
plan de mantenimiento preventivo se obtuvo una disponibilidad mecanica
promedio de los volquetes que fue de 77% y de las maquinarias pesadas (linea
amarilla) de 87%, luego de la implementacion del plan de mantenimiento
preventivo se obtiene una disponibilidad de 94% en los volquetes y un 95% en
las maquinarias pesadas (linea amarilla) que evidencia un incremento
significativo en ambas unidades, por lo que se concluye que la implementacion
de un plan de mantenimiento preventivo influye positivamente en la

disponibilidad mecanica.

Palabras claves: control computarizado, disponibilidad mecanica, 6érdenes de

trabajo, plan de mantenimiento preventivo
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ABSTRACT

The main objective of this research is: to determine the influence of the
implementation of a preventive maintenance plan on the mechanical availability
in the white and yellow line of the multiservice company San Francisco de Asis
Yarusyacan - Pasco - 2019 (hereinafter The Company). It was carried out with
the quantitative method, through applied research and experimental design,
defining as a sample eight teams, the control group being the performance of the
teams in the months of October, November and December 2018 and the
experimental group the performance of the equipment in the months of January,
February and March of the year 2019, which by means of the presence and
absence of the independent variable (preventive maintenance plan), the
influence on the dependent variable (mechanical availability) was measured.
Before the implementation of the preventive maintenance plan, an average
mechanical availability of the dump trucks was obtained that was 77% and of the
heavy machinery (yellow line) of 87%, after the implementation of the preventive
maintenance plan, an availability of 94% in dump trucks and 95% in heavy
machinery (yellow line) that shows a significant increase in both units, so it is
concluded that the implementation of a preventive maintenance plan positively

influences mechanical availability.

Keywords: computerized control, mechanical availability, preventive

maintenance plan, work orders
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INTRODUCCION

La presente investigacion se realizé dentro de la empresa de servicios
multiples San Francisco de Asis Yarusyacan y fue acerca de la implementacién
de un plan de mantenimiento preventivo, que se puede definir como un conjunto
de técnicas y procedimientos para la planificacién y programacién de tareas de
mantenimiento gestionadas mediante 6rdenes de trabajo y su influencia en la
disponibilidad mecanica, que se puede definir como el porcentaje de tiempo de
las horas programadas menos las horas en mantenimiento sobre las horas
programadas. Dentro del marco descrito se tiene como objetivo principal
determinar la influencia de la implementacion de un plan de mantenimiento
preventivo en la disponibilidad mecanica en la linea blanca y amarilla de la
empresa multiservicios San Francisco de Asis Yarusyacan - Pasco - 2019. En la
busqueda de este objetivo se plante6 determinar la influencia en la disponibilidad
mecanica de la implementacién de un gestor de érdenes de trabajo (necesario
para medir los indicadores y generar un historial de mantenimiento) y de la
implementacion de las cartillas de mantenimiento (elaborada a partir del analisis

del historial de mantenimiento).

En base a la revision de material bibliografico y experiencias adquiridas,
fruto del desarrollo de las actividades como planificador, supervisor e ingeniero
de mantenimiento, se plantea como hipdtesis que la implementacion de un plan
de mantenimiento preventivo influye positivamente en la disponibilidad mecanica
en la linea blanca y amarilla de la empresa multiservicios San Francisco de Asis

Yarusyacan - Pasco - 2019.

La presente investigacion tiene una relevancia social en el interés de
revertir la situacion actual de la empresa, convertirse en una empresa rentable
que permita elevar el nivel de competencia frente a las otras empresas
especializadas que brindan servicios similares en operaciones mineras, y poder
incrementar los frentes de trabajo no solo en la unidad minera Atacocha, sino

también ampliar los servicios en otras unidades mineras, convirtiéndose en una

Xiv



empresa comunal que sirva de modelo a iniciativas empresariales de las

diferentes comunidades ubicadas en nuestro pais.

La presente investigacion se justifica en hacer uso de los conocimientos
impartidos en las aulas de clase, asi como implementar mejoras en procesos de
trabajo para el area de mantenimiento, elaborando un control computarizado de
las ordenes de trabajo que puede ser replicado en otras empresas donde se

requiera realizar una mejora en la gestion de mantenimiento.

En el ambito profesional es de interés personal presentar los lineamientos
basicos con los que se realizo la gestidon de mantenimiento, poniendo énfasis en
el uso de las ordenes de trabajo como una herramienta poderosa para la
obtencién de datos que permita la elaboracién de informacién de manera
confiable y que permita el analisis del historial de mantenimiento, dado que
actualmente aun hay empresas y profesionales que realizan la gestion de
mantenimientos basados en un reporte diario que presenta muchas desventajas
para la presentacion de informacion validas para la toma de decisiones

oportunas.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1 Planteamiento y formulacion del problema

La “empresa multiservicios San Francisco de Asis Yarusyacan por sus
siglas Emsermy S. A. C., ubicada en BI. Yarusyacan s/n, pblo. Yarusyacan
(costado de la comisaria de Yarusyacan) — Pasco. Actualmente brinda el servicio
de arrendamiento de equipos a la empresa Pevoex S. A. C., empresa que a su
vez mantiene un contrato con la titular minera Nexa Resources S. A. A. por el
proceso de perforacion voladura y acarreo de desmonte y mineral, como se

muestra en la figura 1.

oD . %

Figura 1. Tajo San Gerardo — Nexa Resources UM

s

Atcocha
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Figura 2. Organigrama de la empresa Emsermy

En la figura numero 2, se visualiza el organigrama de la empresa
Emsermy, con la que rige, actualmente, sus actividades en la UM — Atacocha,
que se diversifica en tres actividades, la de obras civiles que abarca los proyectos
encargados por la titular minera, la de servicios con contrato fijo y, finalmente, la
empresa cuenta con un area de mantenimiento de equipos (figuras 3 y 4), donde
se realiza un conjunto de acciones necesarias para mantener las maquinas en
funcionamiento, reduciendo las averias y paradas imprevistas. Siendo uno de los
problemas detectados el no contar con un sistema de gestion de mantenimiento,
tanto para el planeamiento y programacién de las 6rdenes de trabajo para el
mantenimiento preventivo y correctivo, asi como el reporte oportuno de los
indicadores de mantenimiento. EI mantenimiento actual de la empresa esta
caracterizado por la busqueda de tareas que permitan eliminar o disminuir la
ocurrencia de fallas imprevistas o reparaciones, es decir, se encuentra en una
etapa preliminar de mantenimientos preventivos, la mayoria de los trabajos que
se ejecutan son solo reparaciones menores propensas a recuperar la

operatividad de las maquinarias. Como consecuencia de esta dificultad las

17



disponibilidades mecanicas de los equipos se encuentran por debajo de lo
estipulado en el contrato de arrendamiento que es del 85%, traduciéndose en
pérdidas econdmicas para la empresa, es en este sentido que se propone la
implementacion de un plan de mantenimiento preventivo evitando muchas
paradas intempestivas y pérdidas econdmicas, debido a que, el realizar un
mantenimiento preventivo, no implica saber exactamente cuando y como puede
ocurrir una falla, sino reducir la posibilidad de que falle y aumentar el lapso de

tiempo entre una falla y otra.
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Figura 3. Excavadora CAT 336 D2L

Figura 4. Volquete Mercedes Benz Actros 4144K
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1.1.1 Problema general
¢ Cual es la influencia de la implementacion de un plan de mantenimiento
preventivo en la disponibilidad mecanica en la linea blanca y amarilla de la

empresa multiservicios San Francisco de Asis Yarusyacan - Pasco - 2019?

1.1.2 Problemas especificos

e ;Cual es la influencia de la implementaciéon de un plan de mantenimiento
preventivo en la disponibilidad mecanica en la linea amarilla de la empresa
multiservicios San Francisco de Asis Yarusyacan - Pasco - 20197

e ;,Cudl es la influencia de la implementacion de plan de mantenimiento
preventivo en la disponibilidad mecanica en la linea blanca de la empresa

multiservicios San Francisco de Asis Yarusyacan - Pasco - 20197

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo general

Determinar la influencia de la implementacibn de un plan de
mantenimiento preventivo en la disponibilidad mecanica en la linea blanca y
amarilla de la empresa multiservicios San Francisco de Asis Yarusyacan - Pasco
—2019.

1.2.2 Objetivos especificos

e Determinar la influencia de la implementacion de un plan de mantenimiento
preventivo en la disponibilidad mecanica en la linea amarilla de la empresa
multiservicios San Francisco de Asis Yarusyacan - Pasco — 2019.

e Determinar la influencia de la implementacion de plan de mantenimiento
preventivo en la disponibilidad mecanica en la linea blanca de la empresa

multiservicios San Francisco de Asis Yarusyacan - Pasco — 2019.
1.3  Justificacion e importancia

De acuerdo a los criterios de Hernandez y col. (1), la investigacién esta

justificada de la siguiente forma:
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e Conveniencia, la presente investigacion servira como punto de inicio para la
mejora en la gestion de mantenimiento de la empresa, que conllevara a
obtener mejores resultados de cara a brindar un servicio de calidad ofreciendo

el alquiler de equipos con una tasa de confiabilidad competitiva en el mercado.

¢ Relevancia social, al ser una empresa comunal fue conceptuada bajo la
premisa de ser una fuente de empleos, y poder ofrecerlos preferentemente a
los pobladores de la zona, la empresa fue creada por los aportes de cada una
de las familias de la comunidad, y el directorio encargado quiere transformar
a Emsermy S. A. C. en una empresa competitiva que pueda brindar servicios
en otras unidades mineras y convertirse en una empresa modelo a nivel
nacional para las otras comunidades que quieren aprovechar al maximo y

verse beneficiados de las actividades mineras en sus territorios.

¢ Implicaciones practicas, implementar un plan de mantenimiento preventivo
resolvera uno de los mayores problemas que se viene presentando en la
empresa, esto es, la recurrente atencion de los equipos de la linea blanca y
linea amarilla en el taller de mantenimiento; toda vez que con la
implementacion del referido plan se asegura la operatividad de los equipos
por un periodo de tiempo mas largo, lo cual incide favorablemente en los

indicadores de mantenimiento.

e Valor tedrico, la gestion de érdenes de trabajo es un punto débil en muchas
empresas que cuentan con un area dedicada a la gestion de mantenimiento,
lo cual conlleva a un mal registro de las intervenciones mecanicas que,
consecuentemente, brindan datos erréneos para el calculo de los indicadores
de mantenimiento. Por eso, con el presente trabajo se pretende resaltar la
importancia de las 6rdenes de trabajo, que radica en contar con un historial
de mantenimiento -que sera constantemente actualizada-, cuyos datos

permitiran una elaboracion éptima del plan de mantenimiento en cada afio.
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1.4 Hipétesis y descripcion de variables
1.4.1 Hipétesis general

La implementacion de un plan de mantenimiento preventivo influye
positivamente en la disponibilidad mecanica en la linea blanca y amarilla de la

empresa multiservicios San Francisco de Asis Yarsuyacan Pasco — 2019.

1.4.2 Hipétesis especificas

e La implementacion de un plan de mantenimiento preventivo influira
positivamente en la disponibilidad mecanica en la linea amarilla de la empresa
multiservicios San Francisco de Asis Yarsuyacan Pasco — 2019.

e La implementacién de un plan de mantenimiento preventivo influira
positivamente en la disponibilidad mecanica en la linea blanca de la empresa

multiservicios San Francisco de Asis Yarsuyacan Pasco — 2019.

1.4.3 Descripcion de variables

Una variable es una expresion simbdlica representativa de un elemento
no especificado comprendido en un conjunto. Se llaman asi porque varian, y esa
variacion es observable y medible. Respecto a las variables “...no son entes de
la realidad, no existen de modo independiente de la conceptualizacion que de
ellas hace el investigador” (2) (p. 104). En ese sentido son conceptos de mayor
o0 menor grado de abstraccion que se elaboran para aproximarse al conocimiento

de los hechos o fendmenos de la realidad.

Por lo que se puede sefalar que las variables de estudio son:

Variable independiente:

Plan de mantenimiento preventivo. “Un plan de mantenimiento es el conjunto
de tareas de mantenimiento programado, agrupadas o no siguiendo algun tipo
de criterio, y que incluye a una serie de equipos de la planta, que habitualmente
no son todos” (3) (p.78). Hay todo un conjunto de equipos que se consideran no
mantenibles desde un punto de vista preventivo, y en los cuales es mucho mas

econdmico aplicar una politica puramente correctiva.
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Variable dependiente:

Disponibilidad mecanica. La disponibilidad se define como la probabilidad de

que el equipo funcione satisfactoriamente en el momento en el que sea

requerido. (4) (p. 67). Llevandolo a la realidad de las necesidades de la empresa,

se define a la disponibilidad como la probabilidad de que un equipo se encuentre

operativo sobre las horas programadas para el desarrollo de sus actividades.

Tabla 1.
Operacionalizacion de variables
Variable Definicién Dimensién Indicador
Es el conjunto de tareas de Estado actual de Registro de
mantenimiento programado, las maquinas control
Mantenimiento | agrupadas o no siguiendo algun tipo | Tareas de Ordenes de
preventivo de criterio, y que incluye a una serie mantenimiento trabajo
de equipos de la planta, que ) Historial
habitualmente no son todos. Equipos Manuales
La disponibilidad se define como la Probabilidad de Horas
Disponibilidad | probabilidad de que el equipo | i programadas
mecanica funcione satisfactoriamente en el gue St equipo Horas en
momento en el que sea requerido funcione oresen.
9 q ' satisfactoriamente | mantenimiento
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO

Antecedentes del problema

.1 Tesis nacionales

En la investigacion “Implementacion de un plan de mantenimiento preventivo
para la flota vehicular de la empresa de transporte El Dorado S.A.C.” (5), se
plantea el problema: al implementar un plan de mantenimiento preventivo para
la flota vehicular de la empresa de transporte El Dorado S. A. C. ;se mejora
la disponibilidad y se reducen costos?, tiene como objetivo general: establecer
un plan de mantenimiento preventivo para la flota vehicular de la empresa de
transporte El Dorado S. A. C., llega a la conclusién que de implementar la
propuesta presentada permitira gestionar de manera mas eficiente las
actividades de mantenimiento obteniendo una mejor disponibilidad mecanica

acompafado de una reduccion de costos. (5)

En la investigacion “Propuesta de un plan de mantenimiento total para la
maquinaria pesada en la empresa Angeles - proyecto minero La Granja, 2015”
(6), se plantea el problema: ;cdmo beneficia la propuesta de un plan de
mantenimiento total para la maquinaria pesada en la empresa Angeles —
proyecto minero La Granja, 20157, tiene como objetivo general: formular un
plan de mantenimiento total para la maquinaria pesada en la empresa Angeles
— proyecto minero La Granja, llega a la conclusion que la propuesta

presentada se encuentra alineada a las politicas de la empresa, el sistema de
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gestion de calidad, teniendo a todos los involucrados comprometidos con el
cuidado de los equipos y la correcta ejecucidn de mantenimientos preventivos,
para poder ser sostenible en el tiempo y mantenerse con una disponibilidad
entre el 97.08% y 99.96% que en el momento de la implementacion

presentaron (6).

En la investigacion “Plan de mantenimiento para mejorar la disponibilidad de
los equipos pesados de la empresa Obrainsa” (7), se plantea el problema: ¢ en
qué medida la implementacion de un plan de mantenimiento para la
constructora Obrainsa permite mejorar la disponibilidad de los equipos
pesados?, tiene como objetivo general: establecer un plan de mantenimiento
de los equipos pesados para mejorar la disponibilidad de los mismos, para
reducir las paradas imprevistas y al mas bajo costo, llega a la conclusion que
la implementacion de la propuesta requiere el apoyo de la gerencia para
obtener resultados favorables a largo plazo, de implementarse completamente
la propuesta generaria un considerable beneficio econémico y que tiene una

influencia positiva en la disponibilidad mecanica (7).

En la investigacion “Propuesta de mantenimiento preventivo para mejorar la
disponibilidad mecanica del cargador frontal Caterpillar 966H en una empresa
de servicios, Callao, 2018” (8), se plantea el problema: ; cdmo la propuesta de
mantenimiento preventivo mejora la disponibilidad mecanica del cargador
frontal 966H en una empresa de servicios en el 20187, tiene como objetivo
general: determinar la propuesta de mantenimiento preventivo para mejorar la
disponibilidad mecanica del cargador frontal Caterpillar 966H en una empresa
de servicio, Callao, 2018; llega a la conclusién que el plan de mantenimiento
preventivo representa una gran herramienta de trabajo que permite mantener
en condiciones Optimas el equipo, reduciendo las fallas imprevistas
permitiendo al area de operaciones mantener un flujo continuo de trabajo,
incrementando su disponibilidad mecanica de un 71.42% a 93.08%, lo cual

significa una influencia positiva a raiz de la implementacion de su propuesta

(8).
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e En la investigacion “Propuesta de plan de mantenimiento preventivo para el
cargador frontal New Holland en la Municipalidad de Huancan” (9), se plantea
el problema: ;como proponer un plan de mantenimiento preventivo para el
cargador frontal New Holland en la municipalidad de Huancan?, tiene como
objetivo general: proponer un plan de mantenimiento preventivo para el
cargador frontal New Holland en la municipalidad de Huancan, llega a la
conclusion que antes de la implementacién del plan de mantenimiento no
existia un proceso de gestidn, por lo que propone una gestion por érdenes de
trabajo para contar con un historial de mantenimiento y que lo implementado
se mantenga sostenible en el tiempo, recalca la importancia de los operadores
en el conocimiento que deben tener sobre la importancia de la ejecucién de

los mantenimientos preventivos para un preservacion del activo (9).

2.1.2 Tesis internacionales

e Enlainvestigacion “Elaboracién de un plan de mantenimiento preventivo para
la maquinaria pesada de la empresa L&L” (10), se plantea el problema: ¢ cémo
aplicar un plan de mantenimiento preventivo a estos vehiculos para aumentar
la disponibilidad y costos sin mermar la seguridad y minimizando el impacto
ambiental?, tiene como objetivo general: elaborar un plan de mantenimiento
preventivo aplicado a la flota de vehiculos tracto-camiones de una empresa
de transporte para mejorar su desempefio operacional, sin descuidar la
seguridad y procurando minimizar el impacto ambiental, llega a la conclusion
que ajustd el plan de mantenimiento dado por el fabricante, debido al analisis
realizado a las condiciones de trabajo, para el aseguramiento de la
continuidad del plan de mantenimiento preventivo propuesto, implementé

formatos de atencion por servicio, listas de chequeos, entre otros (10).

e En la investigaciéon “Disefio de un plan de mantenimiento para la flota
articulada de Integra S. A. usando algunas herramientas del mantenimiento
centrado en la confiabilidad (RCM)” (11), se propone un plan maestro de
mantenimiento utilizando algunas herramientas de analisis propias de la
metodologia RCM, logrando elaborar una matriz de requerimientos,
realizando un desglosamiento en sistemas y en componentes. Utilizando el

AMEF (Analisis de modos y efectos de falla), detectando los subsistemas mas
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criticos. Identificado los subsistemas mas criticos se reelabora el plan de
mantenimiento proporcionado por el fabricante que se ajusta mas a las

condiciones propias de trabajo (11).

En la investigacion “Disefio del sistema de mantenimiento preventivo para la
flota de unidades Yutong de la Empresa Transporte Publico del Estado Bolivar
C. A7 (12), se plantea el problema: ;cdémo disefiar un sistema de
mantenimiento preventivo para la flota de unidades Yutong de la empresa de
transporte publico del Estado Bolivar C. A?, tiene como objetivo general:
disefiar un sistema de mantenimiento preventivo para la flota de unidades
Yutong de la empresa de transporte publico del Estado Bolivar C. A., llega a
la conclusién que al iniciar la investigacion la empresa no contaba con ningun
tipo de sistema conocido de mantenimiento preventivo para las unidades
Yutong y que las actividades se enfocan en trabajos correctivos y que de
implementarse la propuesta de plan de mantenimiento puede lograr que las

unidades Yutong cumplan con su vida util (12).

En la investigacion “Plan de mantenimiento preventivo para Procaes” (13), se
plantea el problema: ; como elaborar una propuesta de mejora para la gestion
del mantenimiento preventivo para la linea de decapado y planta
regeneradora de acidos de Proaces?, tiene como objetivo general: elaborar
una propuesta de mejora para la gestidon del mantenimiento preventivo para
la linea de decapado y planta regeneradora de acidos de Proaces, llega a la
conclusibn que los manuales técnicos, catalogos del fabricante,
recomendaciones del mismo, manuales de mantenimiento, experiencias
personales y otras fuentes son la base para el adecuado diseno del plan de

mantenimiento preventivo (13).

2.2 Bases teoricas

2.21 Gestion de mantenimiento por érdenes de trabajo

Para una buena administracion del mantenimiento es indispensable la

implementacion de una orden de trabajo, que viene a ser un documento que

transfiere la informacion por todos los involucrados del area de mantenimiento al

momento de planificar, programar y ejecutar un trabajo que busca mantener el
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equipo en condiciones oOptimas. Una orden de trabajo tiene como obijetivo
contener informacioén técnica del trabajo realizado, permite llevar el control y la
distribucion de costos, facilita la planificacion y programacion del trabajo a
realizarse, de la misma manera que permite el control de la ejecucion del trabajo

ejecutado.

2.2.2 Indicadores de mantenimiento
A partir de una serie de datos, el sistema de procesamiento debe devolver
informacion, una serie de indicadores en los que se ha de basar la empresa para

tomar decisiones sobre la evolucion del mantenimiento (3) (p. 77).

No se puede mejorar lo que no se ha medido, y la agilidad de la toma de
decisiones dependera en gran medida del tiempo de obtencion de los
indicadores, asi como la frecuencia de revision y analisis de estos.
Generalmente, en las actividades mineras, el reporte de los indicadores de
mantenimiento se realiza diariamente con el fin de buscar las soluciones a los
puntos urgentes de atencion, incluso es una practica habitual que, en el reporte,
dependiendo de los indicadores de mantenimiento, se incluya también los

pedidos urgentes para la puesta en marcha del activo.

2.2.3 Orden de trabajo

La orden de trabajo es el documento en el que el mando de mantenimiento
informa al operario o al técnico de mantenimiento sobre la tarea que tiene que
realizar. Estas 6rdenes son una de las fuentes de informacién mas importantes
de mantenimiento, pues en ellas se recogen los datos mas importantes de cada

intervencion (3) (p.78).
El formato puede cambiar dependiendo de las exigencias que tiene cada

empresa, pero generalmente debe contener los siguientes datos: (i) numero de
orden, (ii) activo, (iii) descripcién del trabajo, (iv) materiales, (v) fecha y hora.

27



2.2.4 Tarea de mantenimiento
Una tarea de mantenimiento es el conjunto de actividades que debe

realizar el usuario para mantener la funcionalidad del elemento o sistema (14)
(p. 89).

Dentro de las érdenes de trabajo se establece una lista de tareas de
mantenimiento para ser una guia para el personal mecanico encargado de la
ejecucion de esta. Es recomendable que estas tareas sean especificadas por el
supervisor mecanico, mas no por el personal mecanico, debido a que la forma
de ejecucién que pretender realizar el personal mecanico no sea la 6ptima para

el tipo de averia.

2.2.5 Plan de mantenimiento

El plan de mantenimiento es un documento que contiene el conjunto de
tareas de mantenimiento programado que se debe realizar en una planta para
asegurar los niveles de disponibilidad que se hayan establecido. Es un
documento vivo, ya que sufre de modificaciones, fruto del analisis de las
incidencias que se van produciendo en la planta y el analisis de los diversos

indicadores de gestion (3) (p. 99).

Se puede definir como un conjunto organizado de listado de tareas de
mantenimiento con un estimado de duracion en horas, que requieren recursos
humanos categorizandolos por la especialidad y el nivel de experticia alcanzado,
tanto por estudios técnicos y profesionales, asi como de experiencia adquirida a
lo largo de su carrera profesional, que ademas requieren recursos materiales y
hasta en ocasiones se requiere el servicio especializado de una empresa tercera.
El plan de mantenimiento abarca tres tipos de actividades:
¢ Actividades rutinarias realizadas diariamente antes de la liberacion del equipo

a operaciones.
¢ Actividades programadas a realizarse en el transcurso del afio.
¢ Actividades realizadas durante paradas que previamente son planificadas y

programadas para una ejecucion optima.
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Se puede elaborar en base a lo detallado por los fabricantes en manuales
de operacion y mantenimiento, manuales de partes, sistemas virtuales
proporcionados por el proveedor del equipo, también se puede realizar en base
a protocolos de mantenimiento que pueden ser agrupados entre flotas de las
mismas caracteristicas y, finalmente, también pueden ser elaborados luego de
un analisis de modos y efectos de falla, realizando un proceso continuo de
revision que enriquece el plan de mantenimiento implementado a la fecha para

una mejora continua.

2.2.6 Definicion de mantenimiento
El mantenimiento es asegurar que los activos fisicos continuen haciendo

lo que los usuarios quieren que haga (15) (p. 7).

El mantenimiento es el sustantivo correspondiente al verbo mantener. Por
lo que podria entenderse como las actividades realizadas a los activos con el fin
de mantenerlos en un estado de funcionamiento adecuado, para que puedan
seguir brindando el servicio para los que fueron adquiridos y disefiados (4) (p.
4).

El mantenimiento es el conjunto de técnicas destinados a conservar
equipos e instalaciones en servicio durante el mayor tiempo posible (buscando

la mas alta disponibilidad) y con el maximo rendimiento (3) (p. 5).

En relaciéon con lo mencionado por diferentes autores y de la experiencia
personal adquirida del investigador, que se desempefd en cargos afines al area
de mantenimiento en operaciones mineras, se comenta que el mantenimiento se
entiende como un conjunto de técnicas y procedimientos alineados a las politicas
corporativas, que involucran diferentes areas de la organizacion con el objetivo
de conservar los equipos en servicio durante el mayor tiempo posible en buenas
condiciones, proporcionando capacidad al area de operaciones para
desempefiar sus actividades eficientemente, en una busqueda constante del
equilibrio en los costos y la disponibilidad mecanica requerida para el adecuado

desarrollo de las actividades mineras.
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2.2.7 Tipos de mantenimiento

En el desarrollo de la presente investigacidon se ira definiendo cada uno
de los tipos de mantenimiento mas conocidos, mencionados y utilizados, que
pueden agruparse en dos tipos de mantenimientos mas generales, que vienen a

ser el mantenimiento preventivo y mantenimiento correctivo.

Dentro de lo que comprende el mantenimiento preventivo se identifican
cuatro subtipos de mantenimiento que vienen a ser las inspecciones (aquellas
realizadas diariamente antes de la liberacion de los equipos al area de
operaciones), rutinarios (aquellos que se han mapeado como un mantenimiento
realizado con una frecuencia alta), mantenimientos predictivos (aquellos que
utilizan una herramienta especial para la medicion de parametros
comparandolos con los proporcionados por los fabricantes) y, por ultimo, de
precision (aquellos donde se asegura el correcto ajuste que aseguren la

adecuada operacion del equipo).

2.2.8 Mantenibilidad

Para una mejora continua como area de mantenimiento es necesario
medir la gestion con un analisis exhaustivo que abarquen indicadores mas alla
de los ya conocidos, como la disponibilidad mecanica, con esta premisa se dice
que la mantenibilidad es una busqueda constante de disminuir el tiempo de
intervencidon de cada parada, mediante técnicas de analisis y estudios
estadisticos que permitiran tomar un plan de accidon en una permanente mejora

continua.

2.2.9 Funcién del mantenimiento
La principal funcion del mantenimiento es sostener la funcionalidad de los

equipos y el buen estado de las maquinas a través del tiempo (4) (p. 3).

De manera personal podria agregar a esta definicion, que la funcién del
mantenimiento no recae solo en mantener un activo operativo, sino también que
dentro de esta funcién un punto muy importante es hacerlo mientras se mantiene
un equilibrio entre la disponibilidad mecanica y los gastos incurridos para obtener
dichos resultados.
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2.2.10 Modelos del mantenimiento
e Modelo correctivo

Refiere a practicas basicas de mantenimiento que estan enfocadas a los
equipos de baja criticidad, que de quedar inoperativo no afecta en gran medida
a las actividades del area de operaciones, y no compromete la eficiencia de la
realizacion de dichas actividades. Contempla actividades rutinarias como la
inspeccion mediante el visto bueno del formato de preuso del equipo, reparacion
de averias reportadas por el mismo operador, y que no hay intencion de
planificarlas, puesto que, resulta mas econdmico que el trabajo por
mantenimiento se realice una vez haya sucedido la averia, la lubricacion del
equipo realizada segun la necesidad reportada del equipo, el engrase realizado
segun se requiera y el lavado del equipo que permita realizar una buena

inspeccion del estado del equipo.

Tabla 2.

Modelo correctivo

Modelo correctivo
Inspeccidn previa liberaciéon
Reparacioén de averias
Lubricacién

Engrase

Lavado

e Modelo condicional

Adicionalmente a las actividades referidas en el modelo anterior, se suma
la realizacion de diferente toma de datos mediante herramientas especiales en
la medicién de parametros particulares, y que de detectarse alguna anomalia en
comparacion con mediciones anteriores, se procedera al diagnodstico de la
anomalia de la lectura, si se determinase que se basa en una falla potencial del
equipo, se planificara y programara una orden de trabajo por mantenimiento para
el levantamiento de la observacion realizada segun diagnéstico. Es importante
que los procesos se encuentren bien definidos para la atenciéon de casos como
estos, caso contrario la inoperatividad del equipo se prolongara mas de lo

deseado.
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Tabla 3.

Modelo condicional
Modelo condicional
Inspeccidn previa liberaciéon
Reparacion de averias
Lubricacién
Engrase
Lavado
Mantenimiento condicional

e Modelo sistematico

Adicionalmente a las actividades mencionadas en el anterior modelo, se
incrementa el mantenimiento preventivo sistematico, que no necesariamente se
puede programar en fechas especificas, mas bien resulta en una programacion
dindamica segun algun parametro que se tome como referencia de control, que

generalmente resulta ser el horometro del equipo.

Tabla 4.

