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RESUMEN

El objetivo de la investigacién, se basdé en analizar la mejora del disefio de
segmentos de poliuretano para una lavadora de arena MCLANAHAN que reduzca el costo
de mantenimiento para la empresa de agregados.

El trabajo de investigacion se enmarcé como preexperimental, ya que, se
analizaron los resultados en una preprueba y postprueba, es decir, primero se estudio los
segmentos de poliuretano sin modificar, y luego se analizé los resultados por el segmento
de poliuretano modificado (tipo engranaje); con los resultados se calcul6 el tiempo de
desgaste y el desgaste en milimetros que sufre los segmentos, con tales resultados se
pudo comprobar la validez de la hipétesis mediante la prueba t-student para muestras
relacionadas en el software estadistico SPSS.

Con el cambio de segmentos se obtuvo que el segmento de poliuretano
modificado o tipo engranaje reduce el costo de mantenimiento de la maquina, ademas
incrementa la cantidad de cubos lavados por hora de 35 a 50, con lo cual, el segmento
modificado procesa una mayor cantidad de cubos lavados durante su vida util.

Como conclusién principal, el segmento de poliuretano tipo engranaje alcanzoé la

reduccion de los costos de mantenimiento de la lavadora en 62,892.00 délares.



ABSTRACT

The objective of the investigation was based on analyzing the improvement of the
design of polyurethane segments for an MCLANAHAN sand washer that reduces the
maintenance cost for the aggregates company.

The research work was framed as pre-experimental, since the results were
analyzed in a pre-test and post-test, that is, first the unmodified polyurethane segments
were studied and then the results were analyzed by the modified polyurethane segment
(gear type) With the results, the wear time and the wear in millimeters suffered by the
segments were calculated. With these results, the validity of the hypothesis could be
verified by means of the t-student test for related samples in the SPSS statistical software.

With the change of segments it was obtained that the modified polyurethane or
gear type segment reduces the maintenance cost of the machine, also increases the
number of buckets washed per hour from 35 to 50, with which, the modified segment
processes a greater quantity of buckets washed during their useful life.

As a main conclusion, the gear type polyurethane segment achieved the reduction

of the maintenance costs of the washing machine by $ 62,892.00.

Xi



INTRODUCCION

El objetivo de la investigacion, es el de analizar la mejora de los segmentos de
poliuretano para que la lavadora de arena MCLANAHAN reduzca el costo de
mantenimiento para la empresa de agregados, para cumplir con este objetivo general, fue
necesario analizar la vida util de los segmentos de poliuretano, determinar el costo por
cambiar los segmentos de poliuretano y calcular los indicadores de disponibilidad vy
confiabilidad de los dos tipos de segmento de poliuretano.

Asi mismo, la empresa se ve en la necesidad de buscar una solucién para el
cambio de segmentos, debido a que los segmentos que viene empleando se desgastan
en 3 meses y la maquina requiere 400 segmentos valorizado cada uno 68.00 ddlares, lo
cual significa un desembolso trimestral de 27,200.00 délares en adquirir solo los
segmentos, por lo que, los gastos anuales que la empresa realiza en el cambio de
segmentos es muy elevado; es por ello, que se busca reducir los costos de mantenimiento
en la lavadora de arena a través de los segmentos de poliuretano tipo engranaje.

Los resultados obtenidos por el segmento tipo engranaje son:

- Su vida util es de 7 meses, el cual es mayor en 4 meses al segmento normal

- La produccién por hora es de 50 cubos, en cambio, con el segmento normal

fue de 35 cubos por hora.

- El costo anual por cambiar los segmentos es de 66,092.00 dolares, en cambio,

con el anterior segmento era de 128,984.00 ddlares.

Por lo expuesto, se tienen los siguientes capitulos:

CAPITULO I: Planeamiento del estudio en donde se dan los objetivos, justificacion
e importancia de la tesis.

CAPITULO II: Marco teérico en donde se daran a conocer las diferentes
definiciones de mantenimiento, costos, lavadora de arena y poliuretano.

CAPITULO lIl: Hipétesis y variables en donde se plantean los indicadores a
comparar para dar validez a la tesis propuesta.

CAPITULO IV: Metodologia del disefio de la investigacion experimental y la
recoleccién de datos de la empresa.

CAPITULO V: Resultados y discusion en cuanto a los dos tipos de segmentos de
poliuretano, se detalla la reduccion de los costos obtenidos por cambiar el segmento de

poliuretano.



CAPITULO I:
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

11 PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DEL PROBLEMA DE

INVESTIGACION
1.1.1 Planteamiento del problema

Las empresas de agregados emplean maquinas lavadoras de arenas, los cuales
emplean tornillos lavadores para material fino, estos lavan, clasifican y desaguan
materiales sélidos de -10 mm o 3/8". En comparacion con otros sistemas de lavado de
arena, los tornillos lavadores implican un bajo costo y un bajo consumo de energia
eléctrica; y son usados en su mayoria por productores de arena para la construccion,
empresas mineras, procesadores solares de sal y salmuera y plantas de reciclaje de
vidrio.

Los tornillos lavadores emplean poliuretano para realizar el lavado de arena, el
cual tiene la finalidad de reducir el contacto de materiales con superficies de acero, asi
como para aumentar el tiempo de servicio del equipo; sin embargo, el poliuretano se
desgasta, por tal motivo, los segmentos de poliuretano deben ser reemplazables. (Mineria
Panamericana, 2014).

En la presente investigacion realizdé un estudio al costo de mantenimiento de la
maquina lavadora de arena de una empresa de agregados, en donde se identificd que el
mayor costo esta en el cambio de segmentos de poliuretano, el cual llega a ser el 75% del
total de los costos de mantenimiento de la mencionada maquina.