Modelo sistematico

Modelo sistematico

Inspeccién previa liberaciéon
Reparacioén de averias

Lubricacién

Engrase

Lavado

Mantenimiento condicional
Mantenimiento preventivo sistematico

e Modelo de alta disponibilidad

En algunas condiciones de trabajo es una exigencia de las actividades
realizadas por el area de operaciones que la disponibilidad del equipo se
encuentre muy cercano al 92%, para poder alcanzar esta exigencia tan alta se
requeriria renovar la flota constantemente para poder contar con una alta
confiabilidad del equipo, obviamente esto conllevaria a una inversion muy
elevada por lo que no seria factible. Ahora bien, los encargados de la gestion
(gestores de mantenimiento) tienen la responsabilidad de brindar una solucién
factible a las exigencias planteadas, es en este aspecto que el modelo de alta
disponibilidad, adicionalmente a las actividades planteadas en el modelo
anterior, se adiciona la puesta en cero periodica; es decir, programar la revision
completa del correcto funcionamiento y el buen estado del equipo, y en caso se
requiera reemplazar un componente que se prevé va a fallar se procedera de

forma inmediata sin importar que haya cumplido su vida util entera de dicho
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componente. Existen empresas especializadas que brindan el servicio de
realizar todas las revisiones correspondientes y levantan todas las
observaciones realizadas, incluso si el equipo aun se encuentra en condiciones

de operar.

Tabla 5.

Modelo de alta disponibilidad
Modelo de alta disponibilidad
Inspeccién previa liberacion
Reparacion de averias
Lubricacion

Engrase

Lavado

Mantenimiento condicional
Mantenimiento preventivo sistematico
Puesta en cero periddica

2.2.11 Mantenimiento correctivo

Consiste en la pronta reparacion de la falla y se le considera de corto
plazo. Las personas encargadas de reportar la ocurrencia de las averias son los
propios operarios de las maquinas o equipos y las reparaciones corresponden al

personal de mantenimiento (4) (p. 426).

El mantenimiento correctivo es el menos deseado, se considera propia de
la primera generacion, es de alta responsabilidad y se tiene como como
objetivos del area de mantenimiento que, los mantenimientos correctivos
representen el menor porcentaje de los mantenimientos realizados a cargo del

area.

2.2.12 Mantenimiento preventivo

Es la ejecucion de un sistema de inspecciones periddicas programadas
racionalmente sobre el equipo o maquinaria. Con el fin de detectar condiciones
o estados inadecuados de esos elementos, que pueden ocasionar
circunstancialmente paradas en la produccion o deterioro grave del equipo o

maaquinaria (4) (p. 429).

Desde un punto de vista operacional, una de las actividades mas basicas
e importantes del area de mantenimiento es la programacion de los
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mantenimientos preventivos, donde se llevan a cabo los planes de
mantenimiento, asi como los mantenimientos correctivos programados, que

nacen producto de las observaciones a los trabajos realizados previamente.

La funcion principal del mantenimiento preventivo es conocer el estado
actual de los equipos, mediante los registros de control llevados a cabo en cada
uno de ellos y en coordinacion con el departamento de programacion, para

realizar la tarea preventiva en el momento mas oportuno (4) (p. 429).

Generalmente, los fabricantes recomiendan realizar los mantenimientos
preventivos dentro de un rango del + - 10% del horémetro, detallado en los
manuales de mantenimiento. Es importante no solo para el cuidado del equipo
cumplir con la programacion de los mantenimientos preventivos, sino también en
la salvaguarda de un reclamo futuro por garantia, dado que al no cumplir con las
indicaciones del fabricante dentro del periodo de garantia, el fabricante no se
hace responsable de los dafios que puedan ocasionar los desfases de los

mantenimientos preventivos.

2.2.13 Mantenimiento predictivo

El mantenimiento predictivo estudia la evolucion temporal de ciertos
parametros para asociarlos a la ocurrencia de las fallas, con el fin de determinar
en qué periodo de tiempo esa situacion va a generar escenarios fuera de los
estandares, para planificar todas las tareas proactivas con tiempo suficiente y
para que esa averia no cause consecuencias graves ni genere paradas

imprevistas de equipos (4) (p. 433).

Para la implementacion de mantenimiento predictivo en el area de
mantenimiento es fundamental la adquisicion de herramientas de medicién de
parametros, con los cuales se pueda evaluar para saber si se encuentran en las

condiciones adecuadas tanto de estado como de funcionamiento.

El mantenimiento predictivo basa sus principios en el conocimiento

permanente del estado y la operatividad de los equipos, mediante la medicion de
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diferentes variables. El control que se tiene de estas variables determina la

utilizacion del predictivo (4) (p. 434).

El solo hecho de realizar mediciones de diferentes parametros no conlleva
a un aprovechamiento de las herramientas para la implementacion del
mantenimiento preventivo, es muy importante el flujo de procesos
implementados dentro de la empresa para poder, en primera instancia, realizar
un diagnostico de la falla, para luego materializarlo en un mantenimiento

correctivo programado.

2.2.14 Mantenimiento proactivo

Es una tactica de mantenimiento dirigida fundamentalmente a la deteccién
y la correccion de las causas que generan el desgaste y que conducen a la falla
de la maquinaria. Una vez localizadas las causas que generen el desgaste, no
se debe permitir que estas continuen presentes en la maquinaria ya que, de

hacerlo, su vida y desempefio se ven reducidos (4) (p. 451).

Dentro de los involucrados en la gestibn de mantenimiento, no solo se
encuentra el Area de Mantenimiento, ya que, una de las areas mas importantes
para el buen desempefio de las actividades de mantenimiento viene a ser el Area
de Logistica que provee de manera oportuna los requerimientos solicitados para
cumplir con el mantenimiento proactivo. Para esto se requiere de una
estructuracion de los procesos a seguir para la solicitud de requerimientos,
porque las compras deben realizarse de manera programada, siendo las
compras con caracter de urgencia el menor porcentaje de las compras
realizadas, esto reducira costos de mantenimiento porque no configura como

eficiente el mantener un equipo a costa de elevar los costos.

2.2.15 Mantenimiento centrado en la confiabilidad RCM

El mantenimiento centrado en la confiabilidad, como un proceso utilizado
para determinar qué se debe hacer para asegurar que cualquier activo fisico
continie haciendo lo que sus usuarios quieren que haga en su contexto

operacional actual (15) (p. 7).
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Uno de los requisitos principales y fundamentales para encontrarse en la
cuarta generacion del mantenimiento, viene a ser el hecho de tener

implementado el mantenimiento centrado en la confiabilidad en la organizacion.

2.2.16 Conceptos del RCM
El mantenimiento centrado en la confiabilidad requiere de la definicién de

ciertos conceptos claves:

e Funciones y parametros de funciones

Antes de la adquisicién de un activo debe determinarse que es lo que los
usuarios desean que realice y no se puede asegurar si el activo es capaz de
realizar aquello que los usuarios esperan que realice, para esto, agrupa las
funciones en dos: primarias y secundarias, siendo las primarias que resume el
porqué de la adquisicion del activo y las secundarias las funciones adicionales
que debe realizar y que comprenda un valor agregado para la realizacion de la
actividad para la que fue adquirida. Dentro de la empresa se cuenta con
volquetes de los que se define como funcion principal el acarreo de material,
tanto desmonte como mineral, y se definen como funciones secundarias al
confort que le brinda al operador, como el aire acondicionado, musica;
adicionalmente, como funcidén secundaria se requiere un reporte de desvios por
mala operacion, para lo cual se instalaron equipos de monitoreo GPS que en

tiempo real reporta cualquier maniobra que se considere como subestandar (15)
(p. 8).

¢ Fallas funcionales
Los estados de falla son conocidos como fallas funcionales, porque
ocurren cuando el activo no puede cumplir una funcién de acuerdo al parametro

de funcionamiento que el usuario considera aceptable (15) (p. 8).
Por citar un ejemplo llevandolo al contexto de la presente investigacion se

considera como una falla funcional la pérdida de potencia del motor de un

volquete que impida el acarreo del material (desmonte o mineral).
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e Modos de falla
Son todos los hechos que de manera razonable puedan haber causado
cada estado de falla (15) (p. 9).

Siguiendo con el ejemplo, la pérdida de potencia puede ser porque los
inyectores se encuentran en mal estado debido al uso de combustible de baja

calidad.

e Efectos de falla

Describe lo que ocurre con cada modo de falla (15) (p. 9).

En este caso se comenta que las particulas que se encontraban en el
combustible dafaron la bomba de inyeccidn e inyectores, originando que
trabajen deficientemente, teniendo pérdidas de energia que conlleva a la pérdida

de potencia de motor.

e Consecuencias de falla
Cada una de las fallas de los activos afecta a la organizacién de algun

modo en especifico (15) (p. 10).

En este caso, la consecuencia seria perjudicar el ciclado de los viajes de
los volquetes, originando una produccion con costo elevado, que se traduce en

pérdidas econdmicas.

2.2.17 Gestion de la seguridad en mantenimiento
Lo primero que hay que intentar es evitar los riesgos, y si no se puede
conseguir, evaluar los riesgos que no se puedan evitar y tomar las medidas

necesarias para minimizar estos riesgos (3) (p. 32).

Dentro del rubro minero, la seguridad es el punto mas importante a tomar
en consideracion, el estado en preocupacion por evitar los accidentes por trabajo
establece un reglamento de seguridad y salud ocupacional en mineria mediante
D. S. N.° 024-2016-EM, con su modificatoria bajo D. S. N.° 023-2017-EM,

lamentablemente las acciones gubernamentales se han direccionado a evadir
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responsabilidades y castigar a los culpables, ante los accidentes de trabajo, en

vez de establecer mecanismos efectivos para la prevencion de riesgos.

2.2.18 Gestiéon del mantenimiento correctivo

Si bien es cierto que el mantenimiento correctivo no se puede programair,
lo que si se puede hacer es la planificacion de los trabajos que surgen a partir
de la parada de un equipo, asi como detallar el flujo del proceso para la atencion
eficiente mediante la cual se pueda obtener un tiempo medio para reparar

bastante corto.

No es posible gestionar adecuadamente un departamento de
mantenimiento si no se establece un sistema que permita atender las
necesidades de mantenimiento correctivo (la reparacion de averias) de forma
eficiente (3) (p. 65).

Para la realizacion de un mantenimiento correctivo se requieren de
aproximadamente 10 tiempos empezando por el (i) tiempo de deteccion, aquel
tiempo que transcurre entre el origen del problema (no se evidencia la falla) y su
deteccion (se evidencia la falla), (ii) tiempo de comunicacion, aquel tiempo que
transcurre entre la deteccion del problema (detectada por el operador) y la
localizacion del equipo (mensaje recibido por el supervisor de turno) la
comunicacién puede realizarse de manera directa sin atravesar por
intermediarios, pero en algunas empresas establecen que el operador reporta a
Su supervisor de operaciones y este a su vez al supervisor de mantenimiento,
(iii) tiempo de espera, aquel tiempo que transcurre desde la comunicacion de la
averia (area de mantenimiento informada) hasta el inicio de la reparacién
(ejecucidn del procedimiento establecido antes de intervenir el equipo), (iv)
diagndstico de la averia, aquel tiempo requerido para que el personal mecanico
diagnostique el porqué de la falla, este tiempo depende en gran medida de la
capacidad y experiencia del técnico a cargo de la tarea, generalmente es
recomendable asignar este tipo de actividades al personal considerado de alta
experticia, (v) acopio de herramientas y medios técnicos necesarios, cuando la
falla que origina que el equipo no pueda acercarse al taller de mantenimiento

requiere, en muchas ocasiones, herramientas no trasladadas en primera
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instancia, con el objetivo de reducir este tiempo se pueden adoptar buenas
practicas como el contar con una caja de herramientas estandar para la atencion
de equipos en campo, (vi) acopio de repuestos y materiales, aquel tiempo que
se requiere para la llegada de los repuestos, materiales e insumos a la ubicacién
del equipo en reparacion, de no contar con stock en el almacén, la atencion del
equipo dependera de la agilizacion de la gestion con las otras areas involucradas
con la gestion de mantenimiento, (vii) reparacion de la averia, una vez se cuente
con todo lo necesario se requiere de un tiempo para realizar la actividad en si
para poder poner en condiciones de operatividad el equipo, notandose que para
la reparacion del equipo se ha pasado anteriormente por seis instancias, pero el
regreso a operaciones aun no se ha concretado, (viii) pruebas funcionales, es
aquel tiempo que se requiere para comprobar que el equipo ha quedado
adecuadamente reparado, y que brinda la confiabilidad que no volvera a
presentar una parada en el corto plazo por el mismo reporte, (ix) puesta en
servicio, aquel tiempo que transcurre entre la solucion completa de la averia y
la puesta en servicio del equipo, para la reduccion de este tiempo y de la
detallada en el segundo item es de vital importancia el correcto funcionamiento
de los canales de comunicacion, (x) redaccion de informes, a diferencia de los
anteriores tiempos, este no configura dentro de la parada del equipo, pero si
configura en las horas-hombre empleadas para la realizacion de la actividad,
como comentario adicional se podria decir que de la calidad del informe
dependera la influencia de este aprendizaje en futuras averias similares a la

presentada y solucionada luego de atravesar por estas diez instancias.

2.2.19 Gestion de repuestos
Ademas de optimizar el consumo de repuestos, hay que buscar un
compromiso entre la cantidad de dinero a inmovilizar en la adquisicion de

repuestos y la disponibilidad deseada en la planta (3) (p. 102).

Los costos en los repuestos representan uno de los mayores porcentajes
de inversion dentro de la gestion de mantenimiento, es recomendable y hasta
cierto punto un requerimiento para considerarse eficientes gestionar
adecuadamente, no solo el abastecimiento oportuno de los repuestos, sino
también del limite maximo que sea un punto de equilibrio entre la disponibilidad
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y la inversion, esta inversion se debe mantener en un rango dictaminado, sin
picos altos ni bajos que permitan a la organizacién contar con una estabilidad
financiera y poder seguir brindando las condiciones para la realizacion de las

actividades de cada area de la organizacion.

2.2.20 Gestion de los recursos humanos en mantenimiento

Los recursos humanos requeridos en el area de mantenimiento
representan otro de los mayores costos, por lo que su planificacion debe
realizarse de manera que se pueda garantizar la realizacién de las actividades
de manera oportuna, pero evitando las improductividades que un exceso de

personal pueda provocar.

Conviene preocuparse por la mano de obra, si se pretende optimizar (y

esto significa gastar menos para hacer lo mismo o mas) (3) (p. 123).

Nos plantea cuatro preguntas que debe resolver el plan de la gestion de
los recursos humanos en mantenimiento (i) ¢ se tiene la cantidad de personal
necesaria?, si se tiene mas de lo que se debe emplear, se estara derrochando
recursos economicos, pero si se tiene menos, el tiempo de respuesta puede no
ser el adecuado, con lo que se estaria malgastando dinero; en forma de pérdida
de produccion, ninguno de estos dos escenarios es conveniente por lo que la
cantidad idénea dependera mucho de la técnica de calculo con la que se realice,
(i) ¢el personal tiene la informacién adecuada?, es necesario identificar y
mapear el nivel de conocimiento con la que cuenta el personal y de la misma
manera identificar y mapear las carencias que presenta, para tomar las
estrategias pertinentes para brindar la posibilidad de fortalecer sus carencias, (iii)
¢el personal esta organizado del modo adecuado?, puede ser representado por
un organigrama aprobado, previo sustento del requerimiento por parte del lider
de area, (iv) ¢ el personal tiene el rendimiento adecuado?, para responder a esta
pregunta es pertinente encontrar formas de comprobar el rendimiento del
personal mediante técnicas y métodos que garanticen la calidad de informacion,

pero que no requieran de mayor inversioén en tiempo y dinero (3) (p. 124).
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2.2.21 Calidad de mantenimiento
Por calidad en mantenimiento se entiende: maxima disponibilidad al

minimo coste (3) (p. 145).

Para poder cumplir con este ambicioso objetivo, es necesario: disponer
de mano de obra en la cantidad suficiente y con el nivel de organizacion
necesario, que esta sea suficientemente cualificada para llevar a cabo las tareas
que sean necesarias realizar, el rendimiento de dicha mano de obra sea el mas
alto posible, de la misma manera, es importante disponer del equipamiento en
herramientas y condiciones laborales enfocado a los equipos que se tiene en
cartera; asi también, que los materiales que se empleen en mantenimiento
cumplan los requisitos técnicos necesarios, que lo consumido en materiales y
repuestos sea el mas bajo posible, es responsabilidad del personal gestor
disponer de métodos de trabajo adecuados para acometer las tareas de
mantenimiento, con los recursos que se cuentan, las reparaciones que se
ejecuten deben ser fiables; vale decir, que no vuelvan a producirse en el corto
plazo, de la misma manera, es importante brindar la capacidad operativa a la
organizacion y, finalmente, la gestion documentaria permita generar informacién

valiosa para la toma de decisiones (3) (p. 146).

2.2.22 Gestion de activos
Aenor define a la gestidn de activos como una actividad coordinada de

una organizacion para obtener valor de sus activos.

En este aspecto se puede interpretar que el alcance de la gestiéon de
activos no solo involucra al area de mantenimiento, sino a todas las areas de la
organizacion para poder obtener utilidades de los activos disponibles, para el uso

segun requieran las operaciones.

2.2.23 Activos
Aenor dice que, un activo es algo que posee valor potencial o real para
una organizacion. El valor puede variar entre diferentes organizaciones y sus

partes interesadas y puede ser tangible o intangible, financiero o no financiero.
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Dentro de las organizaciones se establecen los activos a adquirir segun
las necesidades de las actividades a realizarse, estos activos deben estar acorde
de las condiciones del entorno donde desarrollaran sus actividades, debido a

que, dependiendo de las condiciones variara el rendimiento de los componentes.

2.2.24 Sistema de gestion de activos

Aenor hace una diferenciacion entre la gestion de activos y el sistema de
gestion de activos, definiendo a esta ultima como un conjunto de elementos
interrelacionados y que interactuan entre si para establecer la politica de gestion

de activos y los procesos para lograr dichos objetos.

Estas politicas de gestion de activos deben estar alineadas a las politicas

organizacionales.

2.2.25 Concepto de disponibilidad
La disponibilidad se define como la probabilidad de que el equipo funcione
satisfactoriamente en el momento en que sea requerido. Por lo que se puede

representar como una relacion de la siguiente manera (4) (p. 67):

Tiempo en que el dispositivo opera correctamente y funciona bien
Tiempo en que el elemento o maquina puede operar

Disponibilidad=

El tiempo en que el elemento 0 maquina puede operar varia dependiendo

de las condiciones establecidas del servicio que se brinda.

2.2.26 Criterio de la disponibilidad

Para fines practicos dentro de las programaciones de las actividades en
el servicio que se le brinda al cliente, se establecen dos jornadas laborales de
doce horas cada una, por lo que se obtendria un total de veinticuatro horas
programadas por dia, de las cuales se descuenta media hora como reparto de
guardia y una hora de almuerzo, estas horas son netamente responsabilidad de
operaciones, estas horas se encuentran dentro de las demoras operativas
contempladas en la operacién, mientras que el equipo se encuentre

mecanicamente disponible, en caso contrario la media hora de reparto de

42



guardia y la hora de almuerzo si afectaria en el calculo de la disponibilidad
mecanica como equipo inoperativo. Dentro de las responsabilidades del area de
mantenimiento se establece que los mantenimientos correctivos y los
mantenimientos preventivos deben ser considerados como paradas de los
equipos contabilizando horas en mantenimiento. Con lo dicho, la relacion podria

expresarse de la siguiente manera:

HProgramadas - HMantenimiento

Disponibilidad =

H Programadas

Siendo:

Hprogramadas- horas programadas (24 horas)

Hpantenimiento: hOras en mantenimiento (inspeccioén, correctivos, preventivos)
De acuerdo al contrato suscrito con el cliente, se establece un minimo

requerido del 85% de disponibilidad mecanica.

2.2.27 Relacién de disponibilidad

La relacion de disponibilidad explica la interaccion de los tiempos utiles y
los tiempos de fallas debidas a reparaciones (imprevistos) o mantenimientos
planeados, asi como de otros tiempos relevantes en la disponibilidad o no de las

maquinas. Se puede expresar de la siguiente manera (4) (p. 76):

Confiabilidad
Confiabilidad + Mantenibilidad

Disponibilidad =

2.2.28 Tipos de disponibilidad
¢ Disponibilidad genérica

La informacion de la que se dispone solo contempla los tiempos utiles y
los de no funcionalidad (sin especificar causa, ni razon, ni tipo). Utiliza los
parametros: (i) tiempo util en el que el equipo funciona correctamente y (ii) tiempo
no operativo. Sirve para organizaciones que no predicen ni manejan la
confiabilidad, mantenibilidad y disponibilidad (4) (p. 77).
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La disponibilidad genérica no brinda la informacién necesaria para el
analisis que, como gestores de mantenimiento, se puede realizar; configura
como uno de los indicadores mas basicos, siendo su ventaja principal la

practicidad con la que puede llevar el registro.

¢ Disponibilidad inherente o intrinseca

Es aquella disponibilidad que solo tiene en cuenta dafos o fallas o
pérdidas de funcionalidad, por razones propias del equipo al no ser exdgenas a
el. Utiliza los parametros (i) tiempo medio entre fallas y (ii) tiempo medio para
reparar. Resulta 0til cuando se quieren controlar las actividades de

mantenimiento correctivo no planeadas (4) (p. 80).

La disponibilidad inherente o intrinseca permite el analisis del tiempo de
respuesta que se brinda como area de soporte para operaciones; es decir, de la

agilidad del servicio.

¢ Disponibilidad alcanzada

Es muy rigurosa en el manejo y la especificacion de la informacion y de
los datos, y requiere un manejo detallado y preciso. Utiliza los parametros (i)
tiempo util promedio de la maquina entre dos actividades de mantenimiento, (ii)
tiempo util entre mantenimientos correctivos, (iii) tiempo medio util entre dos
mantenimientos planeados, (iv) tiempo medio para reparar, (v) mantenimientos
planeados. Resulta util cuando se desean controlar las tareas planeadas de
mantenimiento y las correctivas por separado; no registra necesariamente los

tiempos de espera (demora) (4) (p. 81).

¢ Disponibilidad operacional

La disponibilidad que toma en cuenta los tiempos de demoras
administrativas o de recursos fisicos 0 humanos; trabaja con las actividades
planeadas y no planeadas de mantenimiento, en forma conjunta. Utiliza los
mismos parametros que la disponibilidad alcanzada mas los correspondientes a
demoras tales como: (i) retrasos administrativos exdgenos a la actividad propia
de reparacion (ii) retrasos logisticos en la obtencién de insumos para la
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reparacion. Es ideal cuando se tiene la intencion de controlar los tiempos de

demoras administrativas o de recursos fisicos o humanos (4) (p. 85).

e Disponibilidad operacional generalizada

La disponibilidad para utilizar cuando se cuenta con equipos que
funcionan mas no producen. Se utiliza cuando se desea predecir la confiabilidad,
mantenibilidad y disponibilidad. Esta disponibilidad es la mas compleja y
completa de las disponibilidades, pero también es las mas exigente y costosa de
implementar y requiere de un conocimiento avanzado de los responsables para
realizarlo, la empresa debe contar con experiencia llevando a cabo este control.
Utiliza los mismos parametros que la disponibilidad operacional, pero se agregan
los tiempos utiles mas cercanos en fecha cuando el equipo funciona, pero no
produce (4) (p. 88).

2.2.29 Linea amarilla

Dentro del rubro de operaciones a tajo abierto se definen como equipos
de linea amarilla: (i) bulldozer (ii) excavadora (iii) cargador frontal (iv)
motoniveladora (v) rodillos y compactadores necesarios para la operacion de

este tipo de minado.

2.2.30 Linea blanca
Para el acarreo de mineral y desmonte dentro de las consideraciones para
las operaciones a tajo abierto se definen como equipos de linea blanca al camién

volquete.

2.3 Definicion de términos basicos

e Activo: es |lo que posee valor potencial o real para una empresa.

o Historial del activo: muestra el registro de todas las intervenciones y costos

creados para un activo.

e Programa semanal de trabajo: muestra en una vista el detalle de las 6rdenes
de trabajo programadas para una semana laboral por especialidad o por
departamento.
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Programa semanal de trabajo: muestra en una vista el detalle de las 6érdenes
de trabajo programadas para una semana laboral por especialidad o por

departamento.

Backlog: muestra la carga de trabajo pendiente expresada en semanas y en

cantidad de érdenes de trabajo.

Indicadores de gestion: muestra el estado general de las 6rdenes de trabajo

generadas en un determinado periodo.

Costos por tipo de trabajo: muestra el costo total de las intervenciones de

mantenimiento seccionado por tipo de trabajo.

Centros por centro de costo: muestra el costo total de las intervenciones de

mantenimiento seccionado por centro de costo.

Mano de obra: muestra la trazabilidad de horas-hombre por cada

especialidad de mano de obra.

Plan: es el establecimiento sistematico de una intencién o proyecto elaborado

antes de la realizacion de una accién con objetivo de encauzarla y dirigirla.

Mantenimiento: es brindar la seguridad que los activos de la organizacion

continuen realizando las tareas para las que se adquirieron.

Gestion: llevar a cabo determinadas diligencias que hacen posible la

realizacion de una actividad o un anhelo cualquiera.

Disponibilidad mecanica: porcentaje de tiempo de un periodo en el que un
equipo estuvo disponible para operar.

Porcentaje de utilizacion: porcentaje de tiempo de un periodo en el que un
equipo opero de acuerdo a la disponibilidad brindada.
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MTBF (tiempo medio entre falla): tiempo que transcurre entre una falla y otra

falla en un periodo de tiempo.

MTTR (tiempo medio para reparar): tiempo promedio en que se demora la

correccion de una falla independientemente del origen de esta.

Confiabilidad: capacidad de un activo de seguir realizando su funcion tal cual

fue prevista, segun la programacién de actividades de la organizacion.

Mantenimiento correctivo: realizar la correccion de fallas observadas en los
activos, configura la forma mas basica de mantenimiento y se remonta a la

primera generacion de mantenimiento.

Mantenimiento preventivo: conservacion de los activos de la organizacion
mediante programas de revisidon y reparacidbn que puedan garantizar el

correcto funcionamiento del activo.
Mantenimiento predictivo: es la técnica que mediante instrumentacion
especializada permite pronosticar la falla de un componente, dadas las

caracteristicas actuales de trabajo.

Mantenimiento proactivo: se enfoca en la correccion de causas raiz que

originan las fallas en los activos.
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CAPITULO 1l
METODOLOGIA

3.1 Método y alcance de la investigacion
3.1.1 Método de la investigacion
Se aplica el método inductivo, cuyo propdsito es generalizar premisas

particulares que infieren conclusiones generales o universales.

El objeto de estudio es el mantenimiento:

Este método utiliza el razonamiento para obtener conclusiones que parten
de hechos particulares aceptados como validos, para llegar a conclusiones cuya
aplicacion sea de caracter general. El método se inicia con un estudio individual
de los hechos y se formulan conclusiones universales que se postulan como

leyes, principios o fundamentos de una teoria (16) (p. 59).

Mejorar la disponibilidad a través de un mantenimiento preventivo
aplicado a los equipos 0 maquinas de una determinada empresa y cuyo método
puede replicarse en areas de mantenimiento de diferentes empresas

industriales.
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El tipo de investigacion es aplicada, su objetivo es utilizar los
conocimientos, descubrimientos y conclusiones de la investigacion basica, para

solucionar un problema concreto (17) (p. 114).

El area de mantenimiento, en general, ha evolucionado en el transcurso
del tiempo en funcién a las necesidades de cada empresa que tiene maquinaria
implementada, por lo cual, la teoria de mantenimiento se aplica en las diferentes
empresas con ciertas particularidades, en diferentes contextos, asi como la
empresa multiservicios San Francisco de Asis Yarusyacan para aumentar la

disponibilidad de sus maquinas.

3.1.2 Alcance de la investigacion

Los estudios explicativos van mas alla de la descripcion de conceptos y
fendbmenos o del establecimiento de relaciones entre conceptos, es decir, estan
dirigidos a responder las causas de los eventos y fendmenos fisicos o sociales
[...] su interés se centra en explicar por qué ocurre un fendmeno y en qué
condiciones se manifiesta, o por qué se relacionan dos o mas variables (1) (p.
84).

A través del desarrollo de la investigacion, lo que se pretende es explicar
la causa de mantenimiento que genera una baja disponibilidad y en base a los
resultados, retroalimentar para generar un plan de mantenimiento preventivo

para mejorar los efectos en la disponibilidad de los equipos.

3.2 Diseio de la investigacion

Se realiz6 un disefio con grupo control aleatorizado y posprueba, Es decir
los equipos criticos son seleccionados y se evalua la disponibilidad inicial (O1)
de una flota de vehiculos (GC), sin habérsele aplicado el programa de
mantenimiento y posteriormente se le aplic6 un estimulo (mantenimiento
preventivo), para poder ver su efecto en la variable dependiente (disponibilidad),

esto para realizar una comparativa entre el estudio inicial y final.
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Tabla 6.
Disefio de la investigacion
Esquema del disefio experimental

G: vehiculos involucrados en el estudio
O1: disponibilidad inicial

Y: mantenimiento preventivo

02: disponibilidad final

3.3 Poblacién y muestra
3.3.1 Poblaciéon

Estadisticamente hablando, por poblacién se entiende un conjunto finito o
infinito de personas, casos o elementos que presentan caracteristicas comunes
(18) (p. 137).

Para la presente investigacion como poblacion se considera a la flota de
equipos con las que la empresa cuenta actualmente, que vienen a ser los

equipos de linea blanca, linea amarilla, vehiculos livianos y auxiliares.

Tabla 7.
Clasificacion de los vehiculos involucrados
Magquinarias evaluadas \

Clasificacion Tipo Marca \ Modelo Placa |

Linea amarilla Excavadora Caterpillar 336D2L EXC-003
Tractor oruga Caterpillar D6T TR-001

Volquete Mercedes Benz Actros 4144K AWH-913

Volquete Mercedes Benz Actros 4144K AWH-887

Linea blanca Volquete Mercedes Benz Actros 4144K AWH-886
Volquete Volvo FMX 8X4R ATK-845
Volquete Volvo FMX 6X4R ARA-805
Volquete Volvo FMX 6X4R ARA-711

3.3.2 Muestra
La muestra es, en esencia, un subgrupo de la poblacién. Es un
subconjunto de elementos que pertenecen a ese conjunto definido en sus

caracteristicas al que se llama poblacion (18) (p. 141).