Los segmentos de poliuretano se desgastan en 3 meses y la maquina requiere 400
segmentos, y cada segmento cuesta 68.00 ddlares, lo cual significa un desembolso
trimestral de 27,200.00 dodlares en adquirir los segmentos (este monto no incluye los

gastos por personal, equipos, etc., que intervienen en el cambio de los segmentos).



Debido al elevado costo por cambiar los segmentos de poliuretano, es que la
empresa recurre a buscar soluciones para reducir el costo por cambiar los segmentos de
poliuretano; por tal razén, se introduce el segmento de poliuretano que tiene una forma de
engranaje, este nuevo segmento cuesta 70 dodlares y adquirir los 400 segmentos cuesta
28,000.00 ddlares, teniendo un mayor tiempo de vida, es decir, mayor duracion, ya que,

se reemplazan a los 7 meses.

1.1.2 Formulacioén del problema:

El presente trabajo de investigacién esta orientado a comparar dos tipos de diseno
de segmentos de poliuretano, en donde, es posible que uno de ellos tenga menor
desgaste y mayor tiempo de vida, por ende, se requiere saber cémo influye en el costo de

mantenimiento de la lavadora de arena.

1.1.2.1 Problema General
¢De qué manera el nuevo segmento de poliuretano incide en el costo de

mantenimiento de la lavadora de arena MCLANAHAM de la empresa de agregados?

1.1.2.2 Problemas especificos
e ;Cual es la diferencia en la produccion de arena lavada y el costo por el
cambio de los segmentos entre el modelo de segmento tradicional y el modelo
de tipo engranaje en la maquina lavadora de arena de la empresa de
agregados?
e ,Cual es la disponibilidad y confiabilidad de los dos modelos de segmentos de

poliuretano en la maquina de lavado de arena de la empresa de agregados?

1.1.3 Objetivos:
1.1.3.1 Objetivo General

Determinar la incidencia del nuevo segmento de poliuretano en el costo de

mantenimiento de la lavadora de arena MCLANAHAM de la empresa de agregados.

1.1.3.2 Objetivos especificos
e Comparar el nivel de produccion de arena lavada y el costo por mantenimiento
entre el segmento de poliuretano tradicional y el segmento tipo engranaje de

la maquina lavadora de arena en la empresa de agregados.



e Comparar la disponibilidad y confiabilidad de los dos modelos de segmentos
de poliuretano de la maquina de lavado de arena en la empresa de

agregados.

1.1.4 Justificacion

A. Técnica

La empresa emplea 400 segmentos de poliuretano, los cuales son reemplazados
cada 3 meses; sin embargo, se espera incrementar la vida util del segmento al agregar 7
barras alrededor del segmento de poliuretano.

Por lo cual, la caracteristica principal del nuevo segmento, es la reduccién de su
desgaste, en el desarrollo de la investigacion se evidencia una reduccién del 60% del
desgaste inicial de los segmentos de poliuretano.

El reducir el desgaste trae consigo el incremento de su vida util, el que, se lograria
incrementar hasta en 133%, y al incrementarse la vida util se reduce el costo de
mantenimiento de la lavadora de arena.

Asi mismo, el nuevo segmento logra un incremento en la produccion de cubos
lavados de arena, el cual incrementa la produccion semanal alrededor del 41%.

Por lo expuesto, resulta relevante realizar un estudio sobre los cambios que trae

consigo el nuevo segmento de poliuretano en la maquina lavadora de arena.

B. Econémica

La lavadora de arena tiene un elevado costo de mantenimiento, esto originado por
los segmentos de poliuretano, ya que, son cambiados cada 3 meses; por lo que,
reemplazar los segmentos de la lavadora de arena representa el 75% de los costos
anuales de mantenimiento de la lavadora; por tal motivo, resulta relevante el buscar un
nuevo segmento de poliuretano que tenga un mayor de tiempo de vida util y que no afecte

a la produccién ni calidad de arena lavada.

C. Social

El segmento de poliuretano que la empresa utiliza se desgasta en poco tiempo, y
teniendo en cuenta la empresa emplea 400 segmentos en donde cada segmento pesa
1768 gr y que realiza 4 cambios al afio; resulta cerca de tres toneladas de poliuretano que
la empresa requiere; y esto no resulta nada ecoldgico. Por lo expuesto, resulta relevante
buscar una alternativa de solucién para que la empresa deseche la menor cantidad de

poliuretano posible.



Con el presente trabajo de investigacion también se pretende que otras personas
se interesen por la investigacion, ya que, el trabajo muestra como un cambio de cierto
componente trae mejoras sustanciales a toda la maquina, y esto puede ser replicado por

otros investigadores para que desarrollen mejoras dentro de sus instituciones.

1.1.5 Limitaciones:

e Temporal: Se realizé las mediciones de los segmentos normales y de tipo
engranaje durante todo el afio 2019; asimismo, debido a que la maquina no
puede parar, se aprovecho los dias de engrase de maquina para realizar las
mediciones de los segmentos, por ende, solo se estudiaron a 30 segmentos
en cada fecha de inspeccion

e Espacial: Se analizaron los segmentos de poliuretano de una sola Maquina
lavadora de Arena.

e Econdmico: La investigacion fue autofinanciada, asimismo, no se incurrié en
gastos mayores, ya que la empresa fue la que adquirié los segmentos a su

proveedor.

1.2. Hipétesis de investigacion
1.2.1. Hipoétesis General

Existe menor desgaste del nuevo segmento de poliuretano, en comparacién con el
segmento antiguo que usa la empresa de agregados en la lavadora de arena
MCLANAHAN, con lo cual, el nuevo segmento tiene un mayor tiempo de vida util y esto

reduce el costo de mantenimiento de la lavadora de arena.

1.2.2. Hipétesis Especificas
e El nuevo segmento de poliuretano incrementa la produccion de cubos lavados
y reduce el costo por el cambio de segmentos de la lavadora de arena de la
empresa de agregados.
e El nuevo segmento de poliuretano tiene mejores indices de disponibilidad y
confiabilidad que el segmento antiguo de la lavadora de arena de la empresa

de agregados.
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CAPITULO II:
MARCO TEORICO

ANTECEDENTES DEL PROBLEMA

Antecedentes Nacionales

Tenemos los siguientes antecedentes nacionales:

Disefio y construccion de un prototipo para lavado de agregados:

“Con el fin de mejorar el proceso de lavado y escurrido de agregados empleados
en la elaboracion del concreto, provenientes del cauce de los rios, se realiz6 un
disefio electromecanico, con el fin de optimizar el lavado de dicho material. Este
trabajo de mejoramiento del proceso fue propuesto por la empresa INARQ. En el
proyecto se realiza el: disefio, construccion, puesta a punto y marcha del prototipo
construido. Se inicia con la definicion del problema, es decir, presentando los
antecedentes de las alternativas de clasificadoras y lavadoras de agregados
(gravillas). Posteriormente se procede a la seleccion de la alternativa que se
considera que mejor se ajusta a los requerimientos de este proyecto. Luego se
procedio a la definicion y disefio de los diferentes subsistemas componentes de la
alternativa seleccionada. Se construyo el prototipo y se puso a punto. Finalmente,
se elaboré el informe final con sus respectivas memorias de calculo, planos y
manual de operacién del prototipo elaborado.” (Morales, 2016).

La investigacion senalada aporto a esta investigacién para poder ver los tipos de

lavadoras de arenas, su funcionalidad, sus componentes y de acuerdo a ello cada una

sirve para cada tipo de proyecto para poder asi elegir la conveniente segun prototipo para

la mejor rentabilidad de la empresa, para lo cual mejoraron el disefio de la tolva de

alimentacion generando una mayor produccion para la empresa.

Disefio y construccion de un sistema de lavado de arena con capacidad

aproximada de ciento sesenta toneladas por dia e implementaciéon de un HMI, para la

Compariia Ecohormigones.



“El presente proyecto trata sobre el disefio de una maquina lavadora de arena, tipo
tornillo con capacidad de 160 toneladas por dia e implementacion de un HMI para
la Compandia Ecohormigones. El principio de funcionamiento consiste en llenar la
piscina de la zona de lavado, y simultaneamente bombear agua desde el tanque
de almacenamiento mientras se efectua la descarga de arena sin lavar desde la
tolva hacia la parte superior de la piscina, de tal forma que las particulas mas
pequefias sean removidas por el agua y desalojadas de la piscina por rebose
hacia un tanque de decantacion. Las particulas gruesas que se depositan en el
fondo de la zona de lavado son arrastradas por un tornillo transportador dispuesto
a lo largo de la artesa y elevado a un angulo de 15° para que se produzca el

desagiie de la arena.” (Jiménez y Solis, 2019)

La investigacion sefalada ha aportado a mi investigacion en el disefio de la
lavadora de arena a la interfaz entre maquina y operario, me permite conocer el proceso
de lavado de arena desde que ingresa a la tina de lavado hasta la salida como producto
final transportado por los tornillos helicoidales. El disefio propuesto minimiza los
requerimientos de mantenimiento y desmontaje de los componentes.

Mantenimiento preventivo de la planta de agregados, en la Empresa Concremax
S.A. del Proyecto Toromocho.

“En el presente trabajo de experiencia profesional, fue desarrollado en el proyecto

Toromocho de la empresa minera Chinalco Peru. La empresa Concremax S.A

asumi6 el reto de brindar concreto premezclado del tipo curb concret para la presa

de relaves, para esto se necesitdé una planta de chancado de piedra y produccion
de arena. En el cual se plantean estrategias y planes de mantenimiento para la
mejora de disponibilidad de equipo. El siguiente informe detalla la manera como se
realizo la gestion del mantenimiento de esta planta de chancado, en primer lugar,
se brinda una descripcion general de la empresa, luego se desarrolla un marco
tedrico del mantenimiento, seguido se detalla cual fue la implementacién de la
gestion del mantenimiento y mejoras en el planeamiento, que se lograron en toda
la gestion del mantenimiento de la planta de chancado durante la duracion del
proyecto. En esta gestion se logré aumentar la disponibilidad de los equipos

(chancadora, zaranda, fajas transportadoras) se logré aumentar la disponibilidad

de chancadora de un 86.81% a un 92.71% zarandas de un 91.14%, gracias a esta

mejora en la gestion se obtuvieron estos resultados.” (Ladera, 2018)



El trabajo ha aportado a mi investigacion en conseguir las herramientas de gestion

necesarias para aumentar la disponibilidad mecanica de los equipos mediante una

planificacion de mantenimiento adecuada para la empresa. Mediante formatos de

seguimiento obtuvieron una mejor disponibilidad de sus equipos.

2.1.2 Antecedentes Internacionales:

Minimizacion de paros no programados en la linea de produccién de agregados,

mediante un programa de mantenimiento preventivo.

2.2

2.21

“El programa de mantenimiento debe contar con puntos basicos con los cuales se
busca estandarizar el proceso que debe segquir una tarea de mantenimiento. Entre
los puntos importantes se mencionan la organizacion de los materiales necesarios
para la tarea de mantenimiento y la identificacion de los subsistemas que
componen la linea de produccion y de sus elementos mecanicos criticos que
tienen mayor probabilidad de falla.” (Aguilar, 2017)

El trabajo ha aportado a mi investigacion en identificar los repuestos criticos, los
procedimientos y las secuencias organizadas de las tareas a realizar para que el
trabajo pueda desarrollarse con eficiencia y con ello la optimizacién en tiempos lo
que hace un plan de mantenimiento efectivo. Asi mismo un sistema de
mantenimiento basado en las correcciones de falla, vida util del equipo para tener

un sistema de produccion continuo.