Para la presente investigacion, para la eleccién de la muestra, se trabaja
con los mismos equipos, por lo cual se puede afirmar que se trabajé en base a

una poblacion censal (8 equipos); con equipos de curso normal de los trabajos

50



programados por el area de operaciones, en este caso, la actividad de acarreo
de mineral y desmonte representa la actividad programada diariamente y que es
vital para las operaciones, ya que, de esta depende la unidad de medida con la
que se realiza la valorizacion mensual entre la titular minera y la empresa
especializada. Para la actividad de acarreo de mineral y desmonte existen dos
equipos criticos con los que ejecuta esta actividad, un equipo de carguio que

vendria a ser la excavadora y tres equipos de acarreo que vendrian a ser tres

volquetes.
Tabla 8.
Muestra
Clasificacion Tipo Marca Cantidad
, : Excavadora Caterpillar 1
Linea amarilla .
Tractor oruga Caterpillar 1
Linea blanca Volquete Mercedes Benz 3
Volquete Volvo 3

3.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

3.4.1 Técnicas

e Cuestionario: instrumento de investigacion que permite determinar cual es la
situacion inicial de la empresa. Permite recoger informacion del problema que
en este caso es la gestion de mantenimiento de la empresa multiservicios San

Francisco de Asis Yarusyacan — Pasco.

e Observacion: es una técnica que se utiliza en la investigacion, que consiste
en observar las técnicas de mantenimiento y el efecto que puedan generar en

la disponibilidad, antes y después de la mejora respectiva.
e Andlisis de datos histéricos: sirve para conocer datos de fallas y
mantenimiento correctivo en periodos anteriores, esto no ayudd para el

estudio de la variable independiente.

e Registro de control: permite la recoleccion de datos necesario para
determinar el estado inicial de la empresa.
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Orden de trabajo: son documentos especificos que detallan los
requerimientos en cuanto a mantenimiento para cada uno de sus factores de
produccion o activos de operacién, considerando datos como la fecha, importe

y tipo de mantenimiento.

Registro de horas programadas y de mantenimiento: es el conjunto de
datos respectivos a lo considerado para horas destinadas a mantenimiento de
un factor de produccion, y el segundo dato es respecto a las horas reales que

se terminan destinando a tareas de mantenimiento.

Manuales: son los documentos que resumen los procedimientos, reglas y
flujo de operaciones, asi como la utilizacién de recursos asociadas a las tareas

de mantenimiento.

3.4.2 Instrumentos

Fichas técnicas: sirve para saber cuales son las condiciones de trabajo de
los vehiculos, recomendaciones de mantenimiento de los fabricantes y

caracteristicas técnicas de cada vehiculo.

Reporte de fallas: formato que registra datos importantes como las causas

de fallo, numero de fallas y el responsable.

Plan de mantenimiento preventivo: instrumento que sirve para determinar

las actividades de mantenimiento en periodos determinados.

Formato entre tiempo medio entre fallas (MTBF): en este instrumento se
evidencian las horas de proceso y el numero de reparaciones, permitiendo

hallar la disponibilidad, ya sea al inicio o al final del estudio.

Formato de tiempo medio de reparacion (MTTR): en este instrumento se
determinaron las horas de reparacion y el numero de reparaciones, esto para

hallar la disponibilidad, ya sea al comienzo o al culminar el estudio.
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e Formato de disponibilidad: con este instrumento se determina Ila
disponibilidad inicial antes de aplicar el estudio y una vez que se aplica el plan

de mantenimiento, permite hallar la disponibilidad final de los vehiculos.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1 Resultados del tratamiento y analisis de la informaciéon
4.1.1 Diagnéstico inicial del plan de mantenimiento

Para realizar el estudio, se disefié y se aplicd una encuesta (anexo 1), que
analiza tres criterios principales para asegurar el mantenimiento de los vehiculos
de la empresa multiservicios San Francisco de Asis Yarusyacan — Pasco, los

resultados de la encuesta se presentan en la siguiente tabla.

Tabla 9.

Resumen del cuestionario aplicado en el area de mantenimiento
Criterios de la auditoria de la gestién de Puntaje Puntaje
mantenimiento obtenido  éptimo
Personal de mantenimiento 42 75 56
Cumplimiento del plan de mantenimiento por 16 78 20
parte de la empresa
Disponibilidad de repuestos y materiales para 14 45 31

garantizar el mantenimiento

Una vez determinados los porcentajes de cada uno de los criterios
evaluados, se usa la tabla 10 para determinar una calificacion adecuada para

cada uno de los tres criterios evaluados.
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Tabla 10.
Tabla de valores del cuestionario

Resultado inicial de la situacion actual de mantenimiento

<40% de indice de conformidad Sistema muy deficiente
40-60% de indice de conformidad Aceptable

60-75% de indice de conformidad Bueno

75-85% de indice de conformidad Muy bueno

<85% de indice de conformidad Excelente

De los criterios evaluados se obtuvo como resultado que el punto mas
critico es el cumplimiento del plan de mantenimiento por parte de la empresa, ya
que en la encuesta se obtuvo un porcentaje del 20% (anexo 1) que califica a la
actividad como “sistema muy deficiente” (tabla 10), esto se debe a que la
empresa no cuenta con las actividades necesarias que aseguren una

disponibilidad éptima de los vehiculos.

Con respecto al personal de mantenimiento se obtuvo un porcentaje de
56% que tiene una calificacion de “aceptable” (tabla 10), esto demuestra que el
personal no se encuentra comodo con el lugar de trabajo, esto genera retrasos
en los procesos de mantenimiento, ademas de aumentar el riesgo de accidentes,

ya que el personal se encuentra desmotivado.

Y por ultimo, en el item de disponibilidad de repuestos y materiales se
obtuvo un 31%, segun la tabla de calificacion se puede determinar que es un
“sistema muy deficiente” (tabla 10), esto demuestra que el personal no cuenta
con los repuestos necesarios para realizar un adecuado procedimiento de

mantenimiento.

Tabla 11.
Anadlisis general del cuestionario aplicado en la empresa multiservicios San Francisco de
Asis Yarusyacan — Pasco

Andlisis general de la encuesta aplicada
Suma total del puntaje obtenido en la encuesta 72
Puntaje maximo que se puede obtener en la encuesta | 198
Porcentaje general 36.3%

Se observa que el porcentaje general obtenido es de 36.3% que segun la
tabla de calificacion (tabla 10) se determina que en general es un “sistema muy

deficiente”.
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Se concluye que se encuentran serias deficiencias en el sistema de

mantenimiento que emplea la empresa.

4.1.2 Historial de reporte de fallas (analisis de meses de abril, mayo,
junio)

El reporte de fallas iniciales se constituye en el historial de observaciones
de desperfectos o fallas de mantenimiento concernientes a los vehiculos,
dividiendo de forma sistematica las fallas de mantenimiento en cinco subgrupos
de importancia, tales como sistema hidraulico, sistema de direccion, sistema
eléctrico, sistema de motor, y sistema de transmision para poder clasificar a las
fallas, conteniendo a su vez los datos concernientes a numero de horas
trabajadas en la reparacion asociada, asi como el numero de reparaciones
correspondiente.

Tabla 12.
Reporte de fallas inicial de la excavadora 336
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Tabla 13.

Reporte de fallas inicial del tractor D6T

EQUIPOS PLACA Fed HMI HMF SISTEMAS INVOLUCRADOS Horas trabajadas Horas r':::r':m de Total de horas Mes
20/04/2018 4824 48282 SISTEMA ELECTRICO 16 4.20 .00
21/04/2018 | 48282 4830.2 SISTEMA ELECTRICO 0 2.00
21/04/2018 | 4829.2 4831.2 SISTEMA DE TRANSMISION 32 2.00 1.00
23/04/2018 |  4863.8 4869.1 SISTEMA ELECTRICO 0 530 100
23/04/2018 |  4869.1 4874.3 SISTEMA ELECTRICO 32 5.20
25/04/2018 |  4883.8 48873 SISTEMA DE MOTOR 0 3.50 1.00
25/04/2018 |  4887.3 4887.3 SISTEMA DE MOTOR 16 0.00
26/04/2018 |  4887.3 4887.3 SISTEMA HIDRAULICO 0 0.00 1.00
26/04/2018 |  4887.3 4887.3 SISTEMA DE MOTOR 16 0.00 1.00
27/04/2018 |  4887.3 4887.3 SISTEMA ELECTRICO 0 0.00 1.00 32.50 Abril
27/04/2018 |  4887.3 4887.3 SISTEMA DIRECCION 0 0.00 1.00
27/04/2018 | 48893 4894.6 SISTEMA HIDRAULICO 16 5.30 1.00
28/04/2018 |  4887.3 4887.3 SISTEMA DE MOTOR 0 0.00 1.00
28/04/2018 |  4887.3 4887.3 SISTEMA DIRECCION 16 0.00 1.00
29/04/2018 | 48873 48873 SISTEMA ELECTRICO 0 0.00 2.00
29/04/2018 |  4887.3 4887.3 SISTEMA ELECTRICO 16 0.00
30/04/2018 4886 4888.00 SISTEMA DIRECCION 0 2.00 1.00
30/04/2018 |  4887.3 4887.3 SISTEMA HIDRAULICO 0 0.00 1.00
30/04/2018 | 48916 4894.6 SISTEMA DE TRANSMISION 16 3.00 1.00
1/05/2018 | 48946 4894.6 SISTEMA ELECTRICO 32 0.00 1.00
3/05/2018 | 48946 4899.6 SISTEMA DE TRANSMISION 0 5.00 1.00
3/05/2018 | 4899.6 4904.6 SISTEMA DIRECCION 16 5.00 1.00
4/05/2018 |  4904.6 4909.6 SISTEMA DE TRANSMISION 0 5.00 1.00
4/05/2018 |  4909.6 4914.6 SISTEMA DIRECCION 16 5.00 1.00
5/05/2018 4933 4933.00 SISTEMA DE MOTOR 0 0.00 1.00
5/05/2018 | 49342 49343 SISTEMA DE TRANSMISION 0 0.10 2.00
5/05/2018 4927 4934.2 SISTEMA DE TRANSMISION 0 7.20
5/05/2018 | 49342 49343 SISTEMA DE MOTOR 32 0.10
7/05/2018 | 49602 4964.7 SISTEMA HIDRAULICO 32 4.50 1.00
9/05/2018 | 49723 4975.4 SISTEMA DE TRANSMISION 32 3.10 1.00
11/05/2018 4994 4994.4 SISTEMA DE MOTOR 32 0.40 1.00
13/05/2018 | 50163 5019.5 SISTEMA DIRECCION 0 3.20 1.00
13/05/2018 | 50195 5019.5 SISTEMA ELECTRICO 0 0.00 1.00
13/05/2018 | 50145 5018.5 SISTEMA HIDRAULICO 16 4.00 1.00
14/05/2018 | 50195 5019.5 SISTEMA DE TRANSMISION 0 0.00 1.00
14/05/2018 | 50195 5019.5 SISTEMA DE MOTOR 0 0.00 1.00
14/05/2018 | 50195 5020 SISTEMA HIDRAULICO 16 0.50 1.00
15/05/2018 | 50195 5019.5 SISTEMA DE MOTOR 0 0.00 1.00
15/05/2018 | 50195 5019.5 SISTEMA DE TRANSMISION 0 0.00 1.00
o 15/05/2018 | 50195 5019.5 SISTEMA ELECTRICO 16 0.00 1.00
16/05/2018 | 50195 5019.5 SISTEMA HIDRAULICO 0 0.00 1.00
o 16/05/2018 | 50195 5019.5 SISTEMA ELECTRICO 0 0.00 1.00 114.80 Mayo
()] 16/05/2018 | 50195 5019.5 SISTEMA HIDRAULICO 0 0.00 1.00
b 16/05/2018 | 50195 5019.5 SISTEMA DE TRANSMISION 16 0.00 1.00
o O [1/osp018| so105 5019.5 SISTEMA ELECTRICO 0 0.00 1.00
O QO [17/052018] 50195 5019.5 SISTEMA DE MOTOR 0 0.00 100
— 1 17/05/2018 | 50195 5019.5 SISTEMA DE MOTOR 16 0.00
OC |18/05/2018 5018 5020.00 SISTEMA DIRECCION 0 2.00 1.00
(@) |— [o8los/2018] soios 5019.5 SISTEMA DE TRANSMISION 0 0.00 2.00
< 18/05/2018 | 50195 5019.5 SISTEMA DE TRANSMISION 16 0.00 ’
o 19/05/2018 | 50215 5024.3 SISTEMA ELECTRICO 32 2.80 1.00
— 21/05/2018 | 5038.9 5043.6 SISTEMA HIDRAULICO 16 4.70 200
22/05/2018 | 5049.8 5051.8 SISTEMA HIDRAULICO 16 2.00
23/05/2018 |  5058.8 5066.6 SISTEMA DE TRANSMISION 32 7.80 1.00
25/05/2018 | 50858 5089.7 SISTEMA ELECTRICO 16 3.90 1.00
26/05/2018 | 5089.7 5096.8 SISTEMA DE MOTOR 16 7.10 1.00
27/05/2018 | 5102.6 5105.3 SISTEMA ELECTRICO 0 2.70 1.00
27/05/2018 | 51053 5113 SISTEMA DIRECCION 16 7.70 1.00
28/05/2018 5113 5120.8 SISTEMA ELECTRICO 0 7.80 1.00
28/05/2018 | 51208 5128.4 SISTEMA HIDRAULICO 32 7.60 1.00
30/05/2018 | 51438 5149 SISTEMA DE MOTOR 0 5.20 1.00
30/05/2018 5149 5155.5 SISTEMA HIDRAULICO 16 6.50 1.00
31/05/2018 | 5155.5 5159.4 SISTEMA DIRECCION 48 3.90 1.00
3/06/2018 | 51647 5164.7 SISTEMA ELECTRICO 0 0.00 100
3/06/2018 | 51647 5164.7 SISTEMA ELECTRICO 16 0.00
4/06/2018 | 51647 5173.8 SISTEMA DE TRANSMISION 0 9.10 1.00
4/06/2018 | 5173.8 5176.7 SISTEMA DE MOTOR 16 2.90 1.00
5/06/2018 | 51767 5182.2 SISTEMA DE TRANSMISION 0 5.50 1.00
5/06/2018 | 51822 5182.2 SISTEMA HIDRAULICO 16 0.00 1.00
6/06/2018 | 51822 5182.2 SISTEMA DIRECCION 0 0.00 2.00
6/06/2018 | 51822 5190.1 SISTEMA DIRECCION 16 7.90
7/06/2018 | 51901 5192.6 SISTEMA ELECTRICO 0 2.50 1.00
7/06/2018 | 51926 51926 SISTEMA DE MOTOR 16 0.00 1.00
8/06/2018 | 51926 51926 SISTEMA DE TRANSMISION 0 0.00 2.00
8/06/2018 | 5192.6 5192.6 SISTEMA DE TRANSMISION 16 0.00
9/06/2018 | 51926 5192.6 SISTEMA DE MOTOR 0 0.00 1.00
9/06/2018 | 51926 5192.6 SISTEMA HIDRAULICO 16 0.00 1.00
10/06/2018 | 5192.6 5192.6 SISTEMA DE TRANSMISION 0 0.00 1.00 27.90 Junio
10/06/2018 | 51926 51926 SISTEMA DIRECCION 16 0.00 1.00
11/06/2018 | 51926 5192.6 SISTEMA DE MOTOR 16 0.00 100
12/06/2018 | 51926 5192.6 SISTEMA DE MOTOR 16 0.00
13/06/2018 | 51926 5192.6 SISTEMA ELECTRICO 16 0.00 1.00
14/06/2018 | 51926 51926 SISTEMA DIRECCION 0 0.00 1.00
14/06/2018 |  5192.6 5192.6 SISTEMA DE TRANSMISION 16 0.00 1.00
15/06/2018 | 5192.6 5192.6 SISTEMA HIDRAULICO 0 0.00 2.00
15/06/2018 | 51926 5192.6 SISTEMA HIDRAULICO 16 0.00
16/06/2018 | 51926 51926 SISTEMA DE MOTOR 0 0.00 1.00
16/06/2018 | 51926 51926 SISTEMA HIDRAULICO 16 0.00 2.00
17/06/2018 |  5192.6 5192.6 SISTEMA HIDRAULICO 0 0.00
17/06/2018 | 5192.6 5192.6 SISTEMA DIRECCION 16 0.00 1.00
18/06/2018 | 51926 5192.6 SISTEMA DE TRANSMISION 0 0.00 1.00
18/06/2018 | 51926 51926 SISTEMA HIDRAULICO 736 0.00 1.00

Tomada de Multiservicios San Francisco de Asis Yarusyacan — Pasco

SUMA TOTAL

1680

175.2

86
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Tabla 14.
Reporte de fallas inicial del camion ARA-711

ARA-711
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Tabla 15.
Reporte de fallas inicial del camiéon ARA-805

Nimero de

EQUIPOS PLACA Fecha Horas trabajadas s ) Totalde horas
reparaciones

Tomada de Multiservicios San Francisco de Asis Yarusyacan — Pasco

SSTEMA BECTRICO 5 1500 1
9 |SISTEMA DEMOTOR 0 500 1
9 |SISTEMA HIDRAULICD 0 100 1
SISTEMA DIRECCION 5 815 1
SISTEMA DEMOTOR 0 40 1
SISTEMA DIRECCION 5§ 710 1
SISTEMA DE MOTOR 0 500 1 60.22 Abril
SISTEMA BEECTRICO 0 088 1
1 |SISTEMA HIDRAULICD 0 100 1
SISTEMA BECTRICO 5§ 500 1
1 |SisTEMA DEMOTOR 0 10 1
SISTEMA BEECTRICO 0 100 1
SISTEMA HIDRAULICO 16 200 1
501151 [SISTEMA DE TRANSMISION 0 200 2
9.51 [SISTEMA DE TRANSMISION 5 300
502151 |SISTEMA DIRECCION 0 20 1
SISTEMA DEMOTOR i 20 1
1 |SISTEMA DE TRANSMISION 0 200 1
SISTEMA BECTRICO 5 20 1
SISTEMA DE TRANSMISION i 300
LN SISTEMA DE TRANSMISION 0 1057 2
O | - SISTEMA DE TRANSMISION 2 41
0| < 55020 SISTEMA DIRECCION 0 197 1
I | 054,17 | 5058.18 |SISTEMA BECTRICO 0 401 1
< 0 SISTEMA DEMOTOR 5§ 79
Y SISTEMA BEECTRICO h 1007 1
> SISTEMA DIRECCION g 352 1
< SISTEMA BECTRICO 0 528 1 140.35 Mayo
SISTEMA DIRECCION 5 900 1
SISTEMA DEMOTOR 5§ 000 1
510736 |ISTEMA DE MOTOR 5 837
511236 |SISTEMA HIDRAULICD 0 500 1
511422 |S/STEMA DIRECCION g 13 1
511722 |SISTEMA HECTRICO 0 30 1
512557 |SISTEMA DE RANSMISION 3 835 1
SISTEMA HIDRAULICO 5 945 1
SISTEMA DIRECCION 0 080 1
SISTEMA DIRECCION 0 006
SISTEMA BECTRICO 0 30 2
SISTEMA BEECTRICO g 782
SISTEMA DEMOTOR i 418 ]
SISTEMA BECTRICO 0 593 1
SISTEMA DEMOTOR 1 20
5 |SISTEMA HIDRAULICO 5 025 1
3 |SISTEMA DE TRANSMISION 192 19 1 21.06 Junio
5162.58 | 5162.79 |SISTEMA BECTRICO 0 o 1
516279 | 516779 |SISTEMA HIDRAULICD 5§ 500 1
5167.79 SISTEMA DIRECCION %3 375 1
SUMATOTAL | 1769 |222| 44
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Tabla 16.
Reporte de fallas inicial del camiéon ATK-845

ATK-845
ATK-845

17067208

SSTEMA BECTHICD

U &n

SSTENR DF TRANSMISION

0 2%

SSTEN DIRECCION

)
LE

B

4512 |SSTOMA IRECCION ||
SSTEMA D€ MOTOR (]
13 [SSTEMA DIRECEION R |
121 ST DRECEION s |w| 51.29 Abril
5 [SSTEMA DIRECION 0| 45
121 [SSTEMA DIRCEION 0| sw
1 [SSTEMACE TRAGMISON @ | | 1
§ [SSTEMA BCTHCD & 6%
SSTEM HIRAUKD U T
§3 [SSTEMA HORAUKD 6| 48
5 [SSTEMA DE MOTOR R
13 [SSTEMA X MOTOR # | 60| 3
13 [SSTEMA X MOTER 5 | 60
13 [SSTEMA X TRASMISON € a0 | im
2405201 14 [SSTEMA DIRECION n  fum]| 1w 8.61 Majo
205708 SSTEMA ELECTHC LI I
11052038 2 |SSTEMA BECTHOD 0 | ue
1105208 SSTEMA DE TRASMISON 5 || 1w
2405708 | 412835 | 412825 [SSTOMHDIAKD R T
280502088 | 412925 | 413828 |SSTEMA DIRECEION L B
25058 | 413928 | 414218 [SSTEMA DRECEION | W
SOG0IS | 4154 | 4204 [SSTOMDIRECION o ||
SRUG0I8 | AN24 | U513 [SSTOMADEMOTIR T I
GRE0IS | 48135 | Q25841 [SSTEMADEMOTIR 5 | 1%
TRGI8 | 42774 | 42862 [SSTEMAHOMIKD W | 8| 43.10 Junio

Tomada de Multiservicios San Francisco de Asis Yarusyacdn — Pasco

SUMATOTAL

20% (188

2
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Tabla 17.
Reporte de fallas inicial del camién AWH-886

Abril

Mayo

i '3; i 9.30
g T w ]
9 = =i
09 b f =5 [
I d o] @ | 8220
S | > = L)
SUMATOTAL| 848 96| 20

Tomada de Multiservicios San Francisco de Asis Yarusyacdn — Pasco

Tabla 18.
Reporte de fallas inicial del camion AWH-887
EQUIPDS PLACA STEMAS Horzs g Nimerode o de boras
trabajadas reparaciones
0 10 |SISTEMA DIRECCION 000 om 1
10 5.00 |SISTEMA DE TRANSMISION 1600 | 50 1 .
15 | 23.00 |SISTEMA DIRECCION 000 | 800 : 31.00 Abril
I"\ 73 | 31.00 [SISTEMA ELECTRICO 1600 | =m0 1
m 31 | 35.00 [SISTEMA HIDRAULICO 000 | 500 1
m O 36 o [sisTEMA BECTRICO 00 | 21 1
| w 381 0 |SISTEMA DE TRANSMISION 000 | 500 1
I | 431 0 [sisTEMA HIDRAULICO 1600 | 400 1
d 472 0 [sisTEMA DIRECCION w00 | 18 1
> 1366 | 1365 |SISTEMA ELECTRICO 8000 | 150 1 48.40 MaVO
091 SISTEMA DE MOTOR 1600 1
< 172 5 [sisTEMA DIRECCION 1600 1
1315 5 [sisTEMA RECTRICO 16000 1
33 SISTEMA HIDRAULICO 000 | 330 1
3841 | 3974 |5ISTEMA ELECTRICO 2400 | 330 2 3.30 Junio

Tomada de Multiservicios San Francisco de Asis Yarusyacdn — Pasco
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Tabla 19.
Reporte de fallas inicial del camion AWH-913

Nimero de

EUPOS  PLACA  Feda HM HMF SISTEMAS Horas —— Totalde Horas
o Blgfl01g | 191 1781 [SISTEMAELECTRICO ] 540 )
™ - 16/06/2018| 3136 380 [9STEMAELECTICO 6 940
o) 00 [Liog/is| 311 3318 [SSTEMAHIDRAULICD 0 08 1
Il d 17/06/018] B11 | 331 [SSTMADRECOON 1 18 1 26.) Junio
; > 18/05/2018 | 3341 334 [FISTEMADIRECOON 0 08 1
< 18/05/2018] 118 331 [SISTEMADE TRANSMSION El n 1

106018 45 IUI [SISTEMAFLECTRICD %1 450 1

SUMATOTAL| 992 (26| 7

Tomada de Multiservicios San Francisco de Asis Yarusyacan — Pasco

Tabla 20.
Resumen del reporte de fallas inicial

Resumen de suma totales

Excavadora 336 Suma total cuadro 7 1376 197.8 | 29
Tractor D6T Suma total cuadro 8 1680 175.2 86
ARA-711 Suma total cuadro 9 1520 255.65 |42
ARA-805 Suma total cuadro 10 1769.49 |222.25 |44
ATK-845 Suma total cuadro 11 2096 188 28
AWH-886 Suma total cuadro 12 848 95.5 20
AWH-887 Suma total cuadro 13 672 82.7 16
AWH-913 Suma total cuadro 14 992 26.2 7

Suma general ‘ 10953 ‘ 1243 ‘ 272

MTBF: tiempo medio entre fallas 8.8

MTTR: tiempo medio entre reparaciones ‘ 40.3
% disponibilidad ‘ 18%

HProgramadas - HMantenimiento

Disponibilidad =

HProgramadas

En un principio se determina que la disponibilidad general de todos los
vehiculos es del 18%, cifra que se constituye de acuerdo al calculo
correspondiente a la formula anteriormente enunciada, asi como al monto de

tiempo que la unidad se encuentra disponible para sostener operaciones.
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4.1.3 Tiempo medio entre fallas o MTBF

Se procede a calcular el tiempo medio entre fallas de acuerdo a la formula
enunciada a continuacion, asi como para ver la periodicidad entre trabajos de
mantenimiento.

Tiempo total entre operaciones
MTBF =

n.° de fallas

Tabla 21.
Calculo de tiempo medio entre fallas MTBF
CALCULD DEL TIEM PO MEDIO ENTRE FALLA MTEBF [REPORTE ABRIL, MAYD, JUNIO}
MTEF TIEMIPO
- TOTAL DE MTEF POR
ECHUIPOS SISTEM AS HORAS DEPROCESD | N® DE REPARACION ES OPERACIOMES N° EQUIPD
DE FALLAS
SISTEMA DE MOTOR 36 5 a7
SISTEMA HIDRALLICOD 336 10 34
EXCAVADORA 336 |SISTEMA ELECTRICD 368 5 T4 a5
SISTEMA DIRECCION 192 5 38
SISTEMA DE TRANSMICION 144 4 36
SISTEMA DE MOTOR 192 15 13
SISTEMA HIDRALLICD 50 19 51
TRACTOR D&T SISTEMA ELECTRICD 192 18 11 19
SISTEMA DIRECCION 150 14 11
SISTEMA DE TRANSMICION 176 20 o
SISTEMA DE MOTOR 20 5 16
SISTEMA HIDRALLICD =200 12 a7
ARA-TI1 SISTEMA ELECTRICD 144 9 16 31
SISTEMA DIRECCION IBL 10 38
SISTEMA DE TRANSMICION 112 [ 1z
SISTEMA DE MOTOR 128 7 18
SISTEMA HIDRALLICD B4 7 |
ARA-BOS SISTEMA ELECTRICD 173 13 13 9
SISTEMA DIRECCION 1033 10 103
SISTEMA DE TRANSMICION 368 7 53
SISTEMA DE MOTOR 192 [ 32
SISTEMA HIDRALLICD 176 4 44
ATE-BAS SISTEMA ELECTRICD o5 4 24 Bl
SISTEMA DIRECCION 1376 10 138
SISTEMA DE TRANSMICION 56 4 54
SISTEMA DE MOTOR 240 [ a0
SISTEMA HIDRALLICD 15 3 5
AW H-BB5 SISTEMA ELECTRICO L4 9 52 26
SISTEMA DIRECCION 15 1 16
SISTEMA DE TRANSMICION 15 1 16
SISTEMA DE MOTOR 15 1 16
SISTEMA HIDRALLICD 15 3 5
AW H-BET SISTEMA ELECTRICD 512 [ 85 29
SISTEMA DIRECCION 112 4 2B
SISTEMA DE TRANSMICION 15 2 B
SISTEMA DE MOTOR o o o
SISTEMA HIDRALLICD (1] o
AW H-913 SISTEMA ELECTRICD B96 299 K
SISTEMA DIRECCION 15 2 B
SISTEMA DE TRANSMICION B0 1 =0

4.1.4 Tiempo medio de reparaciéon o MTTR
El tiempo medio entre reparaciones acopla el analisis anterior,
correspondiente a la periodicidad entre fallas, acoplado al régimen temporal en

la cual una unidad termina parando operaciones para requerir mantenimiento.

Tiempo total de paradas

MITR = N.° de fallas
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Tabla 22.

Calculo de tiempo medio entre fallas MTTR

CALCULG DEL TIEMPO MEDKD ENTRE FALLA MTTR (REFOATE ABRIL, MAYD JUNI0)
MTTR
TEEMFD
EXUIPOS SISTERAS: HORAS DE REPARACION N" DE REPRRACIONES P:::;:S MTBF POE BP0
N DE
FALLM
SISTEMA DE MOTOR. B1s 5 1
SETEMA HIDEA LD SAE n ]
ENCAYADDRA 13§ SSTEMA ELECTRICO 111 5 2 I
SSTEMA DIRECC 0N 145 5 1
SISTEMA DE THANSMICION 16 ] ]
SISTEMA DE MOTOR 131 15 1
SETEMA HDRALLCD - 1 F
TRACTOR Dé FVEMA FLECTRICO 137 1 1 ]
SISTEMA DIRECC 0N 367 U 3
| SETEMA, DE TRANSMCION o x F
SISTEMA DE MOTOR. 55 5 4
FSTEMA HIDRALLICD Ak 1 3
ARA-T SSTEMA ELECTRICO Sl3 tl b B
SISTEMA DIRECCION 3 © ]
SIETEMA DE TRANSAICION AR B 7
SISTEMS DE MOTOR AL5E 7 ]
SSTEMA MDRALLCD n? T 1
ARE-FOS FHEMA FLECTRICO LF] hEj 4 B
SISTEMA DIRECT 10N [ ] 5
SISTEMA, DE TRANSMICION L) T 11
SSTEMA DE MOTOR 4k b 8
SSTEMA HIDRAULICD i) 4 ]
ATH-BAS WSTEMA ELECTRICO F 4 fi 7
ETEMA DIRECCION M ) 7
SSTEMA DE TRANSAICION 1 1 3
FETEMA DE MOTOR 311 ] [
SETEMA HDBALLCD 18 3 ]
AWH-3RE FSTEMA ELECTRICO 1] ] 1 4
SSTEMA DIRECCION 7] 1 7
SISTEMA DE TRANSAMICION 1 1 1
SISTEMA DE MOTOR. 1 1 10
SSTEMA HIDEA LD 11 ] L]
AWH-3ET SSTEMA ELECTRICO 154 ] 3 L
SSTEMA DIRECCION [l 4 F]
SIETEMA DE TRANSAMICION 5 1 3
SSTEMA DE MOTOR 0 ] 0
SETEMA MDRALLCT 1] a o
AWH-313 FFEMA FLECTRICO mni ] 7 i
SETEMA DIRECCION 2a% 2 1
SIETEMA DE TRANSMICION p| 1 1

4.1.5 Disponibilidad inicial de los vehiculos

La disponibilidad es el elemento que permite vincular el régimen de

operacion-mantenimiento de un activo de produccion/servicio a efectos de orden

economico, puesto que se encuentra directamente relacionado a las horas utiles

que dicho activo se encuentra realizando operaciones y, por ende, produciendo

resultados econdmicos. El analisis de disponibilidad inicial corresponde a la

situacion a priori a la implementacion del mantenimiento preventivo.