BASES TEORICAS

Mencionaremos los principales conceptos referentes a mantenimiento, tales como:

Teoria del mantenimiento

Para entender mas la historia lo reflejaremos en la siguiente ilustracion:



2.2.2

técnicas que aseguran la correcta utilizacion de edificios e instalaciones y el continuo

TERCERA GENERACION
- Condition monitoring
- Diseno para la fiabilidad
y mantenibiiidad
- Estudios de anafisis
MEDIOS de riesgo
- Sistemas expertos
SEGUNDA GENERACION - Descentralizacion de losg
- Revisiones ciclicas sistemas de informacién
- Sistemas para ia planificacién - Andlisis de las causas/
PRIMERA GENERACION y control del trabalo efecto de los fallos
- Reparar en caso de averia - Infarmatizacion - Participacién
1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000
TERCERA GENERACION
- Mayor disponibilitad y
fiabifidad
-Mej calkiad::lospmduct
- Mejor 0S
OBJETIVOS SEGUNDA GENERACION y servicios
- Mayor disponibilidad de la - No deteriorar el medio
planta ambiente
« Mayor duracion de los eqQuipos - Mayor duracion de jos equipos
PRIMERA GENERACION y fiabilidad - Mayor contencion o reduccion
« Reparar en caso de averia - Mas bajos costes de los costes
1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000

llustracion 1: Historia del mantenimiento

Fuente: Gonzales, F. “Teoria y practica del mantenimiento industrial avanzado

Definicion de mantenimiento

Se tienen diversas definiciones de diferentes autores como:

‘La palabra Mantenimiento Industrial la vamos a emplear para designar las

funcionamiento de la maquinaria productiva”. (Mufioz, 2008, p. 3).

servicio durante el mayor tiempo posible (buscando la mas alta disponibilidad) y con el

Finalmente, otra definicion dice:

“Como el conjunto de técnicas destinado a conservar equipos e instalaciones en

maximo rendimiento”. (Garcia, 2003, p.1).

Por lo tanto, el mantenimiento es aplicar técnicas que me ayuden a mantener los

activos de una empresa para poder tener un mayor tiempo de vida.

2.2.3 Tipos de mantenimiento

Tenemos entre los mas importantes los siguientes:

A. Mantenimiento preventivo

Se tiene los siguientes conceptos:




El mantenimiento preventivo es mediante un plan de mantenimiento e
inspecciones anticiparse a evitar las fallas que puedan afectar la produccion u operacién
de la empresa, evitando asi paradas innecesarias. (Rey, 2000).

Otra opinion: “Que es un conjunto de acciones o labores que puedan ser previstas
con suficiente anticipacion, de tal forma que se planifiquen o se programen
adecuadamente tanto en la manera de realizarlas como en su tiempo de ejecucion”.
(Cespedes, 1981, p.23).

El mantenimiento preventivo es anticiparnos a que los componentes se deterioren
mediante un plan o un programa de mantenimiento muchas veces apoyandonos en
herramientas o instrumentos que nos den datos medibles segun recomendacion del

fabricante.

B. Mantenimiento correctivo

El mantenimiento correctivo es toda falla que se da de improviso en la maquina
que no se ha podido detectar en las inspecciones programadas. (Rey, 2000).

Adicional se sabe del mantenimiento correctivo:

“Por su propia naturaleza el mantenimiento correctivo se presta muy poco a la
programacion”. (Bravo y Barrantes, 1989, p. 97).

Se realiza cuando ocurre la falla y no se ha podido anticipar en las inspecciones
normalmente trabajamos con dos tipos de mantenimiento correctivo; los programados y

los imprevistos estos ultimos dados con frecuencia por la operacion netamente.

C. Mantenimiento predictivo

El mantenimiento predictivo es una metodologia que a través de inspecciones
programadas tiene como fin asegurar el correcto funcionamiento de las maquinas. (Rey,
2000).

Se da cuando ya se tiene definido los equipos criticos mediante inspecciones
previas anticipandonos a fallas estas inspecciones se dan por el personal calificado

dejando bajo constancia en un registro estandarizado.

2.2.3.1 Sistema Mantenimiento Productivo total (TPM)
El TPM busca recoger y aplicar las tendencias mas recientes en cuanto a la
planificacion participativa integral de todas las tareas de mantenimiento, incluyendo las

técnicas utilizadas y su gestion, la administracion de mantenimiento, el control de los



distintos indices asociados a funcionamiento de los equipos y al conjunto de las
instalaciones (fiabilidad, disponibilidad y mantenibilidad). (Salazar, 2019).

En el Mantenimiento Productivo total buscamos involucrar a operadores o
colaboradores capacitados que no sean personal del area de mantenimiento en las tareas
de control y lubricacion que no demandan ningun riesgo personal ni material, este ultimo

referido a los equipos.

2.2.4 Objetivos de mantenimiento

El principal objetivo del mantenimiento es:

“El objetivo general de la gestion de mantenimiento es el maximizar el valor y la
disponibilidad de las instalaciones, maquinaria y equipo con el minimo costo”. (Bravo y
Barrantes, 1989, p. 18).

Conforme a lo anterior, se infiere que es darle un mayor tiempo de vida a nuestras

maquinas, equipos e instalaciones a un menor costo.

2.2.5 Importancia del mantenimiento

“La importancia que cada empresa le da al mantenimiento depende de los fines y
objetivos de la actividad a que se dedica. Para ello los planificadores de mantenimiento de
cada empresa deben preparar analisis detallados de los diferentes sistemas de
mantenimiento contra costos de operacion, que deben incluir intangibles, tales como
prestigio, confiabilidad y seguridad.” (Bravo y Barrantes, 1989, p. 22-23).

Actualmente la gestion de mantenimiento en toda empresa juega un papel
importante ya que se anticipan fallas de paradas de equipos que pueden generar altas
perdidas con ello se minimizan costos, se maximiza la vida util de las maquinas, equipos e
instalaciones.

La importancia del mantenimiento en las empresas ha atravesado un cambio
durante los ultimos afios anteriormente se consideraba que el costo de mantenimiento era
alto, pero actualmente se considera parte integral del proceso productivo, con esto se
quiere asegurar la continuidad de la produccion sin tener paradas inesperadas. (Rey,
2000).

En los ultimos anos la mentalidad en la industria ha ido cambiando ya que ahora
integran al area de mantenimiento en el proceso productivo destinando porcentajes
monetarios para la optimizacién en los procesos y asi generando mayor disponibilidad de

los equipos.
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2.2.6 Planeamiento y programacioén de mantenimiento

La programacion y el planeamiento deben ir de la mano considerando que uno
depende del otro.

Se tiene:

Programacion: “El fin de la programaciéon es mantener un balance adecuado entre
la capacidad de trabajo y las labores a realizar. Es recomendable preparar
programaciones preliminares a corto plazo de periodos aproximados a 12 meses que
generalmente coinciden con el presupuesto de ejecucién por programas”. (Bravo y
Barrantes, 1989, p. 34).

La programacién ayuda a saber cuando se debe parar la maquina de
mantenimiento teniendo ya los insumos previstos, mano de obra para con ello maximizar
la vida util de los componentes.

Planificacién: “El objetivo fundamental de un buen programa de mantenimiento es
el de producir mayor cantidad al menor costo dentro de las normas de calidad.” (Bravo y
Barrantes, 1989, p. 34).

La programacién y planificacion juega un rol importante para que no exista
paradas no programadas en los equipos y por consiguiente no se vea afectada la
produccién ya que es un dato medible importante, llevados de la mano con la seguridad y

calidad.

2.2.7 Indicadores de mantenimiento

Solo se puede mejorar algo que se tiene medido, para tener una base sobre la
cual trabajar, con ello definir metas (con ello ver el éxito o fracaso) y tener una
comparacion de las situaciones del antes y después de las medidas adoptadas.
(Gonzales, 2003).

Un gerente o duefio sabe que todo se debe medir para saber la situacion actual de
la empresa en que estd mal o en que puede mejorar, es por ello que se plantean
diferentes indicadores.

La seleccion de indicadores es la clave del rendimiento es una decision importante
que puede tener muchas implicaciones potenciales. Un conjunto de sugerencias para
reforzar implicaciones positivas de nuestro cuadro de mando. Los indicadores deben
utilizarse para que nos den informacion entendible, mas alla de una herramienta para que
nos ayude en la gestion.

Los indicadores que se tienen son:

1



-  MTTF (TPO): Tiempo promedio operativo hasta el fallo, unidad: tiempo (horas,
dias, semanas, meses, etc.).

- FF: Frecuencia de fallos, unidad: fallos/tiempo.

- MDT: Tiempo promedio fuera de servicio, unidad: tiempo.

- CIF: Costes de indisponibilidad por fallos, unidad: dinero/tiempo.

- D: Disponibilidad por fallos, unidad, unidad: %

- VEA: Valor econdémico agregado anual (nivel de ganancias), unidad:
dinero/tiempo. (Crespo y Parra, 2012).

Las empresas buscan obtener datos medibles en las diferentes areas que la

componen, para asi obtener comparativos que permitan saber el cumplimiento de las

metas establecidas.

2.2.8 Definicion de Costos

“Recurso sacrificado o perdido para alcanzar un objetivo en especifico, se mide
por lo general como la cantidad monetaria que debe pagarse para adquirir bienes y
servicios. Un costo real es el costo en el que se ha incurrido (un costo histérico o pasado),
a diferencia de un costo presupuestado, que es un costo predicho o pronosticado (un
costo futuro)”. (Horngren, Srikant y Madhav, 2012, p. 27).

El costo es el valor econdmico dado a todo aquello que se quiera adquirir.

El costo esta involucrado en los diferentes procesos de una linea de produccién
costo de mano de obra, insumos, mantenimientos, procesos de manufactura, etc.

considerados como costos directos e indirectos de la empresa.

2.29 Costos de mantenimiento

‘Los costos de mantenimiento cotidiano seran mas reales y utiles y no es
necesario en ellos un alto grado de detalle, es muy importante considerar cuidadosamente
las cifras de gastos fijos. La practica comun de utilizar en contabilidad las horas de trabajo
realizadas en las maquinas clave para la distribucién de los costos, puede dar lugar a
cifras equivocadas, si estos moédulos- horarios se aplican al calculo del dinero que se
pierde por tener una maquina parada”. (Bravo y Barrantes, 1989, p. 143).

Los costos de mantenimiento son utiles, pero estos deben mostrar la realidad y
sincerarse para tener una data clara de los costos de mantenimiento en la empresa y asi

aplicar mejoras continuas de ser necesarias.
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2.2.10 Definicion de maquina, mecanismo, Grupo o unidad, Miembro, cadena

cinematica

A. Maquina: Sistema concebido para realizar una tarea determinada que

comporta la presencia de fuerzas y movimientos y, en principio, la realizacion

de trabajo.

Las maquinas consideradas en este proyecto son:

Linea amarilla (Cargadores frontales, excavadoras, Tractores).
Plantas de agregados (Chancadoras primarias, secundarias y lavadoras de
arena).

Equipos estacionarios (Generadores, luminarias).