Disponibilidad =

MTBF

wiBF +mrTR 100
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Tabla 23.
Calculo de Ia disponibilidad de los vehiculos

CALCULO DF DISPONIBILIDAD (REFORTE ARRIL, MAYO, IUNIO)
FQUIPGS SISTEMAS MTBE | MTTR BISFONIBILIDAD s i e
UNIDAD

SISTEMA DE MOTOR 47 13 79%
SISTEMA HIDRAULICO 34 (5] 25%

FXCAVADORA 336 |SISTEMA ELECTRICO 74 2 7% R4
SISTEMA DIRECCION 38 a 518
SISTEMA DE TRANSMICION El) 2 21%
SISTEMA DE MOTOR 13 1 91%
SISTEMA HIDRAULICO 51 2 DEH

TRACTOR D&T SISTEMA ELECTRICO 11 1 51% 88%
SISTEMA DIRECCION 11 3 B1%
SISTEMA DE TRANSMICIOGN 5 3 755
SISTEMA DE MOTOR 16 ] 4%
SISTEMA HIDRAULICO 67 S 93%

ARA-Tii SISTEMA ELECTRICO i6 [ 7% TP
SISTEMA DIRECCION E:-] 3 53%
SISTEMA DE TRANSMICION 19 i F4%
SISTEMA DE MOTOR ig & TE%
SISTEMA HIDRAULICO 5 4 72%

ARA-BOS SISTEMA ELECTRICO 13 4 78 81%
SISTEMA DIRECCION 103 5 D6
SISTEMA DE TRANSMICION =3 11 83%
SISTEMA DE MOTOR 32 2 21%
SISTEMA HIDRAULICO 44 2 B5%

ATK-BAE SISTEMA ELECTRICO P 3 80% 87
SISTEMA DIRECCION 138 7 9o
SISTEMA DE TRANSMICION 54 5 93%
SISTEMA DE MOTOR 40 =] B8%
SISTEMA HIDRAULICO ] 2] 46%

AWH-886 SISTEMA ELECTRICO 52 2 7% T8
SISTEMA DIRECCION 16 7 70%
SISTEMA DE TRANSMICION 16 1 S54%
SISTEMA DE MOTOR 16 10 B2%
SISTEMA HIDRAULICD 5 4 57%

AWH-887 SISTEMA ELECTRICO 85 3 57% 77
SISTEMA DIRECCION 28 2 93%
SISTEMA DE TRAMSMICION 8 3 TE%
SISTEMA DE MOTOR 0 0 0%
SISTEMA HIDRAULICO Q Q ok

AWH-913 SISTEMA ELECTRICD 200 7 DR% 568G
SISTEMA DIRECCION 8 1 855
SISTEMA DE TRANSMICION 80 2 7%

4.1.6 Plan de mantenimiento preventivo

Para la elaboracion de los planes de mantenimiento se consideraron las
recomendaciones por parte del fabricante del equipo, en reunion personal con el
jefe de taller de la empresa representante de Mercedes Benz en el Perd,
Diveimport S. A., dichas reuniones se realizaron en las instalaciones de su taller
ubicado en Villa Pasco, detallando lo siguiente: (i) calidad de combustible, para
lo cual se realizd una analisis con la empresa SGS del cual se concluye que se
encuentra dentro de las especificaciones en el parametro de agua y sedimentos
(max. 0.05%uv/v) asi como en el parametro de azufre (max. 0.5%masa o 5000
ppm), pero en el conteo de particulas obtuvo 20/18/14 por encima de lo
recomendado por el ISO 4406 (18/16/13) y que, segun la norma ASTM D7619,
altos niveles de particulas pueden causar bloqueos en los filtros. Estableciendo
asi que el intervalo de reemplazo de los filtros de combustible y separador de

agua sea de 350 horas motor, (ii) estado de los filtros, para lo cual se realizé un
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corte de filtro para realizar una inspeccion visual en busqueda de limaduras que
puedan brindar pistas de algun desgaste prematuro de componentes, no
encontrandose limadura alguna, (iii) filtros de aire, al encontrarse en operacion a
tajo abierto se determin6 que no era necesario acortar el intervalo de reemplazo

de este tipo de filtros.

Adicionalmente se realizaron reuniones con los involucrados para
compartir experiencias personales en la gestion de mantenimiento de este tipo

de equipos o sus similares.

En primer lugar, se presenta el plan de mantenimiento correspondiente al
primer equipo que forma parte de la muestra para la presente investigacion, se

trata de los volquetes.

Tabla 24.
Plan de mantenimiento preventivo de los volquetes
DESCRIPCION SISTEMA CANTIDAD M M+Z1 M+ Z2

1 | Elemento de aceite de motor MOTOR A5411800209:HENGST 1UND |X X X
2 | Filtro de combustible — ACTROS MOTOR A5410900151:HENGST 1UND [X X X
3 |Jta. Tap6n de carter 20MM MOTOR N000000001072:MBC 1UND [X X X
4 | Filtro de combustible MOTOR A4570920001:MANN 1 UND X X
5 | Elemento de direccién HID DIRECCION A0001842225:MANN 1 UND X X
6 | Elemento de aire FRENOS A0040943504.-MANNA 2 UND X X
7 | Filtro secador de aire FRENOS A0004293795:HENGST 1 UND X
8 | Empaque de tapa de balancines MOTOR A4570160221:MBB 6 UND X
9 | Aceite de motor 15W40 MOTOR QB6MXESP15W40LT:MOBIL 32L X X X
10 | Grasa para chasis CHASIS Q6MGREASEMP:MOBIL 1KG X X X
11 |Aceite caja de cambios 80W90 (GL4) CAJA Q6MLUBGXAS0WLT:-MOBIL 175L X X
12 | Aceite diferencial 85W90 DIFERENCIAL |Q6MLUBHDAS5WI0LT:MOBIL 38 L X
13 | Aceite retardador 5W40 FRENOS Q6DELVESP5W40LT:MOBIL 55L X X
14 | Aceite de direccion ATF DIRECCION QB6MATF220LT:MOBIL 4L X X
15 | Refrigerante genatyn REFRIGERACION Q6COOLANT:GENANTIN 19 L X

En segundo lugar, se presenta el plan de mantenimiento correspondiente
al segundo equipo que forma parte de la muestra para la presente investigacion,
se trata de los equipos Caterpillar. En este caso se tuvo una reunién con el
representante de servicios de Ferreyros de la sede de Cerro de Pasco, que indicé
acortar el intervalo de reemplazo del filtro de aceite de motor, filtros de aire segun
lo que indicaba la plataforma web SIS CAT, puesto que estos intervalos son
recomendados para otro tipo de realidades diferentes a las encontradas en la

unidad minera en la que labora el investigador.
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Tabla 25.
Plan de mantenimiento preventivo de equipos Caterpillar

DESCRIPCION

Firro de aceita de motor MOTOR 1R-1808 1 UN

1 X X X X
2 | F#ro de combustble MOTOR 422-7587 1 UND X X X X
3 |Firo separador de agua MOTOR 438-5366 1 UND x X X X
4 | Filtro de combustble tercero MOTOR J50-8960 1 UND X x X X
5 |Fiwo pamano de are MOTOR 142-1339 1 UND X X X X
6 | Fitro secundano de aire MOTOR 142-1404 1 UND X X X
7 | Fiftro hidrdulico linea HIDRAULICO 093-7521 1 UND X | X
8 | Fitro hidrulico pilotage HIDRAULICO 51-8670 1UNO X | X
9 | Respiradero reductor de giro MOTOR 4H6112 1 UND X X
10 | Elemento de retorno hidriulico HIDRAULICO 1799806 1 UND X X
11 _|Faitro de cabina awe CABINA 293-1184 1 UND X
12 | Filro de cabina re-circulacitn CABINA 293-1183 1 UND X
13 | Respiradero sistema hidriulico HIDRAULICO 227-0590 1 UND X
14 | Sellc de tapa de llenado de acaite hidraulico| HIDRAULICO 095-1608 1 UND X
15 | Vilvula de admision de escape MOTOR 2854106 1 UND X X
16 | Respiradero de canter de motor MOTOR EN-4185 / 9F-4446 1 UND X X X
17 | Tapa de tangue de combustible MOTOR 350-7735 1 9X-9600 1KIT X | X X
18 | Correas trapecsales MOTOR 183-4494 1 UND X X X X
19 | Aceite de motor MOTOR MOBIL DELVAC MX 15W/40 11 Gins X X X X
20 | Tangue hidraulico HIDRAULICO MOBIL HYDRAULIC OiL 10W 51 Gins X
21 | Mando de rotacidn TRANSMISION MOSILTRANS HD 50 5 Glns X X
22 | Mandos finales (c/u) TRANSMISION MOSILTRANS HD 50 25 Gins X
23 | Sistema de enfriamsanto REFRIGERACION | REFRIGERANTE NAAL COOL 2000| 9.2 Gins X

4.1.7 Cartilla de mantenimiento preventivo

Para la ejecucion de los mantenimientos preventivos se implementa una
cartilla de mantenimiento para cada equipo de la muestra y para cada tipo de
mantenimiento preventivo definido en los planes de mantenimiento, que permitira
la correcta realizacion de dicha actividad, para lo cual se establecen seis

secciones dentro de cada cartilla de mantenimiento.

Tabla 26.

Secciones de las cartillas de mantenimiento
Secciones cartilla de mantenimiento preventivo

a) Datos del mantenimiento preventivo

b) Servicio a ejecutar

c) Filtros

d) Lubricantes

e) Pruebas del equipo en funcionamiento

f) Puntos de lubricacion

g) Comentarios vy justificacion del servicio no ejecutado

La cartilla de mantenimientos preventivos elaborada bajo estas secciones
definidas se adjunta en los anexos de la presente investigacion.

4.1.8 Programa semanal de mantenimientos preventivos
Para la liberacion de los equipos por parte del area de operaciones, se
establece presentar cada martes la programacion semanal de los

mantenimientos preventivos, que comprenden los siete dias de la semana,
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partiendo desde el miércoles de la presente semana al martes de la préxima
semana. Se establecen, también, los datos que se deberan presentar dentro del

programa.

Tabla 27.
Datos del programa semanal de mantenimientos preventivos

Datos del programa semanal

a) Flota

b) Centro costo

c) Cédigo interno

d) Plan de mantenimiento

e) Sistema

f) Tipo de mantenimiento preventivo

g) Fecha programada

h) Fecha ejecutada

i) Horometro programado

j) Horémetro ejecutado

A continuacion, se presenta un ejemplo hipotético de un programa

semanal de mantenimiento preventivo.

Tabla 28.
Programa semanal de mantenimientos preventivos
Comespondiente ala semana 2 PROGRAMADO / CUMPLIMIENTO
JUE VIE SAB 0oM LUN MAR
HOTA - Codige | Plande St Tipode | Fecha | Feda  |Horometro
Inteo | Mantto Mantto ~(Programada| Ejecutada |Programatol
VOLOLETE \VQ-07 350|DIESEL M @020 34]
EXCAVADORA B - 0B 290|DIESHL PML 07012019 19]

FLOTA ﬁhngarﬁdo Gewtade  PM Cump. (%) Prec (W)

VOLJLETE 1 0 0 G Pom
DICAVADORA 1 1 1 B @ PLAKNER DE MANTENIMIERTO JEFEOE MANTENIMEINTO FESIDENCIA
Totlgenerd 2 0 0 G P o

Para el cumplimiento se basara en la realizacion del mantenimiento
preventivo dentro de la semana programada, de realizarse sera 100%, de no

realizarse el cumplimiento sera 0%.

Para la precision se tomaran en cuenta dos criterios, (i) ejecucion en la
misma fecha en la que se programo y (ii) ejecucion en un horémetro cercano al
programado, especificamente en un rango mas menos del 10% del ciclo de
mantenimiento. De cumplirse ambos criterios, |la precision sera del 100%, de no

cumplirse uno de los criterios o los dos la precision sera del 0%.
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4.1.9 Orden de trabajo

Como parte del sistema de gestion integrado (SGI) los formatos tienen
una nomenclatura, el area de seguridad establece que el codigo debe contener
cuatro informaciones abreviadas de la siguiente manera: (i) “F” que indica que
se trata de un formato, (ii) “PVX” que refiere a la empresa Pevoex que es la
contratista principal que mantiene un contrato con el cliente Nexa Resources, (iii)
“MAN” en mencidn al area de mantenimiento a la que el formato pertenece, (iv)
finalmente un numero correlativo a los formatos que se tiene en el area en este

caso es “1”.

En resumen, el cédigo del formato de la orden de trabajo viene a ser “F-
PVX-MAN-01".

Para las secciones del formato de la orden de trabajo, tras varias
reuniones con todos los involucrados de la gestion de mantenimiento, teniendo
como premisa la calidad de informacidén que se requiere recabar en equilibrio con
la agilidad para la realizacion de las actividades, se ve por conveniente contar

con ocho secciones:

Tabla 29.
Secciones de la orden de trabajo
Secciones de orden de trabajo
a) ldentificacion
b) Solicitud de trabajo
c) Datos del equipo
d) Datos del trabajo
e) Personal involucrado
f) Detalles del trabajo
g) Recursos materiales
h) Aprobacién

A continuacion, se analiza cada una de las secciones referenciadas, para

un mayor entendimiento de lo que se desea establecer.

Tabla 30.

Seccioén 1. Identificacion
Secciodn 1. identificaciéon
a) OT
b) Equipo
c) Descripcion del trabajo
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En esta seccion se reportan las partes mas generales de la orden de
trabajo, para una facil ubicacion de esta con referencia de lo que se hizo a

determinado activo.

Tabla 31.

Seccion 2. Solicitud de trabajo
Seccioén 2. Solicitud de trabajo
a) Ejecutante
b) Operador
c) Fecha y hora inicio-parada
d) Fecha y hora fin-parada

En esta seccion se reportan los detalles de la inoperatividad del activo,
para el calculo de la disponibilidad mecanica y responsables, si se trata de una
orden de trabajo por accidente operacional, y proceder con el informe respectivo,
por lo que es importante conocer al responsable de la actividad para que cuando
en un futuro se desee obtener mas detalles de lo sucedido se sepa a quién

consultar.

Tabla 32.

Seccién 3. Datos del equipo
Seccion 3. Datos del equipo
a) TAG
b) Nombre
¢) Marca
d) Modelo
e) Serie
f) Placa

En esta seccién se muestran los datos técnicos del equipo para que brinde
la informacion al personal mecanico, si se requiere, de la busqueda de

informacion en manuales de partes u otras fuentes de informacion.

Tabla 33.

Seccion 4. Datos del trabajo
Seccioén 4. Datos del trabajo
a) Sistema
b) Tiempo estimado
c) Computable
d) Tipo de trabajo
e) Fecha y hora inicio
f) Fecha y hora fin
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En esta seccion se registran los datos propios del trabajo realizado, para
el analisis de las fallas por diferentes metodologias, que brindara valiosa

informacion para la toma de decisiones.

Tabla 34.

Seccion 5. Personal involucrado
Seccion 5. Personal involucrado
a) DNI
b) Apellidos y nombres
c) Cargo

En esta seccion se registra a todo el personal técnico involucrado para la
realizacion del trabajo, es importante conocer los recursos empleados para cada

orden de trabajo.

Tabla 35.

Seccion 6. Detalles del trabajo
Seccioén 6. Detalles del trabajo

a) Detalle del trabajo realizado

b) Horémetro

c) Observaciones al trabajo realizado
d) Descripcion grafica

e) Ubicacion

En esta seccion el personal técnico lider de la actividad (ejecutante),

indica los pasos que tuvo que seguir para realizar la reparacion.

Tabla 36.

Seccién 7. Recursos materiales
Seccioén 7. Recursos materiales
a) item
b) Cddigo SIG
c¢) Descripcion
d) Unidad
e) Cantidad

Para la gestion de los recursos materiales como son los repuestos,
insumos, lubricantes, entro otros, es importante detallar lo consumido en cada

orden de trabajo.

Tabla 37.
Seccién 8. Aprobacion
Seccion 8. Aprobacion
a) Técnico mecanico
b) Supervisor de mantenimiento
c) Jefe de mantenimiento
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Previa realizacion de las actividades se debe contar con la autorizaciéon
de la orden de trabajo, que es un requisito de la firma de los involucrados en los

respectivos campos que les corresponde.

El personal a cargo del reporte de la orden de trabajo sera el técnico lider
de la actividad encomendada por el supervisor de mantenimiento. El formato por
utilizar contendra las siete secciones mencionadas lineas arriba, con la imagen
en referencia al equipo para detallar el area en que se va a desarrollar la

actividad.

Establecida la poblacién, se muestran los dos formatos estandar a utilizar

para la excavadora y el volquete.

72



FORAITO

Edge

SN

FENSAMAN-O

“! LA L R

OROeN O TRASRI 00 MAN IENMENTO

Verude: 00

e Dlde 00

1 demsficace

orm

1

EX-003

L6 SN ON DEL TRASAIO

4 Schotuwl delndap

Lecstenic ONe
Operedor: ELES
bexha y Mo Bicio de Mards. | | becha y Moro binde Mrods
4 Qi vl wqupo
(AL NOM Ses MAVLA MOLELD SEAE PLALA
AT-PVAEX -0 EXCAVADORA CATE WLLAR WL CANOLH NA
4 D vl nbqo
Side e e
Nempo e imada heran e o bodoje
becha y bove bicis bucha y Move N
3 unord imvoe et o
™ APEUDOS ¥ NOWENES CARSD

& Dutdles vl dbqo

DETALLE DEL INASAIQONEALZADO

OSASE NVALMINES AL TRASAID NEALRADG

HOROMETRO:
J. Mecumos medl el
M CONGO 6 DESOMCON INIDA D |CaNPDRD
3
4
3
e
4
9
D
€]
]
-
=
]
1)
X
a4 Agubaice
TEOVAL) Ak CANND SUPENIRSON D& MANTENMMENID AL DE MANTENIWEN D
SRR I0 P (P PRt e O 2CAed (Ml Wi OO0 B Wit IO M Paie 3 Naahe O 10 wie S00 00 21 00C F0d 0 AL Rl Woledh O o ol 131 31 Comrdmatior & F acl Lades

Figura 5. Formato orden de trabajo Excavadora (EX - 003)
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Fecha y Hora Inicio de Pareda: | | Fecha y Hora Fin de Paroda:
3. Datos del equipo
TAG | NOMBRE | MARCA | MODELO | SERIE | PLACA |
| AT PVX VQ 073 | VOLOUETE | MERCEDES BENZ | ACTROS 4144K | woanHAAA2K0237680 | AWH 886 |
3. Datos del trabajo
Sistemna: Com, able:
Tiem, estimado: hora: Tipo de trabajo:
Fecha y Hora Inicio: Fecha y Hora Fin:
5. Personal Invol ucrado
DNI APELLIDOS Y NOMBRES CARGO

6. Detalles del trabajo

DETALLE DEL TRABAJO REALIZADO

OBASERVACIONES AL TRABAJO REALIZADO

DESCRIPCION GRAFRCA

HOROMETRO: Tatier| ) [ owe=]
7. Recursos materiales
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1
2
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i
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20|

8. Aprobacién

TECNICO MECANICO
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JEFE DE MANTENIMIENTO
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Figura 6. Formato orden de trabajo Volquete (VQ - 079)

wullar al Coordinador o Facilitador.

4.1.10 Control computarizado de 6rdenes de trabajo

Para el control computarizado de 6rdenes de trabajo se optd por utilizar el

programa Microsoft Excel, en la cual se desarrollan las tablas que haran de base

de datos, y una hoja principal que servira para la impresién de las 6rdenes de

trabajo.

Al control computarizado de 6rdenes de trabajo se nombra “CCOT”. En la

cual se establecen cinco hojas.
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Tabla 38.

Hojas definidas en “CCOT”
Hojas definidas en CCOT
a) Imprimir

b) OTM

c) Material

d) Vale

e) Equipo

La hoja “imprimir’, es donde se realizara la impresion de la orden de
trabajo colocando el numero de “OT” a la que se haga referencia. Esta hoja
vincula los datos de las cuatro hojas para la obtencion de la informacion

necesaria, para la realizacion de la actividad encomendada.
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Figura 7. Hoja “Imprimir” definida en “CCOT”

23

La hoja “OTM” contendra la tabla que funcionara como base de datos para
el registro digital de las 6rdenes de trabajo. Adicionalmente a los datos
registrados en las ocho secciones definidas en la orden de trabajo, contendra
algunos datos propios para el analisis de la gestion de mantenimiento, estos
datos deben ser categorizados por profesional capacitado, por lo que no puede
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ser registrado por el personal técnico-mecanico a cargo del reporte de la orden

de trabajo.

Tabla 39.
Campos de la base de datos “OTM” definida en “CCOT”

Campos base de datos OTM

a)N.>OT

b) TAG

c) HM

d) Descripcién_trabajo

e) Tipo

f) Origen

g) Estado

h) Prioridad

i) Comp.

j) Sistema

k) Responsable_OT

[) Tiempo_estimado

m) Mano_obra

n) Fecha hora |

o) Fecha hora F

p) Total_horas

q) Parada fecha hora |

r) Parada fecha hora F

s) Parada_total_horas

t) Caracteristica

u) OT_referencia

El campo “N.° OT” es en referencia al numero correlativo de las 6rdenes

de trabajo.

El campo “TAG” se refiere al codigo abreviado del tag que le corresponde

al equipo, segun requisito de la titular minera Nexa Resources.

El campo “HM” se refiere a las horas motor del equipo al momento de

realizar la actividad.

El campo “Descripcion_trabajo” se refiere a una descripcion que engloba
la actividad a realizar por la falla presentada, esta descripcion debe brindar, a
primera mano, una idea completa de la actividad encomendada debe ser
redactada lo mas concisa posible, brindando la mayor informacion y utilizando

palabras técnicas propias de la actividad.
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El campo “tipo”, hace referencia al tipo de trabajo que se va a realizar,

dentro de las cuales se encuentran quince diferentes tipos de trabajo.

Tabla 40.
Tipos de trabajo definidos en “CCOT”

Tipo de trabajo

a) MPV - Mantenimiento preventivo

b) MPD - Mantenimiento predictivo

¢) MCN - Mantenimiento correctivo no programado
d) MCP - Mantenimiento correctivo programado
e) MEM - Mantenimiento emergencia

f) INS - Nueva instalacion

g) CAP - Capacitaciones

h) HSE - Seguridad, salud y medio ambiente

i) PROY - Proyectos

j) SOP - Servicios a operacion y otras areas

k) FAB - Fabricacion

[) MOV — Overhaul

m) MIN — Mantenimiento e inspeccion

n) CAL — Calibraciones

0) ENG - Engrase

El campo “origen” se refiere al origen de la falla o causa del trabajo a

realizar, dentro de las cuales se encuentran doce origenes de trabajo.

Tabla 41.
Origen de trabajos definidos en “CCOT”
Origen de trabajo
a) ACC - Accidente
b) MOP - Operacién errénea
c) MRP - Reparacién errénea
d) MPD - Mantenimiento predictivo
e) MPV - Mantenimiento preventivo
f) HSE - Seguridad, salud y medio ambiente
g) DIS - Mal disefio
h) GAR — Garantia
i) MIN - Mantenimiento de inspeccion
j) INST - Instalacion
k) DES - Desgaste
) VUT - Vida util

El campo “estado” indica el estado en el que se encuentra la orden de

trabajo, actualmente, sirve para el seguimiento de esta por parte del personal

gestor del area de mantenimiento. Se definen trece estados posibles para las

ordenes de trabajo.
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Tabla 42.

Estados de las ordenes de trabajo definidos en “CCOT”

Estados de orden de trabajo

a) GENE - Generada

b) PLAN - Planificada

c) APROB - Aprobada

d) EMAT - Espera materiales

e) ESERV - Espera servicio

f) EMOBRA - Espera mano obra
g) ECOND - Espera condiciones
h) ESPROG - Espera programacion
i) PROG - Programada

j) ENPROG - En progreso

k) CAN - Cancelada

[) COMP — Completa

m) CERR — Cerrada

El campo “prioridad” hace referencia a la urgencia de realizar la actividad

sobre las otras 6rdenes de trabajo realizadas simultaneamente. Se establecen 4

prioridades.

Tabla 43.
Prioridades definidas en “CCOT”

Prioridad

a) 1 — Urgente (inmediata)

c) Media — (1 a 7 dias)
d) Baja — (mas de 7 dias)

b) 2 — Alta (dentro de las 24 horas siguientes)

El campo “comp.” abreviatura de computable, indica si la orden de trabajo

influye en los calculos de disponibilidad mecanica o no, a razdén de realizarlos en

tiempos muertos que se encuentran fuera de las horas programadas, segun el

area de operaciones, pueden tomar dos valores (i) Si, (ii) No.

El campo “sistema” detalla el sistema, dentro del cual se encuentra la

causa raiz de la falla. Se definen diecisiete sistemas macros donde se puede

realizar una actividad dentro del equipo.
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Tabla 44.

Sistemas definidos en “CCOT”
Sistema

a) Motor

b) Cabina operador

c) Herramientas

d) Chasis / estructura

e) Neumaticos

f) Elementos desgaste

g) Sistema combustible

h) Sistema enfriamiento

i) Sistema aire entrada / escape
j) Sistema lubricacién

k) Sistema hidraulico

[) Sistema transmision

m) Sistema frenos

n) Sistema direccion

0) Sistema eléctrico

p) Sistema suspensién

q) Sistema refrigeracion

El campo “responsable_OT” indica el técnico mecanico lider de ejecutar y

reportar la orden de trabajo.

El campo “tiempo estimado” es un calculo basado en experiencia del
supervisor que indicara un tiempo aproximado que conllevara realizar la

actividad.

El campo “mano_obra” detalla, en numero, los recursos humanos

necesarios para realizar la actividad encomendada.

El campo “Fecha hora |’ es la fecha y hora de inicio de la actividad
detallada en la orden de trabajo, que puede ser diferente al momento de la

parada del equipo.

El campo “Fecha hora F” es la fecha y hora de fin de la actividad detallada
en la orden de trabajo, que puede ser diferente a la indicada al momento de la

operatividad del equipo.

El campo “Total_horas” es la diferencia entre la fecha y hora de fin con la

fecha y hora de inicio de la realizacion de la actividad.
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El campo “Parada fecha hora I’ es la fecha y hora de inicio de la

inoperatividad del equipo.

El campo “Parada fecha hora F” es la fecha y hora de fin de la
inoperatividad del equipo; es decir, al momento de la puesta en marcha del

equipo.

El campo “Parada_total _horas” es la diferencia entre la fecha y hora de

fin de la inoperatividad del equipo y la fecha y hora de inicio de la inoperatividad.

El campo “Caracteristica” puede tener dos opciones (i) Padre, que puede
englobar diferentes érdenes de trabajo necesarios para la culminacion de la
puesta en marcha del equipo, (ii) Hija, que hace referencia a que es una de las
ordenes de trabajo necesarias para la culminacion de una orden de trabajo

mayor.
El campo “OT _referencia” se utiliza en caso de ser una orden de trabajo
de caracteristica hija, y se coloca el numero de orden de trabajo padre dentro la

cual se encuentra.

Finalmente, se presenta la interfaz de la hoja “OTM”.
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Figura 8. Hoja “OTM” definida en “CCOT”

La hoja “Material” contendra la tabla que funcionara como base de datos,
donde se registraran todos los productos que en algun momento se utilizaron o
normalmente se utilizan por el area de mantenimiento. La base de datos

contendra cinco campos, necesarios para la identificacién de un producto.

Tabla 45.
Campos de la base de datos “Material” definidos en “CCOT”
Material
a) Codigo_SIG
b) Producto
c¢) Unidad
d) PU ($)
e) Comentario

El campo “Codigo_SIG” es el definido por el area de logistica como codigo

unico de identificacion de un producto.

El campo “Producto” contiene una descripcion del producto al que se hace

referencia, contiene datos técnicos para la facil identificacion.

El campo “Unidad” indica la unidad de medida del producto en mencion.
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El campo “PU ($)” hace referencia al valor econémico de dicho producto
al momento de la adquisicion, este valor puede variar dependiendo del proveedor

y del tiempo en que se realiza la compra, pero se utiliza como una referencia.

El campo “Comentario” se utiliza por si el usuario desea anotar un

comentario de lo que crea conveniente en caso de requerirlo.

Finalmente, se presenta la interfaz de la hoja “Material’.
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Figura 9. Hoja “Material” definida en “CCOT”

La hoja “Vale” contendra la tabla que funcionara como base de datos,
donde se registrara el consumo de recursos materiales por cada orden de
trabajo. La base de datos contendra siete campos, necesarios para el registro de

los vales de salida de recursos materiales de almacén.

Tabla 46.
Campos de la base de datos “Vale” definidos en “CCOT”
Vale
a) Cédigo_OTM
b) Cédigo_VALE
c) item
d) Codigo_SIG
e) Producto_descripcion
f) Unidad
g) Cantidad

82



El campo “Cdédigo_ OTM” identifica la orden de trabajo para la cual se

utilizaron los recursos materiales.

El campo “Cddigo_vale” contiene el numero correlativo del vale manual

con el que se hace el retiro de los recursos materiales de almaceén.

El campo “item” es una numeracion sencilla de los recursos materiales

utilizados para la orden de trabajo.

El campo “Cédigo_SIG” es el mismo definido en la base de datos de

material, que funciona como el identificador Unico de un producto.
El campo “Producto_descripcion” es la misma descripcidbn que se
encuentra en la base de datos de material, que brinda informacion clara y concisa

del producto en mencién.

El campo “Unidad” indica la unidad de medida del producto en mencién,

que es el mismo de la base de datos de material.

El campo “Cantidad” detalla la cantidad por cada recurso material

consumido en relacion con la unidad de medida.