Mecanismo: Conjunto de elementos mecanicos que hacen una funcién
determinada en una maquina, el conjunto de las funciones de los mecanismos
de una maquina ha de ser el necesario para que esta realice la tarea
encomendada. Asi, por ejemplo, en una maquina lavadora de arena hay, entre
otros, los mecanismos encargados del arranque de la maquina, del ingreso y
salida de agua y el mecanismo que hace girar los helicoidales para el
desplazamiento de la arena. Cada uno de ellos tiene una funcion concreta y el
conjunto de las funciones de todos los mecanismos de la lavadora permite que

la maquina realice el lavado de arena.

Grupo o unidad: Conjunto diferencia de elementos de una maquina. Asi, el
conjunto de elementos implicados en la traccion de un automovil es el grupo
traccion. A veces grupo se utiliza como sinbnimo de maquina, por ejemplo, un
grupo electrogeno es una maquina de hacer electricidad, el cual es un equipo

con el que se trabajara en el presente proyecto como dato referencial.

Miembro: elemento material de una maquina o0 mecanismo que puede ser
sélido, rigido, solido, flexible o fluido. En la contabilizacién de los miembros de
un mecanismo no se debe olvidar, si existe el miembro fijo a la referencia de
estudio, que recibe diferentes nombres segun el contexto: base soporte,
bancada, bastidor, etc.

Tomando como ejemplo las plantas de agregados dentro de ellos la lavadora
de arena unos de los miembros en su ensamblado son los segmentos

(poliuretanos).
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E. Cadena cinematica: Conjunto o subconjunto de miembros de un mecanismo
enlazados entre si. Por ejemplo, la cadena de transmision de un vehiculo, el
mecanismo enlazado entre si como se observa en la ilustracién 2. (Cardona y
Clos, 2001)

—

I,

P77

llustraciéon 2: Cadena cinematica cerrada y abierta
Fuente: Cardona y Clos “Teoria de maquinas”

2.2.11 Definicion de diseno

Segun Boccardo (2006) es aquella actividad proyectual que da origen a los
objetos, productos o procesos que responde, de alguna manera, a necesidades diversas
planteadas por el hombre. El disefio es una de las manifestaciones de la creatividad
humana, mediante la cual, el hombre crea los objetos, las maquinas o los procesos, que
buscan mejorar la calidad de vida. El disefio consiste en adecuar los productos a las
circunstancias que estan adscritos y esto significa sobre todo adaptarlos a las
circunstancias nuevas. En el campo de la ingenieria se habla que el disefio es un proceso
cuyo objetivo es transformar los recursos en sistemas o productos para la satisfaccién de

necesidades de cualquier indole como figura en la ilustracion nro. 3.

‘ g“":;p“ B ;Diseﬁoii 1
\3

== \ \ (Valor agregado)".

llustracion 3: Concepto de disefio
Fuente: Boccardo, R. “Creatividad en la ingenieria de disefio.”

- Diseno industrial: Es una actividad cuyo objeto es determinar las cualidades
formales que deben poseer los objetos fabricados por la industrial. Estas
cualidades formales no se encuentran solo en las caracteristicas exteriores,

sino principalmente en las relaciones estructurales y funcionales que hacen de
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un sistema un todo coherente, tanto desde el punto de vista del productor
como del usuario. (Boccardo, 2006)
Es una tarea creativa que da origen a un objeto para que se elabore en la linea de

produccién industrial establecida.

2.2.12 Lavadora de arena

Es un mecanismo en la que se puede retirar el polvo del agregado y otras
impurezas en menor cantidad desde la arena variada o mixta que proviene del productor
de arena, y es asi como se puede mejorar la calidad del agregado.

Las lavadoras de arena deslaman, liberan, depuran, descontaminan, la arena en
estado crudo para luego convertirlas en un agregado o producto que cumpla las
especificaciones requeridas por el cliente.

La accion de elevacion y caidas continuas junto con el agua, van a ayudar a
descomponer y depurar las arcillas o materiales contaminantes solubles. (Mclanahan,
s.f.).

2.2.12.1 Tipos de lavadora

Se tienen las siguientes:

A. Lavadora Noria: Es una maquina que se puede filtrar y quitar polvo de
piedras y otras impurezas de poca cantidad desde la arena mixta que sale del
productor de arena y asi, se mejora la calidad de la arena como se observa en
la ilustracién 4. La lavadora de arena se usa ampliamente sobre el terreno de
grava, la mineria, materiales de construccion, transporte, industria quimica,
conservacion de agua y la energia hidroeléctrica, y concreta las estaciones de
mezcla y otras industrias en la preparacion de materiales. (Cromangingenieria,
s.f.).
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NORIAS
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Reductor de Pala
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llustracion 4: Tipo de lavadora Norias
Fuente: Recuperado http://cromangingenieria.com

B. Lavador Eleutriadora: Un elutriador es esencialmente una camara vertical de
asentamiento como se observa en la ilustracién 5. Los elutriadores consisten
de uno o mas de tubos verticales o torres en serie, por dentro de los cuales
fluye hacia arriba una corriente de agua con una velocidad definida por la
rapidez del flujo de agua y el area de la seccion transversal del tubo. Las
particulas grandes, con velocidades terminales de asentamiento superiores a
la velocidad del flujo hacia arriba de agua, son separadas y recolectadas en el
fondo de la camara. Las particulas mas pequefias con menores velocidades
de asentamiento son arrastradas fuera del colector. El tamafo de particula
que se atrapa puede variar cambiando la velocidad del agua. La clasificacion
por tamafo de las particulas atrapadas puede lograrse utilizando una serie de
tubos con diametros cada vez mayores. Las tolvas son utilizadas por lo

general para recolectar al material asentado. (Cinarem, s.f.).