Finalmente, se presenta la interfaz de la hoja “Vale”.
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Figura 10. Hoja “Vale” definida en “CCOT”

La hoja “Equipo” contendra la tabla que funcionara como base de datos,
donde se realizara un inventario de los equipos que se tiene a cargo para la
gestion de activos. Para lo cual, se necesitan veinte campos a registrar, no todos
los campos seran obligatorios, pero si los que ayuden a identificar el equipo y a

obtener informacién acerca del mismo.

Tabla 47.
Campos de la base de datos “Equipo” definidos en “CCOT”

Equipo

a) Codigo_interno

b) TAG

c)CC

d) Nombre

e) Descripcion

f) Marca

g) Modelo

h) Chasis

i) Serie

j) Placa

k) Fecha_fabricacion

) Peso

m) Marca_motor

n) Modelo_motor

0) Serie_motor

p) Estado

q) Proyecto_asignado

r) Fecha_ingreso

s) Fecha_desmovilizacién

t) Observaciones
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El campo “Cdédigo_interno” es una abreviatura del tag completo del equipo

que se establece segun los requisitos de la titular minera Nexa Resources.

El campo “Tag” es un requisito de la titular minera Nexa Resources como

parte del reglamento interno de transito dentro de las instalaciones mineras.

El campo “CC” viene a ser el centro de costo al que se encuentra asociado

el equipo segun las actividades que desarrolla.

El campo “Nombre” es el nombre de la flota de equipos, donde deben

encontrarse equipos similares dentro de la cartera de activos.

El campo “Descripcion” es una descripcion mas completa del equipo,
detallando algunas caracteristicas técnicas como capacidad, traccién, entre

otros.

El campo “Marca” es el nombre de la empresa fabricante del equipo, el

proveedor que brinda el equipo.

El campo “Modelo” es el modelo del equipo definido por el fabricante.

El campo “Chasis” es el numero de serie correspondiente al chasis

instalado en el equipo.

El campo “Serie” viene a ser uno de los campos mas importantes y es
aquel donde se registra el numero de serie de equipo que permite ubicar
informacion técnica como manual de operaciones, manual de partes, manual de

mantenimiento, entre otros.

El campo “Placa” también figura como uno de los campos mas
importantes en la flota de volquetes, porque aparte de ser un requisito legal
permite al usuario y proveedor ubicar datos técnicos del equipo, generalmente
se brinda esta informacién en vez del numero de serie cuando se trata de linea

blanca como son los volquetes.
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El campo “Fecha_fabricacidon” viene a ser el afio en el que el equipo fue
adquirido, puesto que dentro de los requisitos que establece la titular minera se
encuentra que el equipo no debe exceder los cinco afios de antigiiedad.

El campo “Peso” indica en toneladas el peso bruto del equipo.

El campo “Marca_motor” detalla el nombre de la empresa fabricante del

motor del equipo actualmente instalado.

El campo “Modelo_motor” detalla el nombre del modelo designado por el

fabricante correspondiente al motor actualmente instalado.

El campo “Serie_motor” indica el numero de serie que identifica al motor

para la ubicacién de informacién técnica acerca de este.

El campo “Estado” informa si actualmente viene laborando o no en el

proyecto asignado, puede tomar dos valores (i) en obra, (ii) desmovilizado.
El campo “Proyecto_asignado” es el nombre general del proyecto con el
que la empresa especializada identifica determinado contrato con la titular

minera.

El campo “Fecha_ingreso” es el dia, mes y afio en el que el equipo ingresa

a laborar en el proyecto.

El campo “Fecha_desmovilizacion” es el dia, mes y afio en el que el

equipo se retira de las labores en el proyecto.

El campo “Observaciones” se utiliza como un campo libre para que el

usuario anote observaciones que crea conveniente.

Finalmente, se presenta la interfaz de la hoja “Equipo”

86



| o | | -

Figura 11. Hoja “Equipo” definida en “CCOT”

El encargado de realizar el registro digital en la aplicacion “CCOT” es el
planner de mantenimiento, quien genera las 6rdenes de trabajo y se asegura del
registro del cierre de la orden de trabajo al final de la realizacion de la actividad.
Del correcto registro de las 6rdenes de trabajo depende la calidad de informacion
que se genera a partir de los datos, para el posterior analisis y toma de
decisiones por parte de la jefatura de mantenimiento o gerencia de

mantenimiento.

Evaluaciéon del impacto del mantenimiento preventivo en la disponibilidad

general de los vehiculos.

4.1.11 Evaluacion del plan de mantenimiento
Una vez implementado el plan de mantenimiento preventivo se vuelve a
realizar la encuesta para asi poder ver en cuanto varid la disponibilidad de los

vehiculos de la empresa multiservicios San Francisco de Asis Yarusyacan —

Pasco.
Tabla 48.
Resumen del cuestionario aplicado en el darea de mantenimiento
Criterios de la auditoria de la gestion de . Puntaje
e Puntaje oy Yo
mantenimiento optimo

Personal de mantenimiento 48 75 64
Cumplimiento del plan de mantenimiento por 51 78 65
parte de la empresa

Disponibilidad de repuestos y materiales para

garantizar el mantenimiento 32 45 62

87



Una vez determinado los porcentajes de cada uno de los criterios

evaluados, se utiliza la tabla 49 para determinar una calificacion adecuada.

Tabla 49.
Tabla de valores del cuestionario

Resultado inicial de la situacion actual de mantenimiento

<40% de indice de conformidad Sistema muy deficiente
40-60% de indice de conformidad Aceptable

60-75% de indice de conformidad Bueno

75-85% de indice de conformidad Muy bueno

<85% de indice de conformidad Excelente

Tomada de Renovatec, 2017

De los criterios evaluados se obtuvo como resultado que el punto mas
critico es la disponibilidad de repuestos y materiales por parte de la empresa ya
que en la encuesta se obtuvo un porcentaje del 62% (anexo 1) que califica a la
actividad como un “sistema bueno” (tabla 49), esto se debe a que la empresa no
cuenta con las actividades necesarias que aseguren una disponibilidad éptima

de los vehiculos.

Con respecto al personal de mantenimiento se obtuvo un porcentaje de
56% (anexo 1), que tiene una calificacion de “aceptable” (tabla 49), esto
demuestra que el personal no se encuentra comodo con el lugar de trabajo, esto
genera retrasos en los procesos de mantenimiento ademas de aumentar el

riesgo de accidentes ya que el personal se encuentra desmotivado.

Y por ultimo, en el item de disponibilidad de repuestos y materiales se
obtuvo un 31% (anexo 1), segun la tabla de calificacién, se puede determinar
que es un “sistema muy deficiente” (tabla 49), esto demuestra que el personal,
no cuenta con los repuestos necesarios para realizar un adecuado procedimiento

de mantenimiento.

4.1.12 Reporte de fallas (analisis de los meses de abril, mayo y junio)

Los cuadros de reportes de falla final para cada unidad consignada
buscan describir las incidencias ocurridas respecto de las fallas de
mantenimiento por cada subsistema presente en cada vehiculo, agrupando los

sistemas eléctrico, de motor, hidraulico, de transmision y de direccion. Cuyas
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columnas estan compuestas por las horas-maquina iniciales, y las horas-
maquina finales, al momento del reporte de la incidencia, del cual procede el
calculo de las horas trabajadas, teniendo asi, la columna con el numero de horas
en las que consistio la operacion de mantenimiento, asi como el numero de

reparaciones a la que fue sometido para ese propdsito de dicho subsistema.

Tabla 50.
Reporte de fallas final de la excavadora 336

SEFTIEMIBRE

EXCAVADORA 336
EX-003

OCTUBRE

MNOWIEMBRE

DICIEMEBRE

SUl;u"Iﬂ; TGTAL 26-08 82 1:;_3
Tomada de Multiservicios San Francisco de Asis Yarusyacdn — Pasco
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Tabla 51.
Reporte de fallas final del tractor D6T

SISTEMAS NVOLUCRRDOS

Tomada de Multiservicios San Francisco de Asis Yarusyacdn — Pasco

Tabla 52.
Reporte de fallas final del camién ARA-711
SETEMA BITTCO aney 7 1 7.81 Julio
: x| = | 836 | Agosto
'f{ o 11.53 |Septiembre
— 2
o o 2
™~ ql' 533
<;: @] : 1439 | Octubre
o > :
< 1
10.5 Noviembre
: 8.0 Diciembre
SUMA TOTAL 61 30

Tomada de Multiservicios San Francisco de Asis Yarusyacdn — Pasco

Tabla 53.
Reporte de fallas final del camién ARA-805
7y E = 3.56 Agosto
: :_: F.39 Septiembra
ry E = 1.86 Octubre
1 — = i
=|< —
=T 5 ey
= o 1Z2.65 Mowviembre
= E :- é s5.91 Diciembre
T [suma ToTAL [ 2201 =1 37

Tomada de Multiservicios San Francisco de Asis Yarusyacan — Pasco
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Tabla 54.
Reporte de fallas final del camion ATK-845

S043.13 | SOSRS |SSTEMADIRECOON b 537 1 1

375 |SSTENA DIRECOON 10 017
SSTENA DIRECOON 3 030

5045.583

S045.75

SSTEMA RIDRALXO 7 150
SSTEMA DE TRANGMISION 9 033

7 |SSTEMA DIRECOON 57

£ |SSTENA BECTRICD 05 200

1 537 | Agosto
03018 | 50485 | 5049083 [SSTEMA HDRAUXD 16 058 [
13 S049.083 | 5049 223 | SSTEMA DE TRANSMISION § 050 1

8.57

Septiembre

ATK-845
ATK-845

3 [SSTEMA BECTRID m | &1

SSTEMA DIRECOON 1 200
SSTENA HIDRAULXO 13 200

SSTEMA DEMOTOR b0 200

12.13

Octubre

SUMATOTAL| 976 |26| 15

Tomada de Multiservicios San Francisco de Asis Yarusyacdn — Pasco

Tabla 55.
Reporte de fallas final del camion AWH-88

Tomada de Multiservicios San Francisco de Asis Yarusyacdn — Pasco

o 182 3.8 Julio
= = 5.8 Agosto
Py 30
64 |Septiembre
=) = = .
ol Iy T
XL Cf Thas o kAo [ src 26.0 Octubre
= > —rr— =
o —— ———
e f E
* =
™ 11.2 MNoviembre
[T LT
ki OD LT ::'
5 TRk [ e T r 3167 Diciembre
SUMA TOTAL| 2400 |56.85 34
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Tabla 56.
Reporte de fallas final del camién AWH-887

oueos

furrwro de

AWH-887
VQ-80

Tomada de Multiservicios San Francisco de Asis Yarusyacan — Pasco

Tabla 57.

Reporte de fallas final del camion AWH-913

< 19 000 200 1
10 1500 =i STEMA DE TRANSM SION 1600 5.00 1 -
15 1500 [ 5TEMA DINECOON 000 300 1 13.00 Abril
18 2100 ENWA 2LECTRICO 1800 300 1
P31 2330 VWA =10 RALLICO 0.00 230 1
133 1550 [ STV BUECTRICO L 220 1
255 2810 [51STEMA DE TRANSM SION 0.00 250 1
LR B oo _400 1
21 8.00 380 1
1% b5 STEMA ELECTRICO 80.00 130 1 34.30 Mayo
209.1 51 STEMA D2 MOTOR 1800 930 1
2 TMA DIRZCOON 1600 130 1
2R3 [ STEMA SLECTRICO 140 00 140 1
33 [ STEMA MIDRALLICO 0.00 330 1
1pe201s | 3903 | 3974 fssTome secmico 200 130 2 3.30 Junio

905 Z018 P suzs [ STERAA DLECTRICD 2w 180
TLTOLE 48 3.0 STERAA D0 B CC0R 5 FEL] 1
T2\ TOLE S0 P03 [ STERA DLECTRICD 1z R 1
O TOLE BAYE | CTCRAA 68 DEALILICD 14 . N 6.1 AEDETD
1 iom oL Panm STCRA o8 DRALILICE 5
{0 T sad B [STORAA D6 M CEROH 14 117 1
1IN L] fid STEWAA DALCTRICO M 190 1
1240 TTLE Tar I STERAL D RADTOR: 11 [FT] 1
180T Far S TERSS 58 DS LILSD 33 247 1
115 Jr M ] 3 [3-5 TERAA. IDE RADTIOR: 4y asn | .
i b5 ToR DO BADTOR 7 100 - 6.4 5E|_'.|‘t'|EFn bre
T TELE §TERAS R TR AT S i 247 1
AT b S TCRAA 58 DRALILIOD 5 E] 1
DRI b S TERA DLCCTHICD 3 e 1
ki STCRAA 58 DRUALILICD im 360 1
FT0Ma Gl pAOTOK L] [-F 5] 1
S5 TERSS DO THAMEALS O L a8 1
ﬂ Lo 7m0 ot s ir 100 )
Lom | AT AL ] 3 &6 1
q‘ = 4] S TERSS D T M5 1O i8 100 1 12.1 Octubre
T d T SOPELE A TR (DI MASTIOR [1] 160 1
IS0 TELE ATTRAS 0 B EERM & 358 1
g } I HUTOLE 5§ TE RS, DLLCTHIHCD rFa) 2.00 1
—
q 211,018 STERAA D MOTOR 8 100 i
15/11/ 2018 R 10kl 0 i CO3OH 74 180 1
1N/ 11/ BOLN & L0 1
1N/ 11BN k. s .00 1
LTI TERAS DLECTRICE i 137 1
iz STERA 38 [SALILSCE) 1 127 1 20.2 | Noviembre
T TELE ATIRAL £30H 4 [-E ) 1
1T/ LT STERAS DLECTRICE: § 100 1
Y 11BN STCRAA D RADTOR 14 100 1
I 1L/T0LE STERAS DN TR AN - a0 L
Mf 11 PSR STERAL DLECTRICN 117 150 1
STCRAA D TRABEAAIS i o 117
bii STCRAA D TRABEAAIS i o] oAz H
3 STERAA DO TRAMGAMIS DM 41 a7
L5 TEhA 8 DALILCD) a0 o3 5.42 | Diciembre
b STCRAA 58 DRUALILICD 1 133 H
b STCRA 58 DRALILSOD 12 100
bii S TCRAA D6 B CEB0H 54 Lo0 1

Tomada de Multiservicios San Francisco de Asis Yarusyacdn — Pasco

SUMA TOTAL

3547

100

40
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Tabla 58.
Reporte de fallas global

Resumen de suma totales

Excavadora 336 Suma total cuadro 7

Tractor D6T Suma total cuadro 8 1664 11.7 (3
ARA-711 Suma total cuadro 9 2528 61 30
ARA-805 suma total cuadro 10 2201 31 37
ATK-845 suma total cuadro 11 976 26 15
AWH-886 suma total cuadro 12 2400 56.8 |34
AWH-887 suma total cuadro 13 672 51 16
AWH-913 suma total cuadro 14 3547 100 |40

Suma general 14416  419.5 | 274
MTBEF: tiempo medio entre fallas 34.37

MTTR: tiempo medio entre reparaciones 52.6
% disponibilidad 40%

El calculo de los indicadores de resumen como MTBF y MTTR, asi como
disponibilidad, se realizaron de acuerdo a las férmulas consignadas para tiempo
medio entre fallas. Para el calculo respectivo del tiempo medio entre
reparaciones, mientras que la disponibilidad se calculé de acuerdo a la formula

descrita.

Tiempo medio entre fallas.

Tiempo total entre operaciones

MTBEF = N.° de fallas
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Tabla 59.
Calculo del tiempo medio entre falla MTBF

CALCULC DEL TIEMPO MIEDID ENTRE FALLA MTBF [REPORTE JULID,AGOSTO,SEPTIEMEBRE, OC TWBRE, NOVIEMIS RE 090 EMBRE]
NTEF TIEMPD
. TOTAL DE
EQUIPDS SETEMAS HORAS TRA BALADAS N” DE REPARACKINES OPERACIONES N°
DE FALLAS

SISTEME OF MOTOR 451 1h 0
SISTEMA HIDRALILICD 315 n 16
EXNCANADDRA 136 SISTEMA ELECTRICD e 2 15
|sisTEMA DIRECDON a57 = Fr)
SISTEMA DE TRAN SMICION 510 B 15
S1STEMA OF MOTOR [E] [] 4
SISTEMA HIDRALILICD 98 1 24
TRACTOR DaT SISTEMA ELECTRICD g B phE]
|si5TEMA DiIRECDEN 5m 5 o
SISTEMA DE TRAN SMICION 1% 3 M5
SISTEMa DE MOTDR D6 E7 4 o7
|5I5TEMa HIDRALLICD 46 7 71
ARA-T1L [sismEMma BECTRICD o743 [ 42
|5I5TEMA DIRECCION 526 TE ] T8
SISTEMS DE TRAN SMICION 15607 5 ETH
SISTEMA OF MOTDR 47 B ]
SISTEMA HIDRALRICD B4l 7 i |
ARA-HDS |sisTEMa BLECTRICD 264 [ 44
SISTEMA DIRECOON 1 1 5
SISTEMA, OF TRAN SMICKN aa n 44
|515TEMA DE MOTDR 210 1 FiT)
|5|5TMA HIDRALRICD 355 1 18
ATH-B5 [si5TEMa BLECTRICD EE] 4 ]
SISTEMA DIRECOON 75 1 13
SISTEMA OF TRAN SMICKON 15 [ []
|sisTEMA DE MOTDR a7 B B7
SISTEMA HIDRALLICT 116 5 FE]
AWH-BBE 518TEMA FLECTRICD afL B 52
SISTEMA (R ECDION i3 3 -
SISTEMA DE TRAN SMICION 5579 n 5
|si5TEMA DE MOTDR 5 T8 7 o)
SISTEMa HIDRALLICD B n =
AWH-BET 51STEMA FLECTRICD 189 1 it
SISTEMA (R ECOION 115 4 pi ]
SISTEMA DF TRAN SMICION 16 A 7
SISTEMA DE MOTOR EET) 7 42
SISTEMA HIDRALILICD 288 ] it
AWH-913 SISTEMA ELECTRICD 42 B 53
SISTEMA DHRECOION 36 B 4%
|SISTEMA DE TRAN SMICIGN EEY] g 5

Tiempo medio de reparacion o MTTR

Tiempo total de paradas
N.° de fallas

MTTR =



Tabla 60.

Calculo del tiempo medio entre reparaciones MTTR

CALCULD DEL TIEMPO MEDKD) ENTRE FALLA MTTR [REPORTE AULMDAG OSTD, SEP TIEME RE, (CTUBRE, N OVIEMBRE DICIEMBRE
MTEF
TEMPY
TOTAL DE
EQUIPOS SISTEMAS HORAS DE REPARACION N" DE REFARACIDNES MTEF POREQUIPQ
OPERALCIO
NES N*DE
FALLAS
SISTEMA DE MOTOR 304 16 2
SISTEMA HIDRALILICD 5 n 1
EXCAVADORA 336 SISTEMS ELECTRICO 195 2 1 1
SISTEMA DRECCION 113 2 1
SISTEMA DE TRANSMICION 413 = 1
SISTEMA DE MOTOR E7 1 1
SISTEMA HIDRALLICO 59 1 35
TRACTOR DET SISTEMA ELECTRICO 5 8 1 1w
SISTEMA DIRECCION Er 5 7
SISTEMA DE TRANSMICION 18 3 1
SISTEMA DE MOTOR T 4 2
SISTEMA HIDRALLICO § 1 i
ARA-TIL SISTEMA ELECTRICO .3 b 2 1
SISTEMA DIRECCION 1LE1 8 1
SISTEMA DE TRANSMICION 5.54 5 1
SISTEMA DE MOTIR 14 g 1
SISTEMA HIDRALIICD 1 g 1
ARA-BOS STEMA ELECTRICD &1 B i 3
SISTEMA DIRECCIGN E 4 1
SISTEMA DE TRANSMICION 17 10 2
SISTEMA DE MOTOR ] 1 2
SISTEMS HIDRELLICO 5 2 E]
ATK-BE5 SISTEMA ELECTRICO ni3 4 3 7
SISTEMA DIRECCION 16 4 1
SISTEMA DE TRANSMICICN [ 3 1
SISTEMA DE MOTDR 19 i 1
SISTEMA HIDRAULICO & 5 1
A SISTEMA ELECTRICO 123 8 1 2
SISTEMA DIRECCION ] ! 2
SISTEMA DE TRANSMICION 4 0 1
SISTEMA DE MOTDR 17 7 2
TISTEMA HIDRALILICD 017 n 3
AWH-ER SISTEMA ELECTRICO 16 1 16 ]
SISTEMA DIRECCICN s [} &
SISTEMA DE TRANSMICION 4 4 i
SISTEMA DE MOTOR B 7 4
SISTEMA HIDRALILICD 153 i} 3
AWH-9I3 SISTEMA ELECTRICO M 8 3 3
SISTEMA DIRECCION 3% 8 5
SISTEMA DE TRANSMICION T & 11
Disponibilidad final de los vehiculos.
] o MTBF
Disponibilidad = 100

MTBF + MTTR
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Tabla 61.

Calculo de disponibilidad por cada vehiculo

CAACILD DE DISPOMIEALIDAD [REPORTE JULIO,AGOSTDS EFTIEMBRE DCTUBRE, NOVIEMERE, DICIEMBRE]
EQUIPOS SSTENAS MTBF MTTR DS PONIBILIDAD DISPOM BILIDAD POR CADA UNIDRD

SIESTENA DE MOTOR 30 1 b
SETENA HIDBALILICD 16 1 S

[EXCAVADORA 1% SETEMA ELECTRICO 13 1 35 e
SESTENA NRECCION il 1 S6
5ETEMA DF TRANSMOON 15 1 ks
SESTEN DE MOTDR 5 1 S
SETEMA HIDRALLKT Er ] k] o

TRACTOR DET SETEMA ELECTRICO 18 1 S8 b
SETENA DIRECCION 10 7 B
SISTER DE TRANSMIOON 145 1 100%
SETEN DE MOTDR 1 1 E
SHSTEMA HIDRALLICD il 1 3

ARA-TH S TEMA ELECTRICE 8 1 L3 %
SETENA DIRECCION 7 1 S
SESTENA DE TRANSMIOON 31 1 b
SETENA DE MOTOR 1] 1 b
SETEMAA HIDRALLICD il 1 3B

ARA-BN SIETEMA ELECTRICO ] 10 ok B
S ETEMA DIRECCION i 1 38,
SESTENA DE TRANSMIOON o 1 S
SISTEN DE MOTDR fa 1] 1 S
SETEMA HIDRALLICD 1 3 i

ATH-28 SETEMA ELECTRICO o ] n o
SETENA DIRECCION 15 1 G5
SISTENA DE TRANSMIOON 5 1 T
SESTEN DEMOTDR 17 1 S
SHSTERA HIDRALLID i 1 35

JW H-EBR SETEMA ELECTRICO 5 1 b L
SETENA DIRECCION 5 1 b
SISTENA DE TRANSMIOON 56 1 S
SETEN DE MOTDR 11 1] 1 S
SESTEN HIDRALLID Bl B 5B

AWH-ET SHTEM ELECTRICO 15 1 5% k]
SETENA DIRECCION r] b ]
SESTENA DE TRANSMIOON ki 1 S
SISTEMA DE MOMDR b 4 5%
SHSTEMS HIDRALLNT ] 3 51%

T E SISTEMA ELECTRICO 53 1 5%, oy
GISTEMA DIRECCICN 5% 5 918
SHTEMA DE TRANSMIOON L 1 S

El estimulo fue aplicado en los meses de julio, agosto, septiembre,
noviembre y diciembre, de donde se puede determinar que se dio un aumento
de la disponibilidad de los vehiculos a 40% que demuestra que el plan elaborado
ayuda a incrementar la disponibilidad de los vehiculos de la empresa
multiservicios San Francisco de Asis Yarusyacan — Pasco este analisis se

demuestra en la siguiente tabla comparativa.
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Tabla 62.

Resumen de informacién de reporte de fallas

Impacto del plan de mantenimiento en la disponibilidad de los equipos

Disponibilidad inicial total

Disponibilidad final total

Disponibilidad final (tabla 24) - Disponibilidad inicial (tabla 59)

40%-18%=22%

Donde se demuestra que la disponibilidad final de los vehiculos aumenté

en un 22%, este aumento se da después de la implementacion del plan de

mantenimiento preventivo, este 22% genera a la empresa una serie de

beneficios, ya que disminuye paradas inesperadas de los vehiculos, mejora los

ingresos y al contar con actividades programadas se mejora la ejecucion de

tareas de mantenimiento, en la siguiente tabla se muestra una comparativa de la

disponibilidad inicial y final de cada equipo.

Tabla 63.

Equipos

Sistemas

Disponibilidad

inicial

Tabla de comparaciones de las disponibilidad inicial y final de cada equipo
Disponibilidad
inicial por
equipo

Disponibilidad
final

Disponibilidad
final por
equipo

Sistema de motor 79% 94%
Sistema hidraulico 85% 91%

Excavadora 336 | Sistema eléctrico 97% 87% 95% 94%
Sistema direccion 91% 96%
Sistema de transmision 81% 92%
Sistema de motor 91% 96%
Sistema hidraulico 96% 96%

Tractor D6T | Sistema eléctrico 91% 88% 98% 97%
Sistema direccion 81% 93%
Sistema de transmision 79% 100%

Promedio de disponibilidad linea amarilla 87% _ﬂ 95%
Sistema de motor 64% 99%
Sistema hidraulico 93% 98%

ARA-711 Sistema eléctrico 73% 79% 96% 97%
Sistema direccion 93% 98%
Sistema de transmision 74% 94%
Sistema de motor 76% 97%
Sistema hidraulico 2% 98%

ARA-805 Sistema eléctrico 78% 81% 81% 93%
Sistema direccion 96% 94%
Sistema de transmisién 83% 96%
Sistema de motor 81% 99%

ATK-845 Sistema hidraulico 85% 87% 88% 92%
Sistema eléctrico 80% 97%
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Sistema direccion 95% 95%
Sistema de transmision 93% 79%
Sistema de motor 88% 98%
Sistema hidraulico 46% 95%
AWH-886 Sistema eléctrico 97% 79% 97% 97%
Sistema direccion 70% 97%
Sistema de transmision 94% 98%
Sistema de motor 62% 98%
Sistema hidraulico 57% 93%
AWH-887 Sistema eléctrico 97% 77% 91% 92%
Sistema direccion 93% 82%
Sistema de transmision 76% 96%
Sistema de motor 0% 92%
Sistema hidraulico 0% 91%
AWH-913 Sistema eléctrico 98% 56% 95% 93%
Sistema direccion 85% 91%
Sistema de transmision 97% 98%
Promedio de disponibilidad camiones 77% 94% 94%

De esta tabla se concluye que antes de la implementacién del plan de

mantenimiento preventivo se obtiene una disponibilidad mecanica promedio de

los volquetes, que es de 77% y de las maquinarias pesadas (linea amarilla) es

de 87%, luego de la implementacion del plan de mantenimiento preventivo se

obtiene una disponibilidad de 94% en los volquetes y un 95% en las maquinarias

pesadas (linea amarilla) que evidencia un incremento significativo de la

disponibilidad en las unidades.
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Comparacion de disponibilidad

120%

(@]

NOIDINSNVYL 30 VINILSIS
NQIDO3¥IA VINALSIS
021MLDF13 VWILSIS
02INYYAIH YINILSIS
YOLOW 30 VWILSIS
NOIDINSNVYL 30 YWALSIS
NOIDO3¥Id VINALSIS
021410713 YWALSIS
02ITNYYAIH YWALSIS
¥OLOW 30 YW3LSIS
NOIDINSNVYL 30 VINILSIS
NQIDO3¥Ia YINILSIS
00141713 YWALSIS
02INYYAIH YINILSIS
YOLOW 30 VW3LSIS
NOIINSNYYL 30 VWILSIS
NQIDD3¥IA YINALSIS
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02INYYAIH VINILSIS
YOLOW 30 VWILSIS
NOIDINSNVYL 30 VINLSIS
NQIDD3¥1a VINALSIS
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¥OLOW 30 VW3LSIS

TRACTOR D6T ARA-711 ARA-805 ATK-845 AWH-886 AWH-887 AWH-913

EXCAVADORA 336

= DISPONIBILIDAD FINAL

= DISPONIBILIDAD INICIAL

Figura 12. Comparaciones de la disponibilidad inicial y final de cada equipo
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En la figura anterior se muestra la diferencia existente en la disponibilidad inicial
y disponibilidad final, donde se demuestra que las actividades del plan de
mantenimiento ayudaron a mejorar la disponibilidad de cada uno de los

vehiculos.

4.1.13 Analisis de resultados
4.1.13.1 Disponibilidad mecanica previa

Considerando que los equipos son destinados para acarreo de mineral y
desmonte, las horas de trabajo tanto de la excavadora como de los volquetes
son las mismas dentro de las 12 horas por guardia, 24 horas del dia en turno

mafana y noche.

Para el calculo de la disponibilidad mecanica previa; es decir, antes de la
implementacion del plan de mantenimiento preventivo, programa de
mantenimiento preventivo semanal y cartillas de mantenimiento, segun lo
especificado en la metodologia de investigacion, se procede a analizar los datos
obtenidos de los meses de octubre, noviembre y diciembre del 2018, que servira

como grupo control, para lo cual se utilizé la siguiente ecuacion:

MTBF
MTBF + MTTR

Disponibilidad =

Es asi que, en primer lugar, se presentan las horas programadas para los
meses de octubre, noviembre y diciembre del 2018 por cada equipo, que segun
contrato con el cliente Nexa Resources se establece a veinticuatro horas por dia
multiplicado por el numero de dias del mes, esto abre la posibilidad de realizar
cambio en caliente, es decir; que el operador saliente entrega el equipo al

operador entrante.

Tabla 64.
Horas programadas en octubre, noviembre y diciembre

Horas programadas |

Equipo Octubre Noviembre | Diciembre

EX-003 | 744.00 | 720.00 744.00

VQ -079 | 744.00 | 720.00 744.00
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En segundo lugar, se presentan las horas en mantenimiento; es decir, las
horas requeridas para la realizacion de las actividades segun érdenes de
trabajos registrados en el “CCOT”, para los meses de octubre, noviembre y
diciembre del 2018.

Tabla 65.
Horas en mantenimiento de octubre, noviembre y diciembre

. Horas en mantenimiento |
Equipo Octubre Noviembre | Diciembre

EX—-003 | 325.80 | 548.73 370.83
VQ-079 | 117.30 | 142.47 113.98

Finalmente, se procede a presentar la disponibilidad mecanica obtenida
en el grupo control, con el uso de la férmula definida en el marco tedrico de la
disponibilidad mecanica, correspondientes a los meses de octubre, noviembre y
diciembre del 2018.