ELUTRIADORES

Pald et

Cuba de

decantacién Tuberia de

descarga

llustracion 5: Tipo de lavadora elutriador
Fuente: Recuperado http://cinarem.ismm.edu.cu/
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C. Lavadora Hidrociclén: Los hidrociclones son aparatos que aprovechan la
fuerza centrifuga y no la gravedad, como en el caso de los clasificadores
anteriormente descritos, lo que hace que sean aparatos de menor tamafio.
Son elementos de forma cilindrico-cénicas que cuentan con una tuberia de
alimentacion, una camara de alimentacion un tronco de cono, una tuberia de
salida inferior y una tuberia de rebose. La suspension (solido-liquido de 10 al
20%), se introduce a presion elevada en la cdmara de alimentacion, mediante
una tuberia tangencial, tomando un movimiento en torbellino, alrededor de una
columna de aire que se forma en el eje del aparato y se divide en dos
corrientes, una que se evacua por el orificio central de rebose arrastrando las
particulas finas. La otra sale por el extremo inferior junto a las particulas mas
grandes y pesadas, que han perdido energia cinética por el choque contra las
paredes y posterior deslizamiento por las mismas hacia la salida inferior como

figura en la ilustracién 6. (Cinarem, s.f.).

- Boquilla de salida
de material fino

Boquilla de entrada <2 %
de material _z \ oad

B Parte cilindrica
Parte conica —

7 ! Boquilla de salida
de material grueso

llustracion 6: Tipo de lavadora hidrociclon.
Fuente: Recuperado http://cinarem.ismm.edu.cu/

D. Lavadora Tornillo: Se utiliza principalmente para el lavado, la nivelacién y la
eliminacion de impurezas en carreteras, energia hidroeléctrica, construccion y
otras industrias, asi como en operaciones tales como lavado de material de
grano fino y grano grueso segun ilustracién 7. Con un pequefio consumo de
energia, alto grado de limpieza. Una buena estructura de sellado, un
dispositivo de transmision completamente cerrado y una placa de mandibula
ajustable garantizan la alta eficiencia y durabilidad del equipo, un buen efecto
de limpieza y deshidratacion, y estabilidad del producto de grano fino.

(Nilemining, s.f.).
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TIPO TORNILLO
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transmisién

llustracion 7: Tipo de lavadora tornillo
Fuente: Recuperado http://es.nilemining.ltd

2.2.12.2 Principio de funcionamiento de la lavadora de arena tipo tornillo

El principio de funcionamiento consiste en llenar la piscina de la zona de lavado, y
simultdneamente bombear agua desde el tanque de almacenamiento mientras se efectua
la descarga de arena sin lavar desde la tolva hacia la parte superior de la piscina, de tal
forma que las particulas mas pequefas sean removidas por el agua y desalojadas de la
piscina por rebose hacia un tanque de decantacion. Las particulas gruesas que se
depositan en el fondo de la zona de lavado son arrastradas por un tornillo transportador
dispuesto a lo largo de la artesa y elevado a un angulo de 15° para que se produzca el

desagule de la arena. (Jiménez y Solis, 2013).

2.2.12.3 Partes de la lavadora de arena

A. Tornillos lavadores:

Los tornillos lavadores se encuentran disponibles en dos disefios basicos para
diferentes funciones: Tornillos lavadores para material grueso y para material fino.

Los tornillos lavadores para material grueso se utilizan mucho para depurar grava,
piedra y menas duras de tamafio nominal superior a 5 mm o malla 4 que contienen lodo o
contaminantes de arcilla solubles en agua que no se pueden eliminar Unicamente con una
zaranda vibratoria de lavado en humedo.

Los tornillos lavadores sin fin para material fino se utilizan mucho para lavar,
desaguar y clasificar sélidos de tamafio nominal equivalente o inferior a 10 mm o 3/8".

(Mclanahan, s.f.).
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B. Motor eléctrico:

Es un receptor que, al ser alimentado mediante una corriente eléctrica, produce un
movimiento giratorio en su eje que, a través de los acoplamientos mecanicos adecuados,
es aprovechado para efectuar diferentes trabajos en el sector industrial y doméstico como
se observa en la ilustracion 8.

Generalmente el funcionamiento y arranque de los motores eléctricos suele estar
gestionado por sistemas de automatismo eléctrico, este es el motivo por el que debes
conocer previamente cuales son los diferentes tipos de motores utilizados en la industria y

como se conectan.

Mator eléctrico

“—— Acoplamiento mecénico

llustracién 8: Motor eléctrico
Fuente: Martin y Garcia “Automatismos Industriales”

C. Reductor de velocidades:

Toda maquina cuyo movimiento sea generado por un motor (ya sea eléctrico, de
explosion u otro) como se observa en la ilustracion 9, necesita que la velocidad de dicho
motor se adapte a la velocidad necesaria para el buen funcionamiento de la maquina.
Ademas de esta adaptacion de velocidad, se deben contemplar otros factores como la
potencia mecanica a transmitir, la potencia térmica, rendimientos mecanicos (estaticos y

dinamicos).
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llustracion 9: Reductor de velocidad
Fuente: Recuperado https://www.roydisa.es/archivos/3356.

D. Bandas de transmision:

Las trasmisiones por medio de bandas planas o bandas UV como se observa en la
ilustracion 10, son de usos mas frecuentes cuando la unidad de fuerza es un motor de
combustién interna, aun cuando también se usan en motores eléctricos y tienen la ventaja
de permitir cualquier ajuste que sea necesario entre la velocidad del motor y la velocidad
de la bomba. Estas transmisiones son mono eficiente estimandose el 80% el coeficiente

de transmisién de las bandas planas y del 85% en las bandas en UV.

llustraciéon 10: Bandas de transmision
Fuente: Blair “Manual de riegos y avenamiento”

E. Cojinetes de rodadura o rodamientos:

Estan constituidos por dos anillos rodantes separados entre si por unos cuerpos
como se observa en la ilustracion 11, también rodantes, interpuestos entre estos, cuya
forma varia segun su uso, pueden ser de diferentes formas: bolas, rodillos, cilindricos,
aguijas, etc.