Tabla 66.
Disponibilidad mecanica (%) octubre, noviembre y diciembre
Disponibilidad mecanica (%)

Equipo | Octubre Noviembre | Diciembre
EX-003 | 56.21% | 23.79% 50.16%

VQ -079 | 84.23% | 80.21% 84.68%

Como se observa, no se supera el minimo establecido bajo contrato con
la titular minera Nexa Resources, que es del 85% para la correcta realizacion de
las actividades del area de operaciones, siendo una de las razones observadas
en el historial de 6rdenes de trabajo, se trata de actividades que pudieron
realizarse en la parada por mantenimiento preventivo, lo cual, al no ser
realizadas de manera oportuna, genera una parada imprevista como un
mantenimiento correctivo no programado, que disminuye la disponibilidad
mecanica del equipo, por las dificultades que significan al realizar una actividad
fuera de taller, o por el hecho de que la averia se ha complicado y requiere de
mayores para la realizacion de la orden de trabajo para la puesta en marcha del

equipo.

Dado que la empresa a la que se representa valoriza por horas-motor, es

conveniente realizar un analisis del impacto de la disponibilidad mecanica sobre
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las horas-motor registrado en los meses de octubre, noviembre y diciembre del
2018.

Tabla 67.
Horas-motor octubre, noviembre y diciembre
Horas-motor |
Equipo | Octubre Noviembre | Diciembre |
EX—-003 | 245.10 | 63.10 191.80
VQ -079 | 300.40 | 401.00 352.39

Como se aprecia, las horas-motor registradas no son muy alentadoras
para generar utilidades para la empresa que sean rentables para la inversion
inicial que realizaron, es en este sentido, uno de los puntos importantes que se
pretende mejorar con la implementacion del plan de mantenimiento y todo lo que
conlleva este para poder establecer las bases que permitan ser una empresa
competitiva no solo en la unidad minera Atacocha sino que permita expandir sus
horizontes hacia otras unidades mineras y brindar un servicio de calidad, todo
esto sera posible si a partir de la implementacion del plan de mantenimiento se

obtiene una mejora en la disponibilidad mecanica.

Como punto de partida, la empresa se plantea como meta registrar en los
préoximos tres meses un minimo de 450 horas motor para el volquete (VQ - 079)
y 300 horas motor para la excavadora (EX - 003), esto tras un analisis en una

reunion del directorio.

4.1.13.2 Disponibilidad mecanica posterior

Para el calculo de la disponibilidad posterior a la implementacion del plan
de mantenimiento preventivo, programa de mantenimiento, cartillas de
mantenimiento de manera similar al procedimiento realizado en el calculo de la
disponibilidad mecanica previa y segun lo especificado en la metodologia de
investigacion, se procede a analizar los datos obtenidos de los meses de enero,
febrero y marzo del 2019, que servira como grupo experimental, para lo cual se

utiliza la misma ecuacion previamente definida:

MTBF
MTBF + MTTR

Disponibilidad =
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Es asi, que en primer lugar, se presenta las horas programadas para los
meses de enero, febrero y marzo del 2019 por cada equipo, que de igual manera
sigue en vigencia el contrato con el cliente Nexa Resources que establece a

veinticuatro horas por dia multiplicado por el numero de dias del mes.

Tabla 68.
Horas programadas enero, febrero y marzo
Horas programadas
Equipo Enero \ Febrero | Marzo

EX—-003 | 744.00 | 672.00 | 744.00
VQ -079 | 744.00 | 672.00 | 744.00

En segundo lugar, se presentan las horas en mantenimiento; es decir, las
horas que se requirid para la realizacion de las actividades segun ordenes de
trabajos registrados en el “CCOT”, para los meses de enero, febrero y marzo
del 2019.

Tabla 69.
Horas en mantenimiento enero, febrero y marzo
Horas en mantenimiento
Equipo \ Enero Febrero Marzo
EX-003 | 26.83 | 62.85 30.95
VQ -079 | 44.28 | 76.00 61.75

Finalmente, se presenta la disponibilidad mecanica obtenidas en el grupo
experimental, con el uso de la formula definida en el marco tedrico de la
disponibilidad mecanica, correspondientes a los meses de enero, febrero y

marzo del ano 2019.

Tabla 70.
Disponibilidad mecanica enero, febrero y marzo
Disponibilidad mecanica (%) \

Equipo | Enero | Febrero Marzo
EX—-003 | 96.39% | 90.65% | 95.84%
VQ-079 | 94.05% | 88.69% | 91.70%

Como se observa en el grupo experimental, vale decir, luego de la
implementacion del plan de mantenimiento preventivo, programa semanal de
mantenimiento, cartillas de mantenimiento, que representa la manipulacién de la
variable independiente por ausencia y presencia, se obtiene una disponibilidad

mecanica que se encuentra por el encima del minimo solicitado por la titular
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minera del 85% para el correcto desempefio de las actividades del area de
operaciones. Esta mejoria se puede atribuir a la correcta realizaciéon de los
mantenimientos preventivos, cuidando los detalles que podrian originar en el
futuro paradas imprevistas, todas estas revisiones obligatorias se encuentran
establecidas en las cartillas de mantenimiento que fueron elaboradas a raiz del
analisis de las ordenes de trabajo donde se descubrieron aquellas paradas que
podian ser evitadas tras una correcta inspeccion del equipo aprovechando que
el equipo se encuentra en mantenimiento preventivo; es decir, solo se registra
una parada para lo cual los recursos a utilizar representan menor valor, puesto
que se cuentan con todas las condiciones para la realizacion de actividades, no
interesa reducir el tiempo de parada del equipo en el mantenimiento preventivo

si es que como efecto se presentaran menores paradas del equipo.

De la misma manera que en el analisis realizado en el grupo de control se
analizé la influencia de la disponibilidad mecanica en las horas-motor registradas

en los meses de enero, febrero y marzo del 2019 por cada equipo.

Tabla 71.

Horas-motor enero, febrero y marzo

P —
Equipo Octubre Noviembre Diciembre
EX - 003 251.10 405.70 308.40
VQ - 079 495.53 465.00 434.10

La meta planteada por los miembros del directorio de la empresa
representada, en promedio se ha cumplido, puesto que se obtienen picos de
hasta 495.53 horas-motor que representan sin duda un mayor ingreso
economico que permite ejecutar otras estrategias que seran discutidas en un
tema aparte a la presente investigacion como es la rotacion de componentes
mayores, analisis del top ten de fallas, el estudio de Jack Knife, entre muchos
otros, con el objetivo de incrementar mas aun la disponibilidad mecanica que

permita obtener mayores horas-motor por equipo.

4.2 Discusion de resultados
Realizados los calculos en los grupos control y experimental de la
disponibilidad mecanica, se procede a realizar una comparacion de lo obtenido
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en ambos grupos. En este sentido, se presenta una grafica para el mejor

entendimiento de la discusion de los resultados.

DISPOMNIBILIDAD MECANICA (%]
— — e |

Figura 13. Comparacioén de la disponibilidad mecanica (%)

De la figura numero 13, la disponibilidad promedio del volquete (VQ -079)
en los meses de octubre, noviembre y diciembre del 2018, fue de 83.04% por
debajo del minimo esperado del 85.0%, y de manera comparativa en los meses
de enero, febrero y marzo del 2019 se obtuvo una disponibilidad mecanica
promedio de 91.48%, no solo por encima del minimo esperado, sino también
8.44% puntos porcentuales mas por encima de lo obtenido en el grupo control.
Lo que muestra que, efectivamente, un plan de mantenimiento preventivo, con

todo lo que conlleva este, permite un incremento en la disponibilidad mecanica.

Ahora bien, de manera similar se comenta lo acontecido con la
excavadora (EX - 003), en los meses de octubre, noviembre y diciembre del 2018
registra una disponibilidad mecanica en promedio de 43.38%, muy por debajo
del minimo esperado del 85.0%, considerandolo un equipo critico por la baja
disponibilidad que presenta, situacion distinta se presenta en los meses de
enero, febrero y marzo del 2019, donde en promedio registra 94.29%,
disponibilidad mecanica bastante alentadora, obtenida principalmente por un
analisis exhaustivo en las ordenes de trabajo en el grupo de control que
permitieron elaborar cartillas de mantenimiento acorde a las condiciones
presentadas en las labores a tajo abierto, considerado atipico por ser de minado

selectivo; es decir, el equipo requeria trasladarse frecuentemente durante el dia,
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lo que generaba mayores dificultades en la carrilera, averias que representaron
las mayores paradas en los anteriores meses. La disponibilidad mecanica
obtenida no solo se encuentra por encima del minimo esperado, sino que supera
en creces a la obtenida en el grupo control, lo que ratifica que la implementacién
de un buen plan de mantenimiento preventivo permite el incremento de la

disponibilidad mecanica.

De esta manera, queda demostrada que la hipdtesis general es cierta, la
implementacion de un plan de mantenimiento preventivo influye positivamente
en la disponibilidad mecanica en la linea blanca y amarilla de la empresa de
servicios multiples San Francisco de Asis Yarusyacan, Pasco, 2019. Ahora bien,
la implementacién de un plan de mantenimiento preventivo se dificultaria si no
se cuenta con un control computarizado de 6rdenes de trabajo que permitan un
analisis del historial de mantenimiento para la elaboracidon de las cartillas de
mantenimiento, mejorando los puntos en los que se presentan frecuentes fallas
que pueden ser atendidas al momento de realizarse el mantenimiento
preventivo. Por lo mencionado, la primera hipotesis especifica también resulta
cierta, la implementacion de un gestor de 6érdenes de trabajo influye
positivamente en la disponibilidad mecanica en la linea blanca y amarilla de la

empresa de servicios multiples San Francisco de Asis Yarusyacan, Pasco, 2019.

Uno de los puntos mas importantes en la implementaciéon de un plan de
mantenimiento preventivo es la elaboracion de las cartillas de mantenimiento,
puesto que es una herramienta dinamica en constante cambio para la mejora de
la realizacion del mantenimiento preventivo, adicionalmente viene a ser un
documento auditable en el cumplimiento de los programas semanales de los
mantenimientos preventivos, por lo que, la segunda hipétesis especifica también
resulta cierta, la implementacion de cartillas de mantenimiento influye
positivamente en la disponibilidad mecanica en la linea blanca y amarilla de la

empresa de servicios multiples San Francisco de Asis Yarusyacan, Pasco, 2019.

Como se menciona lineas arriba, considerando que la empresa valoriza

de acuerdo a las horas-motor, es conveniente realizar también una comparativa
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de las horas-motor obtenido en los grupos control y experimental, por lo cual se

presenta una grafica que facilite el analisis.

HORAS MOTOR

Figura 14. Comparacion de horas-motor

En la figura 14, el volquete (VQ-079), en los meses de octubre, noviembre
y diciembre del 2018 promedio 351.26 horas-motor, haciendo un acumulado total
de 1053.79 horas-motor, realizando una comparacion con el grupo experimental,
es decir, las horas motor registradas en los meses de enero, febrero y marzo del
2019, en promedio registra 464.88 horas motor por encima de la meta
presentada por el directorio de la empresa, con un acumulado total de 1394.63
horas-motor; es decir, una diferencia de 340.84 horas-motor, situacién que va
acompanada de la disponibilidad mecanica registrada en cada periodo de

tiempo.

De la misma manera, se realizé una comparacion de lo sucedido con la
excavadora (EX -003), que en los meses de octubre, noviembre y diciembre del
2018 registra en promedio 166.67 horas-motor con un acumulado total de 500
horas-motor, realizando una comparacion con lo obtenido en el grupo
experimental, que en los meses de enero, febrero y marzo del 2019 registra en
promedio 321.73 horas-motor con un acumulado total de 965.20 horas-motor,
vale decir; 465.2 horas-motor de diferencia en comparacion con el grupo control,

que ratifica y repite lo obtenido con los resultados del volquete, y que de igual
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manera es producto de contar con una disponibilidad mecanica adecuada para

los objetivos de la empresa.
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CONCLUSIONES

1. En esta tesis se determind la influencia de la implementacion de un plan de
mantenimiento preventivo en la disponibilidad mecanica en la linea blanca y
amarilla de la empresa de servicios multiples San Francisco de Asis
Yarsuyacan, Pasco, 2019. En el grupo de control (muestra de equipos previo
a la implementacion del plan de mantenimiento preventivo) se registré una
disponibilidad mecanica promedio de 83.04% para el volquete (VQ-079), y un
86.6% para la excavadora (EX-336), en el grupo experimental (muestra de
equipos posterior a la implementacién del plan de mantenimiento preventivo)
se obtuvo una disponibilidad mecanica promedio de 91.48% para el volquete
(VQ-079) y un 93.6% para la excavadora (EX-336), por lo que se concluye
que la implementacién de un plan de mantenimiento preventivo influye
positivamente en la disponibilidad mecanica en la linea blanca y amarilla de
la empresa de servicios multiples San Francisco de Asis Yarusyacan, Pasco,
2019.

2. Se determind la influencia de la implementacion de un gestor de érdenes de
trabajo en la disponibilidad mecanica en la linea blanca y amarilla de la
empresa de servicios multiples San Francisco de Asis Yarusyacan, Pasco,
2019. Para lo cual se desarrollé un control computarizado de las érdenes de
trabajo, para poder facilitar la implementacién de un plan de mantenimiento
preventivo, basandose en la premisa que no se puede mejorar aquello que no
se ha medido. En el grupo de control (muestra de equipos previo a la
implementacion del plan de mantenimiento preventivo) se registraron 54
ordenes de trabajo que acumularon 373.75 horas cronologicas de parada del
volquete (VQ-079), y 68 6rdenes de trabajo que acumularon 1245.36 horas
cronoldgicas de parada en la excavadora (EX-003). En el grupo experimental
(muestra de equipos posterior a la implementacion del plan de mantenimiento
preventivo) se registraron 58 érdenes de trabajo que acumularon 182.03 horas
cronoldgicas de parada del volquete (VQ-079), y 97 6rdenes de trabajo que
acumularon 120.63 horas cronoldgicas de parada de la excavadora (EX-003),

por lo que se concluye que la implementacién de un gestor de 6rdenes de
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trabajo influye positivamente en la disponibilidad mecanica en la linea blanca
y amarilla de la empresa de servicios multiples San Francisco de Asis

Yarusyacan, Pasco, 2019.

. Se determind la influencia de la implementacion de cartillas de mantenimiento
en la disponibilidad mecanica en la linea blanca y amarilla de la empresa de
servicios multiples San Francisco de Asis Yarusyacan, Pasco, 2019. Para lo
cual se elaboraron cartillas de mantenimiento de acuerdo a las condiciones de
trabajo y necesidades operativas propias de la unidad minera. La elaboracion
se realizé previo analisis del historial de mantenimiento de cada equipo,
registradas en el control computarizado de érdenes de trabajo. Al término de
la investigacion se registraron un total de 112 6rdenes de trabajo para el
volquete (VQ-079) y 164 6rdenes de trabajo para la excavadora (EX-003), que
permitieron definir 45 actividades para la realizacidon del mantenimiento
preventivo para el volquete (VQ-079) y 57 actividades para la realizacion del
mantenimiento preventivo para la excavadora (EX-003). Lo que permitié un
incremento en las horas-motor registradas de 340.84 horas-motor para el
volquete (VQ-079) y de 465.2 horas-motor en la excavadora (EX-003), por lo
que se concluye que la implementaciéon de cartillas de mantenimiento influye
positivamente en la disponibilidad mecanica en la linea blanca y amarilla de
la empresa de servicios multiples San Francisco de Asis Yarusyacan, Pasco,
2019.
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Anexos 1

Cuestionario de auditoria de gestion de mantenimiento

Cuestionario de auditoria de gestion de mantenimiento
Personal de mantenimiento Puntuaciéon
N. I
o Criterio 0 1 2 3
;, Cémo calificaria la capacitacion de Mu
1 |¢ g A cap . Mala Regular |Buena y
induccion que le brindd la empresa* buena
;, Como calificaria la capacitacion continua Mu
2 |¢ . P Mala Regular |Buena y
que le brinda la empresa? buena
¢ Los conocimientos adquiridos en la No Casi
3 | capacitacion le ayudaron a mejorarenel | No ) : Si
e siempre | siempre
mantenimiento de la planta?
¢ El plan de formacién hace que mejoren
los conocimientos en otras areas de la
4 planta? No No Casi S
(areas como operaciones, seguridad, siempre |siempre
medio ambiente. administracion, etc.)
¢ El personal de mantenimiento mecanico
uede realizar todo tipo de tareas ; Solo .
5 |Puede! Lodo tip Ninguno Casi todos | Todos
mecanicas, eléctricas o de algunos
instrumentacion sencillas?
El personal de mantenimiento mecanico
Puedo realizar todo tipo de tareas
L ; " . Solo .
6 |especializadas en el area mecanica, Ninguno Casi todos | Todos
o X . algunos
eléctrica o de instrumentacion.
El personal de mantenimiento eléctrico
uedo realizar todo tipo de tareas . Solo .
7 |Pueco! odo tip Ninguno Casi todos | Todos
mecanicas, eléctricas o de algunos
instrumentacion sencillas.
El personal de mantenimiento eléctrico
puedo realizar todo tipo de tareas
L i . ; Solo .
8 |especializadas en el area mecanica, Ninguno algunos Casi todos | Todos
eléctrica o de instrumentacion.
Considera usted que esta capacitado para Solo
9 |trabajar en otras areas (operaciones, Ninguno Casi todos | Todos
X . algunos
seguridad. control de residuos, etc.)
. A En general
¢, Se respeta el horario de entrada y ng .
10 ) No manudo | sin Siempre
salida? .
no excepcion
. . En
11 ¢ Considera usted que se siente En general Algunas Si
reconocido por su trabajo? absoluto no veces
¢ Considera usted que la empresa se En En Alqunas
12 | preocupa por sus necesidades para poder general 9 Si
X ; absoluto veces
realizar su trabajo? no
. : . e En
13 ¢ Considera usted que tiene proyeccion En eneral Algunas Si
profesional dentro de su empresa? absoluto go veces
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. En
¢, Se encuentra comprometido con los En Algunas .
14 o P general Si
objetivos de la empresa? absoluto no veces
;, Qué concepto tiene de sus mandos Mu
15 | ¢ = P Mala Regular |Buena y
superiores” buena
. . . En
¢ Considera que el ambiente del area de En Algunas .
16 . ” general Si
operaciones es agradable? absoluto no veces
. . Mas alto
¢ El nivel de absentismo del personal es .
17 baio? Muy alto |delo normal Muy bajo
10 normal
¢ Cuanta con todas las herramientas A En general
18 | necesarias para garantizar el No menudo |sin Siempre
mantenimiento de las maquinarias? no excepcion
¢ Cuanta con el stock de repuestos A En general
19 | necesaria para garantizar el No menudo | sin Siempre
mantenimiento de las maquinarias? no excepcion
En el
, El taller este situado en un lugar eor . Lugar
20 [&= 2 2 9 P No Mejorable | 9
apropiado? lugar optimo
posible
. . En
¢ El cumple con las condiciones de trabajo Algunas ]
21 - o PP No general Si
basico como servicios higiénicos” no veces
] - En
¢ El taller cumple con las condiciones de Algunas ]
22 | & P No general Si
iluminacién necesaria” no veces
¢, Se disponen con los medios de elevacion En
necesaria para elementos pesados Algunas ;
23 ) . ; . No general Si
(polipastos, puentes grua, diferenciales, no veces
etc.)?
¢, Cuenta con medios de transporte En
. Algunas .
24 | necesarios para el traslado de personal en | No general veces Si
casos de auxilio mecanico? no
¢ Usted cree que las instalaciones son En
. . Algunas .
25 | adecuadas para realizar este tipo de No general veces Si
operaciones? no
Cuestionario de auditoria de gestion de mantenimiento
Puntuacién
NE Cumplimiento del plan de 0 1 2 3
" | mantenimiento por parte de la empresa
. En
¢La empresa cumple con un plan de En general | ..
1 . No general , Si
mantenimiento? si
no
. ., En
¢, Se cumple con la programacion de tareas En general | ..,
2 s No general ] Si
del plan de mantenimiento? no si
. - En
¢ El plan de mantenimiento respeta las En general | o
3 | . . No general ] Si
instrucciones del fabricante? no si
. . e En
¢ Después de un fallo catastrofico se En general | o
4 . . ; No general ] Si
aplicaron acciones correctivas? Si
no
. - - En
¢ El plan de mantenimiento esta orientado a En general | o
5 ; i No general , Si
reducir los fallos criticos” no Si
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¢ La proporcidn de horas/hombre

. - En
dedicadas al mantenimiento programado y En general | o,
6 o . No general , Si
mantenimiento correctivo no programado no si
es la adecuada?
En En general
7 | ¢Bajo el numero de averias repetitivas? No general Si 9 Si
no
P . . , En
8 S El t|§mpo medio de resolucion de averia No general E'n general Si
es bajo? no Si
¢ Existe un sistema claro de asignacion de Si tiene Si, peroes | o,
9 T No graves ; Si
prioridades? mejorable
defectos
; El nUmero de averias con maximo nivel Muy Mejorable, .
10 | ¢ . Regular |pero Muy bajo
de prioridad es bajo? alto
aceptable
. , , . Mejorable,
11 ¢El nimero de averias pendientes de Muy Regular | pero Muy bajo
reparacion es bajo? alto
aceptable
¢ El personal de mantenimiento recibe En
formacion en estos procedimientos, No En general | .
12 : general, . Si
especialmente cuando se producen nunca | ° - si
cambios?
¢ Existe un protocolo definido para el En En general
13 | personal referido al protocolo de No general Si 9 Si
mantenimiento? no
. - - En
14 ¢Los procedlrr_]!er_mtos de mantenimiento se No general E’n general Si
actualizan periddicamente? no Si
. . ; . En
15 ¢ Todos los trabajos relallzados se reflejan No general E’n general Si
en una orden de trabajo? no Si
; En
16 ¢, Se cuenta con un formato para las No general E’n general Si
ordenes de trabajo? no Si
¢ Existe una auditoria para verificar que los En E
: n general | .
17 | operarios cumplan correctamente con No general Si Si
estas 6rdenes de trabajo? no
—_ . ; En
18 (J_EI t_|<_amp_)o medio entre fallos entre equipos No general E’n general Si
significativos es adecuado? no si
En En general
19 | ¢ El nimero de OT de emergencia es bajo? | No general Si 9 Si
no
En En general
20 | ¢ El nimero de OT? No general Si 9 Si
no
21 ¢ La disponibilidad media de los equipos es No Baja Si excelente
adecuada?
e . L En
29 ¢El tler_np.o de implementacion de un No general E’n general Si
procedimiento nuevo es adecuado? no si
. , , . En
23 ¢El ndmero de averias repetitivas es No general E’n general Si
desconocido? no Si
¢ El nimero de horas/hombre invertidas en En En general | o
24 o No general ] Si
mantenimiento es el adecuado? no si
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¢ Se emite un informe periédico que analiza En
e En general | o,
25 |la evolucién del departamento de No general Si Si
mantenimiento? no
. . e En
¢ Elinforme aporta informacién util para la En general | o
26 o No general , Si
toma de decisiones? no Si
Cuestionario de auditoria de gestiéon de mantenimiento
Disponibilidad de repuestos y materiales
para garantizar el mantenimiento Puntuacion
N.° | Criterio 0 1 2 3
. . - . . En En
¢, Se realizan periédicamente inventarios de ,
1 presupuesto? No general |general |Si
) no si
¢, Se cuenta con registros de los movimientos En En
2 |realizados en el almacén (sistema No general |general |Si
informatico, hoja de calculo, libros, etc.)? no si
¢, Cuando se realizan auditorias para ver si En En
3 | coincide lo que se cree que se tiene con lo No general |general |Si
que se tiene realmente? no si
. . . : En En
¢, Se realizan comprobaciones de material Si
4 cuando se recibe? No general | general i
' no si
En En
5 | ¢ El gasto en repuestos es el adecuado? No general |general |Si
no si
En En
6 | ¢El gasto en repuestos esta descendiendo? |No general |general |Si
no si
. . . - En En
¢ El sistema informatico supone una carga ,
7 Y . No general | general |Si
burocratica excesiva? )
no Si
. . . - En En
¢ El sistema informatico supone una carga ,
8 o . No general |general |Si
burocratica excesiva? ;
no Si
. . En En
¢, Se elaboré una lista de repuestos que .
9 : No general | general |Si
siempre debe de permanecer en stock? no Si
: - . En En
¢La lista de stock minimo se actualiza y se ,
10 : i No general | general |Si
mejora periddicamente? ;
no Si
. . - . . En En
¢, Se realizan periédicamente inventarios de .
11 repuestos? No general | general |Si
P ) no si
En En
12 | ¢ El almacén esta limpio y ordenado? No general | general |Si
no si
En En
13 | ¢ El almacén esta en un lugar adecuado? No general |general |Si
no si
. . En En
14 ¢ Dentro del almacén se puede ubicar No eneral | general | Si
cualquier objeto con facilidad? go gl,
. .- . En En
¢ Las condiciones de almacenamiento son .
15 No general |general |Si
correctas? no Si
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Anexo 2

Cartilla de mantenimiento preventivo PM1 excavadora Caterpillar 336D2L

FORWATD 22 TR ]
2 rwsrme = B
S _Spdcmoivicolll CARTILA DE MANTENIMENTO EX CAT 338001 PM1 e —
Proyecto: Tajo Ssn Gerardo Horometro:
Fecha: Tipo: | PML
Cod. Equipo: Ciclo:
Tecnico:

"Todo bloqueo s individual y ze hace &n I Save o= corte gensral de anergis.

@ *Todo trabajo de reparacion requiers & dlogueo de Is maguina
*El aceite calisnts pusde causar a0z severos a is piel.

SERVICIO A ESECUTAR

CAEINA St NO
1 | venficar sstado de suciecad de interior de cabina. Limpiar de ser necesano.
2 | FILTROS DE CASINA. Verificar estaco. Limpiar 0 reemplszar de zer necesario
3 | ONTURON DE SEGURIDAD: Verificar buen estaco y ajuste apropiaco.
4 | ACCESORIOS AAC Y CALEFACCION: Verificar buen estado
MOTOR S5l | NO
3 | Tomar y rotular muestrs de aceite de motor.
€ | ACEITE DE MOTOR. Reemplazar 11 zslones.
7 | RESPIRADERC DE CARTER. Lavar con combustible Diesel, reemplazar de zer necessrio
£ | FILTRO DE ACEITE. Reemplazar fitro
S | FILTROS DE AIRE. Reemolazar filtro primario.
10 | PRE-FILTRO DE AIRE: Verificar estado. Limpiaza.
11 | TANQUE DE COMBUSTIELE. Verificar estaco de tapa y rejills. Reemplazar de zer necesano.
12 | FILTROS DE COMBUSTIBLE. Reempiazar filtros.
13 | Drepar agua y sedimentos del tangue de combustible.
14 | CORREAS TRAPECIALES. Verificar astaco. Reamplazar de zar necesario,
13 | RADIADOR: Limpiar sxteriorments. Al Empiar hacerio con prezion maxma de 30 psi.
16 | Rewvizar nivel de rafrigerants
17 | CONDENSADOR DE REFRIGERANTE: Verificar e5t300 de suciedsad. Limpiar de ser necesario.
15 | DEFPOSITC DE LUMPIAPARABRISAS: Verificar nivel Lienar de sar necesario.
20 | Tomer y rotulsr muestrs de refrizerante. Nivel uno
SISTEMA HICRAULICO Si_| ~No
23 TANQUE HIDRAULICO: Revizar si tienes fugas o rajaduras. Revisar nivel de aceite. Relienar de sar
necezario.
22 | Revisar 5i tiepes fuzas O rajacuras.
23 | Limpiar rejilla deitanque Radraulico.
24 | FILTROS HIDRAULICOS. Vanticar. Reempiszar de sar nacasario.
23 | COUNDROS HIDRAULICOS: Verificar danos, rayaduras de pistones, deszaste y ajuste de pines
26 | MANGUERAS HIORAULICAS: Verificar si existen fuzas o cafios » /s mangueras.
SISTEMA DE TRANSMISION 5| | NoO
27 TREN DE ROI?.UE: Verificar cesgasie, pernos flojo:, fugas, de rocilios, ruedas gua: Tapatas Ce cacena,
ruecas motrices
28 CADENA DE RODAMIENTO: Verificar sjuste. Si esta demasiado fiojo O spretado, ver proceder en el
Manusl de Operac y Mtto.
25 | BASTIDOR: Verificar rajaciuras y deformacones.
30 | MANDOO DE ROTACION. Verificar nivel de aceite. Rellenar de sar necesanio con Mobiltrans =D 30
31 | verficar nivel de aceite. Rellenar de ser necesanio con Modiltrans HD30.
32 | MOTORES HIDRAULICOS DE TRASLACION: Revisar si tiene fugas o rajaduras.
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33 | MANDOS FINALES: Revisar si tiene fugas ce aceite.

34 | Tomary rotuisr muestra de sceite de mancos finales

SISTEMA ELECTRICO 5l | O

33 | ALTERNADOR: Venficacion oe parametros.

36 | ARRANCADOR: Verificazion d= parameatroz.

37 | BATERIAS: Revizar estado G2 Dornes, cabies CamDisr 5i &3 nacesano

IMPLEMENTOS 1) NO

38 | CUCHARCGHN: Verificar estado os Iz cuchitias y puntas el cucharon. Resmplazar Oe sar necszarno.

49 VARILLAYE DEL CUCHARON: Medir, 2justar. Ver procecimiento en el Manual de Mantanimianto y
~ | Operaciones

FLTROS

TeEM FILTRO CANTIDAD MARCA NRD PARTE SI | NO
1 Filtro e aceite ca motor 1
2 Filtro s2paracor de agus 1
3 Filtro ce comoustible i
4 Filtro de combustitie tercero 1
s Filtro primario de sire i

ITEM COMPARTIMENTO TPO OE ACEITE CANTICAD (GL) | 1 | NO
1 Motor MOBIL DELVAC MX SAE 15W/30 11
2 | Tangue Hidraukco MOBIL HYDRAULIC OIL S0W 31
3 | Manco de rotacion MOSLTRANS =D 50 )
4 | Mancos finsles (cfu) MOBILTRANS HD 30 23
) Siztema ce enfnamiento REFRIGERANTE s2
5 Combustibie D2 DIESEL 2 183

PRUEBAS DEL EQUNPO EN FUNOONAMIENTO

MOTOR Si NO
+ | MOTOR: Prusba de furcionamianto, zonicos, vibracion y humos
2 PRESION DE ACEITE DE MOTOR: Varificar is lacturs con = motor &n marchs
3 | PRESION DE AIRE DE MOTOR: Verificar ia lactura con &l motor 2n marchs
4 | RPM: Comprobar ! fundonamients con & motor &n marcha
AIRE ACONDICIONADO: Cdzervar cantided ce durbujas en ia mirilia del refngerants luego de
3 encender =l motor
SISTEMA DE TRANSMISION sl | N
£ | MOTORES SIDRAULICOS DE TRASLACKON: Revizar zi tiene ruidos snormales,
7 | MOTOR DE ROTACION: Revisar 5i tiene rundos anormales
SISTEMA DE SEGURIDAD S| | NC
£ | ALARMA DE RETRCCESC: Verificar funcionamiento comecto
S | CRCUUNA: Veriicar funcionamiento
SISTEMA ELECTRICO S| | NO
FUNCION DE VIGILANCIA: Abnir el contacto, en = pantalla del monitor debe vizuslizarse el logo CAT,
1o |temoersturs ges refrigerante, ri'ne»' ce combum'?z ¥ g-o:ioén ce selector de velocic.a_c del motor,
luego nivel de refrigerante, aceite cel motor & hidraulico. Finalments Horas de servicio de loz filtroz y
fludos
11 | LUCES: Comproder si funcionan conrectamente
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12 | CLAXON: Comprober sonedo Gue pueds escucharsa con MOtor encendido.

13 | UMPIAPARABRIGAS: Verificar estaco y funcionamiento

14 | INDICADORES Y MEDIDORES DE CABINA: Venticar fundonamianto

PUNTOS DE LUBRICACION

= .7.: = =
L& fLI‘ TELETE ,__:-,»,.j:)‘,'

Cojinatas de rotacan

Cosnete: o= rotacion

Cojinetas de rotacion

OBSERVAOIONES Y JUSTIRCACIONES DEL SERVICIO NO ElECUTADO

TECNICO MECANKO

INGENIERO DE MANTENIMIENTO

INGENIERO RESIDENTE
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Cartilla de mantenimiento preventivo PM2 excavadora Caterpillar 336D2L

Anexo 3

B v W onei ¢ e
S S CARTLLA NE MANTENIMENTO EX CAT 33001 PM2 : -— s
Proyecto: Tsjo Ssn Gerardo Horometro:
Fecha: Tipo: | PM2Z
Cod. Equipo: Cclo:
Tecnico:
*Todo trabajo de reparacion ragquiers 2| dlogueo de s maquins.
A *Todo bloquen es individual y 5= hace en Ia Have de corte zensral de energia.
*Ej aceite caliente pusce causar dsnaos severos 3 is disl.
.
CABINA 51 | NO
L | verficar estado ce suciecad de interior de cadbina. Umpiar oe ser necesano.
2 | FILTROS DE CABINA. Verificar estaco. Limpear 0 reemplazar de zar necesario
3 | ONTURON DE SEGURIDAD: Verificar buen estaco y ajuste apropiado.
4 | ACCESORIOS AAC Y CALEFACCION: Verificar buen estado.
MOTOR Sl | NO
3 | Tomar y rotular muestrs de aceite de motor
€ | ACEITE OE MOTOR. Reemplazar 11 zaiones.
7 | RESPIRADERO DE CARTER. Reempinzar.
2 | FILTRO DE ACEITE. Reempiazar fitro
S | FILTROS DE AIRE. Reamplazar filtro primario y secundario
10 | PRE-FILTRO DE AIRE: Verificar estado. Limpieza.
i1 | TANQUE DE COMBUSTIELE. Verificar 51300 de resla. Reempiazar taps de tangue.
12 | FILTROS DE COMBUSTIBLE. Reempiazar filtros.
13 | Drenar agus y sadimentos del tangue de combustible.
14 | CORREAS TRAPECIALES. Verificar estsco. Reemplazsr de zer necesario.
13 | RACIADOR: Limpiar exteriorments. Al Empiar hacerio con prezion maxvma de 30 pzi
1€ | Revisar nivel de refrigerants
17 | CONDENSADOR DE REFRIGERANTE: Verificar estaco de zucedad. Limpiar de ser pecesarno.
15 | DEPOSITC DE UMFIAPARABRISAS: Vardicar nivel Lienar de ser pecesano.
20 | Tomer y rotular muestrs de refrizerante. Nivel tno
SISTEMA HIDRAULICO sl | ~o
22 TANQUE HIDRAULICO: Rewvizar si tienes fugas o rajaduras. Revizar nivel de aceite, Rallenar de sar
necesano.
22 | Rewisar si tienes fuzas O rajacurss.
23 | Umpiar rejills del tangque hidraulico.
24 | FILTROS HIDRAULICOS. Verticar. Reempiazar da sar pacessrio.
23 | OUNDROS RIDRAULICOS: Verificar danos, raysduras de pistones, deszaste y ajuste de pines.
26 | MANGUERAS HIDRAULICAS: Verificar si axisten fuzas o cancs a jss manzusras.
27 | Tomar y rotular muestra de acsite hicraukico
SISTEMA DE TRANSMISION si_| o
28 TREN DE RODAJE: Verificar cesgaste, parnos flojos, fugas, de rocilios, rusdas guas, 2spatas de cadena,
rueca: motrices
39 CADENA DE RODAMIENTO: Verificar ajuste. Si asta demaziado fiojo 0 apretado, ver procader en el
Manusil de Operac y Mtto.
30 | BASTIDOR: Verificar rajacuras y deformagones.
31 | MANCO DE ROTACION . Verificar nivel da acsits. Rellanar de zr necasario con Mobiltrans B 50
32 | venticar nivel de aceite. Rellenar de ser neceszanio con Modiltrans HB30.
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33 | MOTORES SIDRAULICOS DE TRASLACION: Sevizar 5i tiane fuzas o rasduras
34 | MANDOS FNALES: Revizar si tisne fugaz ce aceite.
33 | Tomar y rotuisr muestrs de aceite de mancos finales
36 | Tomar y rotular musstra de acaite de manco de rotacion.,
SISTEM A ELECTRACO st | N0
37 | ALTERNADOR: Verificacion ce parametros.
32 | ARRANCADOR: Verificacion de paramatroz.
35 | BATERIAS: Revizar estado C= Dornes, cables. CamDisr i 5 pecesarno
RAPLEMENTCS Sl NO
40 | CUCHARON: Venficar estado Ce |as cuchifias y puntas oel cucharon. Reemplazar oa ser necesanc.
o VARILLAJE DEL CUCHARGN: Medir, sjustar. Var procecimiento an el Manuai de Mantenimiento y
Operacones
ITEM FILTRO CANTIDAD MARCA NRO PARTE 5t | NO
i Filtro ce aceite e motor i
2 Filtro saparacor de agua 1
3 Filtro ce combustibie i
r Filtro ce comoustible tercero i
b Filtro primario ce sire 1
3 Filtro secundario de sire i
ITEM COMPARTIMENTO TPO OE ACEITE CANTICAC (GL) | 5 | NO
1 Motor MOBIL DELVAC MX SAE 15W/30 11
2 Tangue Hidraukco MOBIL HYDRAULIC OIL s0W 31
3 | Manco de rotacion MOBLTRANS =D 50 S
< Mancos fingies (c/u} MOBALTRANS =D 30 2.3
3 Siztema ce enfnamiento REFRIGERANTE
5 Combustibie D2 DIESEL 2 1583

PRUEBAS DEL EQUNPO EN FUNOONAMIENTO

tamosratura delrafrizarants, pive) cs combustibie y posicon ca selector de velocidad del motor,

MOTOR Si NO
L | MOTOR: Prusda de funcionamients, Zonicos, vibracion y humas
2 PRESION DE ACEITE DE MOTOR: Varificar Is jacturs con =1 motor an marchs
3 | PRESION DE AIRE DE MOTOCR: Verificar |a lactura con el motor an marchs
4 | RPM: Comprobar &l fundonamiento con & motor &n marcha
5 AIRE ACONDICIONACO: Cdzervar cantided oe durbujas en i mirilia gel refngerante luego de
encender &l motor
SISTEMA DE TRANSMISICN s| | NO
€ | MOTORES SIDRAULICOS DE TRASLACON: Revizar zi tiene ruidos anormales,
7 | MOTOR DE ROTACION: Revisar 5i tiene rundos anormales
SISTEMA DE SEGURICAD S| | NC
£ | ALARMA DE RETROCESO: Verificar funcionamiento COmacto
S | CRCUUNA: Verificar funcionamiento
SISTEMA ELECTRICO s| | No
10 FUNCION DE VIGILANCIA: Abnir e! contacto, en = pantalls del monitor debe vizuslizarse el logo CAT,
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luego nivel de refrigerante, aceite el motor & hicraulico. Finalmants Horas de servico de los filtroz y
luedos

11 | LUCES: Comprodar si funcionan correctamente

12 | CLAXON: Comprobar sonedo Gue pueda escucharss con motor epcendido.
13 | UMPIAPARABRIZAS: Verificar estaco y funcionamiento

14 | INDICADORES Y MEDIDORES DE CABINA: Venficar funconamianto.

PUNTOS DE LUBRICACON

RS
1 S

=3

3

".n
5

Acopiador rapico

= N

Y 3 |
o Ll K : (1|
| T

h' .l i l‘ \ | i':s'f' |J

- S !
v ™, 4 o\
- AWNLY W ) i)
'x"o."‘li’\ ?|.
(g & - { .
]~ |
i — s T s
= H: 4 -'._'-’.;T-_'—t4 £ -
('.‘;-—’J - I'l‘ 'l.tr._u n'u;."..'.]__) ,' :
Cojinetes de rotacion Copnetes o rotacion Cojinetas de rotacion

OBSERVACIONES Y JUSTIRCACIONES DEL SERVIOO NO EXECUTADO

TECKICO MECANKO INGENIERO DE MANTENIMIENTO INGENIERO RESIDENTE
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Anexo 4

Cartilla de mantenimiento preventivo PM3 excavadora Caterpillar 336D2L

FORMATO TV WA
W ey = \% 10
CARTLLA DE MANTENIMENTO EX CAT 2300, M2 ey ™
Proyecto: Tajo San Gerardo Horometro:
Fecha: Tipo: | PM3
Cod. Equipo: Ciclo:
Tecnico:

*Todo trabajo de reparacion requiers o1 dlogueo de Is maguina.
*Todo bloqueo es individus! y z2 hace en s fave ce corte general de ensrgie.
“El aceite calients pusds cauzar danos severcs 3 i piel.

CABINA SI | NOC

L | Venficar estado O= suciecad de interior de cabina. Uimpéar de ser necesano.
2 | FILTROS DE CABINA. Verificar estaco. Limpiar 0 reemplazar de s&r necesano.
3 | ONTURON DE SEGURIDAD: Verificsr buen £:tado y 3juste apropiaco.
4 | ACCESORIOS AAC Y CALEFACCION: Verificar buen estado.
MOTOR 51 | NO
3 | Tomary rotular muestrs de aceite de motor
£ | ACEITEDE MOTOR. Reemplazar 11 zaiones.
7 | RESPIRADERQ DE CARTER. Reemplazar.
£ | FILTRO DE ACEITE. Reemplazar filtro
S | FILTROS DE AIRE. Reemplszer fitro primario y secundario
10 | PRE-FILTRO DE AIRE: Verificar estado. Limpieza.
11 | TANQUE CE COMBUSTIELE. Verificar estaco de rejda. Reemplazar tapa de tangue.
12 | FILTROS DE COMBUSTISLE. Reempiazar filtros.
13 | Drenar sgus y sadimentos del tangue de combustible.
14 | CORREAS TRAPECIALES. Verificar estsco. Reempiazar de zar necasario.
13 | RADIADOR: Limpiar exteriormente, Al ¥mpiar hacerio con presion maxma de 30 pzi.
1€ | Revizar pivel de refrizerants
17 | CONDENSADOR DE REFRIGERANTE: Verificar estaco de sucedad. Limpier de ser necesano.
15 | DEFOSITO DE LIMPIAPARABRISAS: Vearificar nivel Lianar d= ser necesano,
20 | Tomar y rotulsr muestrs de refrizerante. Nivel uno.
21 | VALVULA DE ADMEION DE ESCAPE. Reemplazar
SISTEMA HIDRAULICO st | no
32 TANQUE HIDRAULICO: Revisar 3i tienes fugas o rajaduras. Revisar nivel Ce aceite. Relienar de ser
necezasio.
23 | Revisar 5 tiepas AuzZas O rajacuras.
24 | Umpiar rejills del tanque hidraulico.
23 | FILTROS HIDRAULICOS. Reamplazar.
26 | CUNDROS HIDRASLICOS: Verificar danos, raysduras de pestones, deszaste y sjuste de pines.
27 | MANGUERAS HIDRAULICAS: Verificar si sxisten fuzss o cafios 3 Jss mangusras.
28 | Tomary rotulsr muestrs de aceits hicraubco.
SISTEMA DE TRANSMISION S
TREN DE RODAJE: Verificar cesgaste, pernos lojos, fugas, de rodilios, ruedas guies, 2apatas de cacena,
= ruecas motrices
30 CADENA DE RODAMIENTO: Verificar ajuste. 5i esta demasziado fiojo © aoretado, ver proceder en el
Manual de Operac y Mtto,
31 | BASTIOOR: Verificar rajacuras y deformacones.
32 | MANDO DE ROTACKIN. Reempiazar 5 gaiones de aceite de transmision.
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33 | Venficar nivel de acaite. Reilenar ce ser necesano con Modiltrans HD30

34 | MOTORES HIDRAUUCOS DE TRASLACION: Revizar zi tiene fugas o rajaduras

33 | MANDOS FRINALES: Revisar 5i tisne fugas ce aceite.

3€ | RESFIRADERO REDUCTOR DE GIRC. Reempiazar.

37 | Tomar y rotuiar muestra de aceite de mancos finaies

32 | Tomary rotular muestrs de aceits de mando de rotacion.
SISTEMA ELECTRICO si |'No
35 | ALTERNADOR: Verificacion ce parametros.

40 | ARRANCADOR: Verificacion de parametros.

41 | BATERIAS: Revizar estado Ce Dornes, cables. Camoiar 5i &3 necezano

IMPLEMENTOS St NO
42 | CUCHARCH: Verificar estado ca inz cuchilias y puntas cel cucharon. Reamplazar ca sar necazario.

a3 v‘ARIL.{uE DEL CUCHARON: Medir, ajustar. Ver procecimiento en e Marus! de Mantenimiento y

Operaciones

ITEM FILTRO CANTIDAD MARCA NRO PARTE Sl | NO

i Filtro ce sceite ce motor 1
2 Filtro separacor de agus 1
3 Filtro ce combdustible 1
4 Filtro ce combustibie tercers i
3 | Fitro pimario ce aire 1
s Filtro zacuncanio de aire i
7 | sittro hidrautico lines 1
= | ittro hidraulico piotaje 1
2 Slemeanto ce retorno hidrauico i

ITEM COMPARTIMENTO T0 DE ACEITE CANTIDAD (G | =1 | NO
i Motor MOEBW DELVAC M X SAZ 19W/a0 i1
2 | Tangue Hidraulco MOEBL HYDRAULIC OIL 10W 31
3 | Manco ge rotacion MOBILTRANS HD 50 s
4 | Manco: finsies (c/u) MOBILTRANS #D 50 2.3
3 Siztema c= enfriamiento REFRIGERANTE 5.2
] Combustibie D2 DIESEL2 163

MOTOR ) NC

L | MOTOR: Prusda de funcicnamiento, Zonicos, vibracion y humos
2 | PRESION DE ACE(TE DE MOTOR: Verificar Ia lecturs con 2! motor &n marchs
3 | PRESION DE ARE DE MOTOR: Verificar |2 lecturs con &) motor en marchs
4 | RFM: Comprobar &l fundonamiento con &1 motor en marcha
o | AIRE ACONDICIONADO: Observar cantided o durbujas en ia mirills dei refngarante luego de
~ | encerder &l motor
SISTEMA DE TRANSMISION S T
£ | MOTORES =IDRAULICOS DE TRASLACION: Ravisar zi tisne ruidos anormales.
7 | MOTOR DE ROTACION: Revisar 5i bene nados anormaies.
SISTEMA DE SEGURIDAD Sl NOC
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£ | ALARMA DE RETROCESC: Verificar funcionamienta comacto
S | ORCULNA: Venficar funtonamiento
SISTEMA ELECTRICO

FUNCION DE VIGILANCIA: Abnir 2] contacto, on s pantalis del monstor debe wsualzarse el logo CAT,
10 temperaturs gel refn;erentg, nivel 2 combustibie Y pCth.Oh oe selector de velocidac del motor,

juego nivel de rafrigerants, aceite cel motor & hicraulico. Finaimente Horss de servico de fos filtros y
fluidos.

11 | LUCES: Comprodar si funcionan correctamente

12 | CLAXON: Comprobar zonido gue pueda escucharse con motor encendido.
13 | UMPIAPARABRISAS: Verificar estaco y fundonamiento

14 | INDICADORES Y MECIDORES DE CABINA: Vernficar fundonamianto.

PUNTOS DE LUSRICACON

) ! 3 H ' | \
h J | dl =\
Varilisje de ia piuma y de! brazo Venllale ce s :numa y del orazo Variliaje c= i= pluma y cel brazo

T e l 2 S, |
[ YA 5 - > \l
: = S A
Al g j&"”’."-:
[ 33 1) +—
= —_— /_ -
“-[. — .....],_Jl ' oo
Coineta: ca rotacion Cojinates de rotacion
FORMATO Cbdige: | F-PVA-MANDA
Y EmsErso A
CARTILLA DE MANTENIMIENTO EX CAT 336D2L PM3 e =

TECNICO MECANICO INGENIERC DE MANTENIMIENTO INGENIEROC RESIDENTE
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Anexo 5
Cartilla de mantenimiento preventivo PM4 excavadora Caterpillar 336D2L

B suiciti> FOATD m TIVNADE |
;v m - : - 15
s ST CARTLLA DE MANTENIMENTO EX CAT 358001 Pwd _Pﬂ'ﬁ 1
Proyecto: | T2 San Gerarco Horometro:
Fecha: Tipo: | PMS
Cod. Equipo: Ciclo:
Tecnico:

“Todo trabejo de reparacion requiere &1 diogueo de Is maguina.
‘Todo bloques es individual y & hace en |8 Nave ce corte general de energia
*El aceite calients pusce cauzar dnos severos 3 s piel.

SERVICIO A ESECUTAR
51 | NO

CABINA

verificar estado ce suciecad de interior de cadina. Limpiar ce ser necesano.
FILTROS DE CABINA. ReempRzar

CINTURON DE SEGURIDAD: Verificar busn e300 y 3juste 3propiaco.
ACCESORIOS AAC Y CALEFACCION: Verificar buen estado.

MOTOR Sl | NO
3 | Tomar y rotular muestrs de aceits de motor.
€ | ACEITE OE MOTOR. Reemplazar 11 zalones.
7 | RESPIRADERO DE CARTER, Reempinzar.
g

5

L LU N

FILTRO DE ACEITE. Reampiazar fitro

FILTROS DE AIRE. Reamplazar filtro primario y secundario

10 | PRE-FILTRO DE AIRE: Verificar estado. Limpieza.

11 | TANQUE DE COMBUSTIELE. Verificar staco de resla. Reempiazar tapa de tangue.

12 | FILTROS DE COMBUSTIBLE. Reempiazar filtros.

13 | Drenar agus y sadimentos del tangue de combustible.

14 | CORREAS TRAPECIALES. Verificar estaco. Reempiazar de sar necesario.

13 | RACIADOR: Limpiar exteriorments. Al Empiar hacerio con prazion maxma de 30 psi

1€ | Reemplazar 5,2 paiones ce refrigerante.

17 | CONDENSADOR DE REFRIGERANTE: Verificar estaco de sucedad. Limpiar de ser necesano.
15 | DEPOSITO DE UMPIAPARABRISAS: Verficar nivel Lienar de ser pecesano.

20 | Tomsr y rotular muestra de refrizerante. Nivel uno

21 | VALVULA DE ADMISXON DE ESCAPE. Reemplazar

SISTEMA HIDRAULKO St | no
22 | TANQUE HIDRAULICO: Rewvizar si tienes fugas o rajaduras. Reempiazar 31 salones sceite hidraulico.
23 | Revisar si tienes fuzss 0 rajacurss.

24 | Limpiar rejilla deitanque Ridraulico.

23 | FILTROS HIDRAULICOS, Reem piszar,

26 | CILINDROS HIDRAULICOS: Verificar danos, rayaduras de pistones, deszaste y ajuste de pines

27 | MANGUERAS HIDRAULICAS: Verificar si sxisten fuzas 0 canos 8 sz mangusras.

RESPIRADERC SISTEMA HIDRAULICO. Reamplazar.

SELLC DETAPA DE LLENADO DE ACEITE. Reemolazar.

22 | Tomar y rotular muestrs de acsits hicrsukico

SISTEMA DE TRANSMISION S| | NO
TREN DE RODAJE: Vearificar cesgaste, parnos lojos, fugas, de rocilios, rusdas guias, zapatas ce cacens,
ruecas motrices

CADENA DE RODAMIENTO: Verificar ajuste. 5i esta demasiado fi0j0 © apretsdo, ver proceder en &l
Manual de Operac y Mtto,

31 | BASTIDOR: Venficar rajacurss y deformsciones.

25

30
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32 | MANDO DE ROTACION. Reempiazar 3 zsiones de acaite de transmizion
33 | venficar nivel de aceste. Relienar ce ser necezano con Modiftrans HO30
34 | MOTORES =IDRAULICOS DE TRASLACION: Aavisar i tisne fuzas o raaduras.
33 | MANDOS FINALES: Revizar si tiene fugas Oe aceite. Reempiazar 3 zaionez de aceite de mandos finales.
3€ | RESFIRADERO REDUCTCR DE GIRO. Reempiazar
37 | Tomar y rotulsr muestra de aceite de mancos finaies.
32 | Tomar y rotular musstrs de acsits de manco de rotacion
SISTEMA ELECTRICO st | NO
35 | ALTERNADOR: Verificacion o= parametros.
40 | ARRANCADOR: Verificacion de parametros
41 | BATERIAS: Revizar estado o= Dornes, cables. Camdinr i &2 nacesano
IMPLEMENTOS St | NO
42 | CUCHARON: Verificar astado o= Ias ouchilas y puntas cal cucharon. Reemplazar oa ser nacasario.
a3 VARILLAE DEL CUCHARGN: Medir, sjustar, Ver procecimianto =n el Manus! de Mantenimisnto y
Operaciones
o
ITEM FILTRO CANTIDAD MARCA NRO PARTE 51 | NO
i Filtro e aceke c2 motor i
2 Filtro z=paracor de agua i
3 Filtro ¢e combustible i
'l Fiitro ce comoustibie tercero i
S Filtro pRmario ce sire 1
B Filtro secundano de sire i
7 | Fitro hidraulice lines 1
2 | Sitro hidravlico pilotsie 1
& | Slamanto ce ratorne hidrauico i
10 | Filtro ce cabina sire 1
L1 | Filtro ce cabina re-circulsgon 1
TEM COMPARTIMENTO TIPO DE ACEITE CANTIDAD (Gi) | 51 | NO
1 Motor MOBIL DELVAC MX SAZ 15W/30 21
2 | Tangus Hidraulco MOBIL HYDRAUUIC OIL L0W 31
3 | Manco de rotacion MOBLTRANS =D 50 S
4 | Mancos finsies (c/u) MOBILTRANS %D 50 23
3 Sistama ce enfriamiento REFRIGERANTE 92
S Combustible D2 DIESEL2 153

PRUEBAS DEL EQUIPO EN FUNCOMNAMIENTO

MOTOR Sl | NC
L | MOTOR: Prisba de funcionamiento, onicos, vibracion y kumos
2 | PRESION DE ACEITE DE MOTOR: Verificar Ia Jectura con ) motor &n marchs
3 | PRESION DE AJRE DE MOTOR: Verificar is lectura con el motor =n marcha
4 | RFM: Comprobar 2! fundonamiento con & motor en marcha
’ AIRE ACONDICIONADQ: Odzervar cantidad Ce durbujas en ks mirilla del refrigarante luego de
encender el motor
SISTEMA DE TRANSMISION 5L | NO
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€ | MOTORES RIDRAULICOS DE TRASLACION: Reyizar zi tiane nedos snormales.
7 | MOTOR DE ROTACION: Revisar zi bane ruidoz anormales.
SISTEMA DE SEGURIDAD S| | NO
£ | ALARMA DE RETROCESC: Verificar funcionamiento comacto
S | ORCULNA: Venficar funcionamiento
SISTEMA ELECTRICO si | no

FUNCION DE VIGILANCIA: Abrir el contacto, en ja pantalla def monitor debe vizuslizarse el logo CAT,

yp |remoerature gel refrigerants, nivel e combustibie y posicion oe selector de velocidac del motor,

fluidos.

juego nivel de rafrigerants, aceite cel motor & hicraulico. Finaiments Horas de sarvicio de fos filtros y

11 | LUCES: Comprodear si funcionan correctaments

12 | CLAXON: Comprobar sonido gue pueda escucharse con motor encendido.

13 | UMPIAPARASRISAS: Verificar astaco y funcionamiento

14 | INDICADORES Y MEDIDORES DE CABINA: Vertficar fundonsmianto.

PUNTOS DE LUSRICACON

e B

lt:‘_.-;_t:.. T ...j.~’l

Cojinetes da rotacon Coineta: o rotacion Cojinates de rotacion
FORNATD Cidg | TOUCMANDS |
‘,’ LMSEE MY e ot ddins Ve wie 10
CARTILLA DE MANTENIMIENTO EX CAT 33808 P
— T = s

OBSERVAOONES Y JUSTIRCACIONES DEL SERVIOO NO ENECUTADO

TECNICO MECANKO INGENIERO DE MANTENIMIENTO INGENIERD RESIDENTE
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Anexo 6

Cartilla de mantenimiento preventivo M volquete Mercedes Benz Actros 4144K

~ FORWATD m TV AN OE |
[ e CARTELA DE MANTENMENTO v MERCEDES BENZ ACTROS 4144K Yoo 13
e — Pégiras 104
Proyecto: Tajo San Gerardo Horometro:
Fecha: Tipo: | M
Cod. Equipo: Ciclo:
Tecnico:

*Todo trabajo de reparacion requiers o1 dlogueo de Is maguina.
*Todo bloqueo es individusi y 22 hace en Is fiave ce corte general de energis.
*El aceite calients puecs cauzar dancs severcs 3 is piel,

SERVICIO A ESECUTAR

CABINA Sl || NO
L | venficar estado de suciecad de intenior de cabina. Limpiar ce ser necesano,
2 | TABLERO DE INSTRUMENTDS. Verificar sistema de senales, testizo de control
3 | ONTURON DE SEGURIDAD: Verificar buen £:1aco y 3juste apropiaco.
4 | ACCESORIDS AAC Y CALEFACCION: Revizar abastecimianto del zaz refrigerants.
3 | DEPOSITO DE UMPIAPARABRISAS: Varificar nivel, Lienar d= sar necesanio.
MOTOR S| | NC
€ | Tomar y rotular muestra de aceite de motor
7 | ACEITE DE MOTOR. Reemplazar 32 #tros.
2 | ANILLO TAPON DE CARTER Reemplazar.
5 | FILTRO DE ACEITE. Reemplazar fittro
10 | FILTROS CE AIRE. Verificar estado de filtros reempilazar de zer necesario.
11 | PRE-FILTRO DE AIRE: Venficar estado. Limpieza.
12 | TANQUE DE COMBUSTIELE. Limpisr el filtro ce teia y i &2 necesario efectuar limpieza interior,
13 | FILTROS CE COMBUSTIBLE. Reempiazar filtro de combustible ACTROS. Verificar estaco del otro filtro.
14 | CORREAS TRAPECIALES. Verificar estaco. Reemplazar de sar necesano.
13 | TENSOR OE CORREAS. Verificar oz rodilios tensores. Reempiazar de s&r necessrio
16 | FRENO DE MOTOR. Verificar el estado y correcto funcionamiento,
17 | RADIADOR: Limpiar sxteriorments. Al Empiar hacerio con presion maums de 30 psi.
12 | venficar nivel adecusdo de refrizerante.
15 | VALVULAS. Ajusta e juezo ce las valvulas con motor frio.
20 | EMPAQUETADURA TAPA BALANCINES. Reempiszar
21 | ACEITE DE RETARDADOR. Verificar gue 52 ancuentre en nivel adecuacd. Relienar de ser necesario
22 | ADMISION. Verificar estado de tubo de agmizion entre el fiktro de sire y &l motor.
23 | ESCAPE. Verificar estaco de tubos de escape.
SISTEMA DE FRENOS Si | NO
24 | PASTILLAS. Verificar estado Oe desgaste. Reempiazar de ser pecessno.
23 | FRENO DE SERVICIO. Verificar posicion de loz eies de levas de frenos.
26 | ZAPATAS. Repuiar juezo Ce zapatas
27 | REGULADORES AUTOMATICOS. Verificar correcto fundonamianto
22 | ACUMULADOR DE FUERZA ELASTICA. Venficar correcto funcionamiento.
25 | UQUIDO DE FRENO. Verificar nivel
SISTEMA HIDRAULKCC 51 | N0
30 | TANQUE HIDRAULICO: Revizar i tienes fugas o rajaduras. Reempiszar 31 zalones sceite hidraulico.
31 | ACOIONAMIENTO HIDRAULXO DE EMBRAGUE Verificar estaco y buen funconamiento,
32 | CILINDROS HIDRAULICOS: Verificar daios, raysduras de pistones, deszasts y ajuste de pines.
33 | MANGUERAS HIDRAULICAS: Verificar si existen fugas o 0anos 8 ias mangueras.
34 | RESPIRADERC SISTEMA HIDRAULICO. Verificar buen astado, Resmpiazar de sor necasario.
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35 | ELEMENTO DE DIRECOON =ID. Varificsr duen 251800, Reampiazar O sar Nacasario.
SISTEMA DE TRANSMISION ¥ DIRECCION st | no
3& | ACEITE DE CAJA DE CAMBIOS. Venficar que z2 encuentre en nivel adecuaco.
37 | ACEITE DFERENCIAL Verificar gue se encuentre en nive! adecuado. Relienar de ser necesaro
38 | EIE TRASERO. Verificar el nivei de acaite de Ia carcasa centrai y 08 s cubos.
35 | ARBOLES DE TRANSMISION. Examinar 5i laz articulaciones presentan juego y/o deszaste.
40 | EMERAGUE. Comprobar el espezor del disco
4L | ACEITE OF DIRECCION. Verificar gus ze ancuentrs an rivel adecusdo Rellenar de zar necesano,
42 | ALTRO DE DIRECCION. Reempiazar
43 | SERVO DIRECCION. Veriricar nivel ca sceite.
44 | VARILLAIE DE LA DIRECCION. Verificar astsdo y el juezo
SISTEMA DE SUSPENSION ¥ NEUMATICOS 51 | no
43 | MUELLES. Examinar visuzimente
46 | ABRAZADERAS. Verificar correcto torgue de apriste de parnos y tuercas
47 | ESTASILIZADORES. Vanficar coirecto torque de apriate de pernos y tuercas.
42 | NEUMATICO. Verificar que |a cocada se encusentre soore los 10mm
45 | RUEDAS. Venficar corracto torgue de apriete de e:pirago:.
SC | PRESION DE INFLADO. Verificsr corrects prezion.
SISTEMA ELECTRICO 5| | nC
34 | ALTERNADOR: Venficacion Ge parametros.
52 | ARRANCADOR Verficacion o= parametros
53 | BATERIAS. Revizar estado ce Domes, cadles. CamDdiar 5i &5 necezano
54 | TERMINALES Veriticar 821ac0, Teapretar O S&r Necesario
33 | FARCS ¥ LUCES. Comprobar el apfoque y ajustarios.
56 | BOCINA Y ALARMA_ Verificar correcto fundonamiento.
IMPLEMENTOS Sl || NO
37 | TOLVA. veriticar el eztacio d= 2 planchaz de sacnficio.
= »
ITEM FILTRO CANTIDAD MARCA NRO PARTE si | no
i | Siemento ce aceite ce motor 1
2 Filtro ce combustible - ACTROS i
ITEM COMPARTIMENTO Ti#0 DE ACEITE CANTIDAD (L} 3l | NO
p | Maotor 32
2 | Aceite giterencial S3W30 32
3 | Aceits retardacor SW40 3.5
2 | Aceit= de cireccion ATF 2
S Refrizerante sepratyn 13
= » » a e »
MOTOR Sl | NO
L | MOTOR: Frusda de furcionamiento, ZoNicos, ViDracion y humos
2 | PRESION DE ACEITE DE MOTOR: Varificar Is sacturs con 2! motor n marchs
3 | PRESION DE AXRE DE MOTOR: Verificar Ia lectura con ef motor an marcha
4 | RPM: Comorobar el fundonamiento con &1 motor &n marcha
3 | AJRE ACONDICIONADO: Odzervar cantidad ce Durbujas en ia mirilia dei refigerante uego de
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| ancarder =i mator
SISTEMA DE TRANSMISION 5l | nO
€ | CAMBIO INTELIGENTE. Verficar correcto funconamiento.
SISTEMA DE SEGURIDAD si | no

£ | ALARMA DE RETRCCESO: Verificar funcionamients comrecto
S | GRCUUNA: Venficar furcionamiento

SISTEMA ELECTRICO Si | NO-
11 | LUCES: Comprodar si funcionen correctamente
12 | CLAXON: Comprobsr sonido que pueda escucherse con motor encendido.
13 | UMPIAPARASRISAS; Verificar estaco y funcionamiento
13 | INDCADORES Y MECIDORES DE CABINA: Venticar fundonamianto.

PUNTOS DE LUSRICACON

A |Cerradura y bisagra
8 |Tope de puerta
C |Ceradura de abina

lqu-ruﬂu the Lw pal arcs de caTeron

gluvndoh-'u {2}
|3 Do de vuperior del otvete (4]

R

g

Tooe de sumeror del pivcts (1]
Sarra de Srwein

e e drwan L3
irg de wuzecior dal ohvote |4)
Tups de sugeror del pvots | 1)
Blogue Se et cantred
I err
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K JCilindeo do hevante - vhl._aﬂ
S

Cilindro de luvanin - Betells

Sogorie de ohva

Pl posteios de v [2)

M
-e. Estabsilizador de tolva (S48 2= I
O

Fines de compoerta R

Plnes de Lofnpoatla L

Pin de Belancn &+

Pin de Salanch L

of

E_n'.ho g meoce s POST LSATECH

Gantho de componrs DEL [SATED)

OBSERVACONES Y JUSTIACACIONES DEL SERVIOO NO EXECUTADO

TECNICO MECANKO

INGENIERO DE MANTENIMIENTO

INGENIERD RESIDENTE
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Anexo 7

Cartilla de mantenimiento preventivo M + Z1 volquete Mercedes Benz Actros

4144K
F VA : VMY
[ e CARTILA CE wmuwom;:mmwm‘mx (o —
—- : - Pégrea 164
Proyecto: Tsjo Ssn Gerardo Horometro:
Fecha: Tipo: | M +2L
Cod. Eguipo: Ciclo:
Tecnico:
“Todo trabajo de reparacion requiers &1 djogueo de s maguina.
‘Todo bloqueo ex individual y s& hace en |a Nave de corte general de energia
El aceite calients pusce cauzar danos severcs @ is Disl.
.
CABINA 5l | NO
L | verificar estado ce suciecad de interior de cabina. Limpiar ce ser necesano.
2 | TABLERO DE INSTRUMENTOS. Verificar sistema de senales, testizo de control
3 | ONTURCN DE SEGURIDAD: Verificar buen estaco y ajuste apropiado.
4 | ACCESORIOS AACY CALEFACCION: Revizar abastecimiento del zas refrigerante.
3 | DEPGSITC DE LMFIAPARABRISAS: Verificar nivel. Uanar de sar pecesano.
MOTOR SI | NO
€ | Tomar y rotular muestra de aceite de motor.
7 | ACEITE DE MOTOR. Reemplazar 32 Stros.
2 | ANILLO TAPON DE CARTER. Reemplazar.
S | FILTRO DE ACEITE. Reemplazar filtro
10 | FILTROS DE AIRE. Reempiszar eiemento de sire. Veriticar estado de filtro secacor de aire.
11 | PRE-FILTRO DE AIRE: Venficar estado. Limpieza,
12 | TANQUE OE COMSBUSTIELE. Limpisr el filtro e tela y i 23 necesario efactuar limpiezs interior.
13 | FILTROS DE COMBUSTISLE. Reempiazar filtros
14 | CORREAS TRAPECIALES. Verificar estaco. Reemplazar de ser necesano.
13 | TENSOR DE CORREAS. Verificar Joz rodillos tensores. Reempiazar de ser nacesario
1€ | FRENO DE MOTOR. Verificar 2 estsdo y correcto funcionamiento.
17 | RADIADOR: Limpiar exteriormente. A| Empiar haceric con prazion maxma de 30 psi.
18 | Venficar nive! adecusdo de refrizerante.
15 | VALVULAS. Ajusta el juszo Oz las vaisias con motor frio.
20 | EMFAQUETADURA TAPA BALANCINES. Reempiazar.
21 | ACEITE DE RETARDADOR. Reempiazar 3,5 litros.
22 | ADMISION. Verificar estado de tubo de acmizion entre i fikro de aire y =l motor.
23 | ESCAPE Verificar £51aco de tudos de escape
SISTEMA DE FRENOS Si | NO
24 | PASTILLAS, Verificar estado Ce deszaste. Reempiazar de ser necessrio.
23 | FRENQ DE SERVICIO. Verificar posicion de oz ejes de levas de frenos.
26 | ZAPATAS. Reputar juezo O zapatss
27 | REGULADORES AUTOMATICOS. Verificar corracto funconamiento.
28 | ACUMULADOR DE FUERZA ELASTICA. Varificar correcto funcionamiento.
25 | UQUIDD DE FRENO. Venficar nivel
SISTEM A HIDRAULICO i )
30 | TANQUE HIDRAULICO: Revizar si tienes fugas o rasduras. Reemplazar 31 zalones aceits hidraulico.
31 | ACCIONAMIENTO HIDRAULICO DE EMBRAGUE Verificar estaco y duen funcionamisnto,
32 | CIUNDROS HIDRAGLICOS: Verificar danos, raysduras de pistones, deszaste y ajuste de pines.
33 | MANGUERAS HIDRAULICAS: Verificar si existen fugas © cancs s iss mangueras.
34 | RESFIRADERO SISTEMA HIDRAULICO. Vearificar duen astsdo. Resmplazar de ser pecesario.
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33 | ELEMENTO DE DIRECCOON =ID. Reampiszar siemento
SISTEMA DE TRANSMISION ¥ DIRECCION st | nO
3€ | ACEITE DE CAJA DE CAMBIOS. Reemplazar 17,3 L
37 | ACEITE DIFERENCIAL Verificar Gue s& encuentre en nivel adecusdo. Reliensar de zar necasario.
3 | EIE TRASERO. Verificar el nivel de aceite de is carcasa central y ce 103 cubos.
35 | ARSOLES DE TRANSMISION. Examinar =i las articulsdonsas prazentan juego y/o dezzasts,
40 | EMEBRAGUE. Comprobar el ezpezor del dizco
a1 | ACEITEDE DIRECCION. Reemplazar 4L
42 | FILTRO DE DIRECCION. Reemplazar
43 | SERVO DIRECCION. Veriricar nivei ge acete
44 | VARILLAE DE LA DIRECCION. Varificar astsdo y &I juego.
SISTEMA DE SUSPENSION ¥ NEUMATICOS FHES
43 | MUELLES. Examinar visuaimente
45 | ASRAZADERAS. Venficar correcto torgus de apriste de parnos y tuercas
47 | ESTABILIZADORES. Venficar correcto torgue de apriets de pernos y tuercas.
48 | NEUMATICO. Varificar que |a cocads se encuantre sobre los 10mm
45 | RUEDAS. Varificar correcto torque de apriste de asparesos.
50 | PRESION DE INFLADO. Verificar corracts prezion
SISTEMA ELECTRICO si | no
351 | ALTERNADOR: Verificacion oe parametroz.
32 | ARRANCADOR. Verificacion o= parametroz.
53 | BATERIAS. Revizar estado C2 Domeas, cadlaz. Camdisr 5i 25 necezano
53 | TERMINALES. Verificar e21aco, reapretar G2 ser necesario
53 | FAROS Y LUCES. Comprobar =l enfoque y sjustarios.
3& | BOCINA Y ALARMA. Verificar corracto funcionamiento.
IMPLEMENTOS 51 | NO
57 | TOLVA Verficar el estaco ge ias planchas de sacrifico.
——
ITEM FILTRO CANTIDAD MARCA NROPARTE | st | NO
1 Slemento Ce aceite ce motor i
2 Filtro ce combustibie — ACTROS i
3 Fiitro ce combustibie i
2 | Ziemento ce direccion =ID 1
3 Blemento ce aire i
ITEM COMPARTIMENTO TIPO OE ACEITE CANTIDAD {L) S| NO
1 Motor 32
2 | Acmite giferencial 35WS0 33
3 Aceite retardacor SW40 3.5
4 | Acsite de giraccion ATF 3
3 Refrigerante gepatyn 15
» » . = - . .
MOTOR Sl | NC
L | MOTOR: Prueda de funcionamianto, ZONicos, vibracion y humos
2 | PRESION DE ACEITE DE MOTOR: Verificar Is jactura con 21 motor &n marcha

135



TORVATD Cadgs | TovCMANT
&lmuuv TG e = 10
SV LT CARTILLA DE MANTENMENTQ VO NERCEDES BENZ ACTROS 4144K e

3 | PRESION DE AXRE OE MOTOR: Verificar Ia lactura con el motor en marchs
4 | RPM: Comprobar 21 funcionamiento con & motor an marcha
AJRE ACONDICIONADO: Odservar cantidad ce Durbujas en is mirilia del refrigerants juego de

? | encenger &1 motor

SISTEMA DE TRANSMISION 51 | NO
£ | CAMEIOQ IWTELIGENTE Veanficar correcto funconamisnto

SISTEMA DE SEGURIDAD Sl | NO

£ | ALARMA DE RETROCESO: Verificar funcionamiento comrecto
5 | CIRCULINA: Verificar furcionam:ento
SISTEMA ELECTRICO st | no.
11 | LUCES: Comproder si funcionan correctamente
12 | CLAXON: Comprobar zonido gue pueda escucharse con motor encendido.
13 | UMPIAPARABRISAS: Verificar 2staco y funcionamisnto
14 | INDICADORES Y MEDIDORES DE CABINA: Venficar fundonamiento.

PUNTOS DE LUBRICAOON

Cerradura y bisagra
Tope depuerta
Cermadura de mbina

1 Ns_-nnrlo dhe |n owl enes e caresion
v de treon (1)

LY Sarrn de Srmazin
imdnlma
Tz de suseron del oivote (&)
T de del ohvote | 1)
f ) j&um.’mlnﬁ.o:mbi

148 4 5 s 73 2 a0

Y v cdw dan Treron
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Cilindeo de levants vhl_a‘n

Cllindra de levante - botella

210 de 1ohve

Estabiiilzador de 1olva (548 pts )

Pin postericr de tolva (2]

Oleqe iz

Pines do mtroeria L

Pines de Lutnooatle L

p

Pl de Salandn RH

Pio de Sadandn LS

En:.h):h comaun s POST SATED)

Ganthe de compuerna DEC [SATECY)

OBSERVAOONES Y JUSTIRCACIONES DEL SERVIOO NO ENECUTADO

TECNICO MECANKO

INGENIERO DE MANTENIMIENTO

INGENIERC RESIDENTE
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Anexo 8

Cartilla de mantenimiento preventivo M + Z2 volquete Mercedes Benz Actros

4144K
e FOrWAT T T TV e
D iy Vet T
o SR CARTILLA DE MANTENMENTO Vi) MERCEDES BENZ ACTROS 144K e %
Proyecto: Tajo San Gerardo Horometro:
Fecha: Tipo: | M +22
Cod. Egupo: Ciclo:
Tecnico:

*Todo trabajo de reparacion requiers 21 dlogueo de Is maguina.
A *Todo blogueo e individual y s2 hsce en Is Bave ce corte geners| de energia
‘El aceite calisnte pusce cauzar danos severcs 3 ia Diel.

SERVIOIO A EJSECUTAR

CAEINA Si | NO
L | Venficar estado oe suciedad de intenior de cading. Limpiar C2 ser necesano.
2 | TABLERO DE INSTRUMENTOS. Verificar sistema de senales, testizo de control.
3 | CINTURCN DE SEGURIDAD: Verificar busn es1aca y aiiste apropiaco.
4 | ACCESORIOS AAC ¥ CALEFACCION: Revizar abastecimisnto dal zas refrigerante,
3 | DEPOSITO DE UMPIAPARABRISAS: Verificar nivel. Liepar de ser necesario.
MOTOR 5i | NO
& | Tomary rotulsr muestra de aceite de motor,
7 | ACEITE DE MOTOR. Reempiazar 32 $tros.
£ | ANILLO TAPON DE CARTER. Reemplazar.
S | FALTRO DE ACEITE. Reempiszar filtro
10 | FILTROS DE AIRE. Reemplazar filtros.
11 | PRE-FILTRO DE AIRE: Varificar estado. Limpieza,
12 | TANQUE DE COMBUSTIBLE. Uimgisr el filtro Ce tels y 5i &2 necesarid efectuar limpieza interior,
13 | FILTROS OE COMBUSTISLE. Reempiazar filtros.
14 | CORREAS TRAPECIALES, Verificar estsco. Reemplazar de sar necesarnio,
13 | TENSOR DE CORREAS. Verificar 1oz rodillos tensores. Reempiazar de ser necesario
i€ | FRENO DE MOTOR. Verificar el 5tsdo y corracto funcionamiento.
17 | RACIADOR: Limpiar exteriormente. Al Empiar hacerio con presion maxma de 30 psi.
12 | Reemplazar 15 litros o= refriperante.
19 | VALVULAS. Ajusts i juego Ge fas walhnulas con motor frio,
20 | EMPAQUETADURA TAFPA BALANCINES. Resmpliazar.
24 | ACEITE DE RETARDADOR. Reampiazar 3,5 litros.
22 | ADMISION. Verificar sstado de tubo de acmizion entre el fikro de aire y =1 motor.
23 | ESCAFE Verificar 22taco de tudos de excape.
SISTEMA DE FRENGCS Sl | NO
24 | PASTILLAS. Verificar estado oe deszaste Reemplazar de ser necesano.
23 | FRENO DE SERVICIO. Verificar posicion de 103 ejes de levas o= frenos.
26 | ZAPATAS. Repular jueso C= 23patas
27 | REGULADORES AUTOMATICOS. Verificar correcto fundonamients.
28 | ACUMULADOR DE FUERZA ELASTICA. Venficar correcto funcionamiento.
25 | UQUIDO CE FRENO. Verificar nivel
SISTEMA HIDRAULKO 51 | .NC
30 | TANQUE HIDRAULICO: Rewisar 5i tienes fugas o rajaduras. Reempiazar 31 galones aceite hidraulico.
31 | ACOONAMIENTO HIDRAULICO DE EMBRAGUE. Verificar astaco y duen funconamiento.
32 | OUNDROS HIDRAULICOS: Verificar danos, raysduras de pistones, deszaste y sjuste de pines.
33 | MANGUERAS HIDRAULICAS: Verificsr 5i axisten fuzas o canos s ks mangueras
34 | RESFIRADERC SISTEMA HIDRAULICO. Verificar buen astado. Reampiszar de sar nacasario.
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o =Sl = CASTLLA DE MANTENMENTO VO NERCEDES BENZ ACTROS avan gt B4
33 l ELEMENTO DE DIRECOON =ID. Reampiszar elemento
SISTEMA DE TRANSMISION Y DIRECCON 51 | no
3€ | ACEITE DE CAJA DE CAMBIOS. Reemplazar 17,3 L
37 | ACEITE DIFERENCIAL Reempilazar 38 L
38 | EJE TRASEROQ. Verificar el nivel de acaite de ia carcaza cantral y ce 1oz cuboz.
35 | ARSOLES DE TRANSMISION. Examinar 2 laz articuiscionss prasentan uszo y/o deszasts.
40 | EMERAGUE. Comprobar el ezpezor del dizco.
41 | ACEITE OE DIRECCION, Reemplazar 4L
22 | FILTRO DE DIRECCION. Reempiazar
43 | SERVO DIRECCION . Variricar pivel ca acate.
44 | VARILLAIE DE LA DIRECCION. Venticar astado y el juezo.
SISTEMA DE SUSPENSION ¥ NEUMATICOS SI | NO
43 | MUELLES Examinar visuaimente
4E | ABRAZADERAS. Venficar correcto torgue de apriata de pernos y tuercas
47 | ESTASILIZADORES, Venficar corecto torgue de agriete de pernos y tuercas.
42 | NEUMATICO. varificar que ia cocads s epcusntra sodre oz 10mm,
45 | RUEDAS. Varificar corracto torgue de aprists de sspamaso:.
30 | PRESION DE INFLADO. Varificar corracts presion.
SISTEMA ELECTRICO S| NO
31 | ALTERNADOR: Verificacion oe parametros.
32 | ARRANCADOR Verificacion ce parametros.
33 | BATERIAS. Revizar estado Ce Domes, cadles. Cambdiar si &3 necezano
54 | TERMINALES. Verificar 221800, reapretar c2 ser necesario
33 | FAROS Y LUCES. Comprobar el enfoque y ajustarios,
3€ | BOCMNA Y ALARMA. Verificar correcto fundonamiento.
IMPLEMENTOS Si | NO
57 [ TOLVA. Verificar el ez2aco de ‘ez pianchas de sacificio.
—
ITEM FILTRO CANTIDAD MARCA NRO PARTE SI | NO
i Slemento oe aceite Ce motor 1
2 Filtro ce combustibée — ACTROS i
3 | Fiitro oe combustitie 1
4 | Sl=mento ce direccion HID 1
S Slamento ce sire 1
8 Filtro zacacor de aire i
ITEM COMPARTIMENTO TP0 DE ACETE CANTIDAD (L) | 51 | NO
i Motor 32
2 | Aceite diferencial S3'WS0 32
3 | Aceite retardgacor SWd0 3.5
4 | Aceite de gireccion ATF 4
S | Refrizersnte genatyn 19
MOTOR SI | NC
L | MOTOR: Prusba de funcionaméianto, Zonicos, vibracion y humos
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* EMSEE MY - Vermen 10
. CARTLA DE MANTENMENTO VO NERCEDES BENZ ACTROS 2144K f_'ﬂh- o4

PRESION DE ACEITE DE MOTOR: Varificar Ia iacturs con 21 motor &n marcha

PRESION DE AIRE DE MOTOR: Verificar Ia jectura con 2! motor en marchs

encender el motor

2
3
4 | RFM: Comorober &) fundonamiento con & motor en marche.
3 AIRE ACONDICIONADO: Chservar cantidad ce burbujas en s mirilla del refngerante luego de

SISTEMA DE TRANSMISION Sl | no
€ | CAMEIO INTELIGENTE Verificar correcto funcionamiento

SISTEMA DE SEGURIDAD Si | NO
£ | ALARMA DE RETROCESO: Verificar funcionamiento corracto
S | ORCULINA: Veriticar funcionamienta

SISTEMA ELECTRICO st | no

1L | LUCES: Comprober si funcionan correctamente

12 | CLAXON: Comprobar somdo Gue pueds escucharse con motor encendido.

13 | UMPIAPARABRISAS: Verificar estaco y funcionamiento

14 | INDICADORES Y MECIDORES DE CABINA: Vernficar fundonamianto.

A X 2 4 3 & 7 3 2

A |Cermmadura y bisagr

Tope de puerta

Cermadura de aibina

PUNTOS DE LUSRICACION

LUBRICACION DE CABINA

Alojarrierto e ls seleres de carisics

v de frwno 120

Tups de sugerion del pivcts |4)

Tuze de supecor del civots 17

lx' IS nelu (=

Barra dw Srwosin
= —

£ e dw freeno | 24

7 e de sumerior del orvcts |4)

Tooe e arior del pivote |1
Bogue dw wfrete cetire

1] L e Jon Freencn
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7 ramw _ A Ure———— Veut B
e CARTLLA DE MaNTENMENT O VO MERCEDES BENZ ACTROS 4344 Pég ek

=

Cillnden do levatie - vistagn
L |Cilindo de lnvante - Botella
eumm—
1 [Sopante de 1ol e
N |Eubilizador de tolva (S48 pts |
8
[+]

Pin poste o de 30ive B}

Plies de cotnproerta RE

Pines de compretla L

g [Mo de Balancn 84

Pin de Salanch (4

* [Gandhe de compee s POST (SATEC)
* |Gancho de oo DEL{SATED)

OBSERVAOONMES Y JUSTIRCACIONES DEL SERVIOO NO ESECUTADO

TECNICO MECANKO INGENIERO DE MANTENIMIENTO INGENIERO RESIDENTE
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Anexo 1

Plan de mantenimiento preventivo — EX-003

FORMATO

Codigo: F-PVX-MAN-01

7 v

—— b et e

ORDEN DE TRABAJO DE MANTENIMIENTO

Versién: 01

|Paginas: 01 de 01

1. Identificacién

om

DESCRIPCION DEL TRABAJO

EX-003

2. Solictud de trabajo

3. Datos del equipo

Operador:
Fecha y Hara Inicio de Parodo: |

| Fecha y Hora Fin de Parada:

TAG

PLACA

AT-PVX-EX-003

EXCAVADORA

CATERPILLAR

OLAMOO2ZM

N/A

4. Datos del trabajo

Sistemo:

_ estimodo:

horas

5. Personal involucrado

APELLIDOS ¥ NOMBRES

6. Detalles del trabajo

HOROMETRO:

7. Recursos materiales

CODIGO SIG

SRS B RIEIS|oln|vulofulslwln|

17|

U ussano es responsable de aseguiar el w50 de la versidn vigente 3 trawts de la unidad de almacesamiento Red Westem 0 consultar al Coordinedor 0 FaciRador,
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Plan de mantenimiento preventivo — VQ-079

Anexo 10

FORMATO Codigo: F-PVX-MAN-01
RASEEWSY ORDEN DE TRABAJO DE MANTENIMIENTO Versidn: 01
——— — Paginas: 01 de 01
1. identificacion
om EQuUIPC ] DESCRIPCION DEL TRABAJO
vQ-079
2. Solidtud de trabajo
Eecutonte: DW:
Operodor: DNI:
Fecha y Hora Inicio de Parad: | [ Fecha y Hora Fin de Parada:
3. Datos del equipo
TAG NOMBRE | MARCA MODELO | SERIE PLACA
AT-PVX-VQ.079 VOLQUETE MERCEDES BENZ ACTROS 4144 T WDINHAAA2KO237680 AWH.886
4. Datos del trabajo
Sistemo: Computable:
estimado: horas Tipo de tralx
Fecha y Hora 5 Fecha y Hora Fin:
5. Personal involucrado
DNI APELLIDOS Y NOMBRES CARGO
6. Detalles del trabajo
DETALLE DEL TRABAJO REALIZADO OBASERVACIONES AL TRABAJO REALIZADO
HOROMETRO: T Faiiers] ] [owes]
7. Recursos materiales
ITEM CODIGO SIG DESCRIPOON UNIDAD | CANTIDAD
1
2
3
q
5
3
7
8l
9
104
11
12
13
14
15
16/
17]
18]
19|
20
8. Aprobacion
TECNICO MECANICO ] SUPERVISOR DE MANTENIMIENTO JEFE DE MANTENIMIENTO
E usuano es responsable de asepusar el uso de la wnidn wgente o travwis de 1s unidad de almacenamiento Red Westemn o conswltar sl Coordinedor o Faciitador.
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Ejemplo de

Anexo 11

EQUIPOS

o)
0
o
g
o
o)
o
<
>
g
9
X
Lu

EX-003

reporte de fallas. Extracto del reporte para excavadora 336

SSTEMASINVOLUGRADOS  Horastrabajadzs  Horas  merode
reparaciones

25/04/2018 | 6219.9 6224.50 SISTEMA HIDRAULICO 16 460 )

26/04/2018 | 6224.50 6231.20 SISTEMA HIDRAULICO k) 6.70

28/04/2018 | 624960 625550 SISTEMA DE MOTOR 0 5.90

28/04/2018 | 6255.50 6259.00 SISTEMA DE MOTOR 16 350

29/04/2018 | 6262.80 6269.70 SISTEMA DE MOTOR 0 6.90 ABRIL

29/04/2018 | 6269.70 6278.50 SISTEMA DE MOTOR 16 8.80

30/04/2018 | 627850 6279.00 SISTEMA DE MOTOR 0 050

30/04/2018 | 6285.60 6294.10 SISTEMA DE MOTOR 16 8,50

1/05/2018 | 629410 6295.00 SISTEMA DE MOTOR 0 0.90 2

1/05/2018 | 6295.90 6298.00 SISTEMA DE MOTOR 16 210

2/05/2018 | 62959 6296.80 SISTEMA DE MOTOR 0 0.90

2/05/2018 | 6295.90 6295.90 SISTEMA DE MOTOR 0 1.00

2/05/2018 | 6295.90 6295.90 SISTEMA DE MOTOR 0 1.00

2/05/2018 | 6298.00 6305.00 SISTEMA DE MOTOR 0 7.00

2/05/2018 | 6305.00 6308.00 SISTEMA DE MOTOR 16 3.00

3/05/2018 | 62978 6298.40 SISTEMA HIDRAULICO 0 060

3/05/2018 | 6308.00 6310.00 SISTEMA HIDRAULICO 3 200 .

5/05/2018 | 63235 6326.30 SISTEMA HIDRAULICO 0 280

5/05/2018 | 632350 632350 SISTEMA HIDRAULICO 0 250

5/05/2018 | 632350 632350 SISTEMA DE MOTOR 16 250 )

6/05/2018 | 6333.00 6333.00 SISTEMA DE MOTOR 0 8.00

6/05/2018 | 632630 6333.00 SISTEMA DIRECCION 3 6.70 1 MAYO

8/05/2018 | 63330 63420 SISTEMA DE TRANSMISION 16 9.00 1

9/05/2018 | 6333.00 6333.00 SISTEMA HIDRAULICO R 5.00

11/05/2018 | 6333.00 6333.00 SISTEMA HIDRAULICO 9% 200

17/05/2018 |  6333.00 6333.00 SISTEMA HIDRAULICO 16 200

18/05/2018 | 6333 6337.30 SISTEMA HIDRAULICO 0 430 ;

18/05/2018 | 6333.00 6333.00 SISTEMA HIDRAULICO 0 8.00

18/05/2018 | 633730 6342.00 SISTEMA HIDRAULICO 16 470

19/05/2018 | 635110 6354.00 SISTEMA HIDRAULICO 16 290

20/05/2018 | 6354.00 6361.30 SISTEMA HIDRAULICO 0 730

20/05/2018 | 6361.30 6365.50 SISTEMA DE TRANSMISION 16 420 )

21/05/2018 | 636550 6368.30 SISTEMA DE TRANSMISION 16 280

22/05/2018 | 638060 6380.60 SISTEMA DE MOTOR 20 300 1

6/06/2018 | 6505.80 6505.80 SISTEMA ELECTRICO 16 0.00 1

7/06/2018 | 6505.80 651160 SISTEMA DIRECCION 0 5.80 )

7/06/2018 | 651160 651160 SISTEMA DIRECCION R 0.00

9/06/2018 | 6527.10 6536.50 SISTEMA DE TRANSMISION 0 9.40 .

9/06/2018 | 6536.50 6544.70 SISTEMA DE TRANSMISION % 8.20

15/06/2018 | 662130 662690 SISTEMA ELECTRICO 0 560 )

15/06/2018 | 662690 663080 SISTEMA ELECTRICO 1 390 JUNIO

16/06/2018 | 6635.90 6641.10 SISTEMA DIRECCION R 5.0 1

18/06/2018 | 6656.90 6663.90 SISTEMA HIDRAULICO 28 7.00 1

21/06/2018 | 6676.70 6677.40 SISTEMA ELECTRICO 3 0.70 1

23/06/2018 |  6705.90 6707.70 SISTEMA DIRECCION % 180 1

29/06/2018 | 6767.60 6768.50 SISTEMA ELECTRICO 304 090 1

18/07/2018 | 6663.90 6671.60 SISTEMA HIDRAULICO 0 7.70 1

SUMATOTAL

198

29
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