Los cojinetes de bolas oblicuos o acanaladuras de rodadura corrida una respecto a
otra, por lo cual se producen sobre las bolas esfuerzo dirigidos oblicuamente pudiéndose

absorber sobre ellos fuerzas radiales como axiales. La hermeticidad es necesaria, la via
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de rodadura y los cuerpos rodantes estan amenazadas por la suciedad. Tienen que

protegerse contra el ensuciamiento y mantener su calidad mediante la lubricacion.

llustracion 11: Rodamientos
Fuente: Schrock “Montaje ajuste y verificacion de
elementos de maquinas”

F. Tina de recepcién de agregado:
La tolva es el elemento mecanico donde se inicia el sistema de lavado de arena,
es decir, recepta la arena procedente de la cantera y la descarga en el tornillo sinfin como

se observa en la ilustracién 12. (Jiménez y Solis, 2013).

G. Chasis:

El chasis es la estructura que debe soportar todos los distintos elementos
mecanicos y eléctricos que conforman el sistema de lavado de arena.

Para determinar el factor de seguridad se deben considerar las cargas provocadas
por el peso de: la artesa, el tornillo sinfin, la arena, el agua y la tolva como se observa en
la ilustracion 12. (Jiménez y Solis, 2013).
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llustracion 12: Lavadora de arena tipo tornillo.
Fuente: Manual MCLANAHAN (2014)

H. Segmentos de poliuretano:

Un blogue con segmentos duros y segmentos blandos parcialmente incompatibles
entre si y que dan lugar a micro fases como se observa en la ilustracién 13, los
segmentos blandos tienen cohesién débil mediante de fuerzas de Van der Waals, que les
brindan elasticidad y flexibilidad y resistencias a bajas temperaturas. Por otro lado, los
segmentos duros constan de una cohesion fuerte uniones quimicas del tiempo puente
hidrogenos que les otorga tenacidad, resistencia a los solventes y resistencia a altas

temperaturas.

llustracion 13: Segmento de poliuretano.
Fuente: Elaboracién propia.

2.2.13 Poliuretano

Dato técnico:
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Tabla 1.

Peso especifico poliuretano

POLIURETANO ELASTOMERO UNIDAD MEDIDA
Peso especifico gr/cm3 53479

Fuente: Recuperado https://www.inalcoa.net/catalogo/plasticos-2/plasticos-poliuretano/

2.2.13.1 Propiedades mecanicas

A. Dureza y resiliencia.

La dureza de los Poliuretanos oscila entre 20 Shore A y 80 Shore D como se
observa en la ilustracion 14.

La escala D se utiliza para medir durezas superiores a 95 A.

CAUCHOS

PU DE COLADA
PLASTICOS

FTTTTT 7 77 17 &
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fosd Dureza A

a8 0 n o
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2
»
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Rockwel

3
i+
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& "Aeriice

llustracion 14: Escala dureza poliuretano
Fuente: Manual Fijuci

B. Resistencia a la abrasién.

La extraordinaria resistencia a la abrasion del poliuretano, como se observa
ilustracion 15, ha conducido a su utilizacién en muchas e importantes aplicaciones en las
que un fuerte desgaste representa un problema.

La eleccidon del poliuretano para estos usos finales se basa generalmente en
ensayos de servicio real o de servicio simulado, ya que los ensayos de abrasion de

laboratorio pueden ser engafnosos.
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llustraciéon 15: Resistencia abrasién poliuretano.
Fuente: Manual Fijuci.

C. Resistencia al impacto.

El PUR (Poliuretano) tiene una resistencia al impacto netamente superior a la de
los plasticos estructurales.

Todas las composiciones normales de PUR, incluyendo los tipos de mayor dureza,
exhiben una buena resistencia al impacto de baja temperatura y bajos puntos de

fragilidad.

D. Propiedades bajo tension y compresion.
El elastomero de poliuretano tiene una capacidad de carga muy superior a la de

los elastdmeros convencionales de dureza comparable segun ilustracién Nro.16.

H

CAROA  Xgirad) A 1% OF DI FORMACKON ©

OUNEZA SHORE A
ASTM  DN138IT)

llustracion 16: Caracteristicas de compresion poliuretano.
Fuente: Manual Fijuci.
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E. Propiedades bajo cizallamiento.
Como se esperaba de su alta capacidad de carga en tension y en compresion, los
Poliuretanos muestra también una fuerte capacidad de carga por cizallamiento como se

observa en la ilustracion Nro. 17.

INADO DE CIIALLAMENTO DEFORMACKINESFERON

llustracion 17: Propiedades de bajo cizallamiento.
Fuente: Manual Fijuci.

F. Coeficiente de friccion

Esta caracteristica, junto con su superior resistencia a la abrasion y capacidad de
carga, es una razon importante del porqué los Poliuretanos se estan usando como
revestimientos anti-desgaste de ingenieria.

La formula para calcular el coeficiente de friccion es: Fr = ye N

Donde:

Me = coeficiente de rozamiento

N = fuerza

Los Poliuretanos sin lubricar tienen un bajo coeficiente de friccion que decrece

rapidamente al aumentar la dureza como se observa en la ilustracién 18.

COSRC ENTE CINETCO 0E FRccen”

DUREZA. anONE O

llustracion 18: Coeficiente de friccion.
Fuente: Manual Fijuci.
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2.2.13.2 Comportamiento frente a condiciones externas

A. Resistencia al frio.

Los Poliuretanos permanecen flexibles a bajas temperaturas y posee una
resistencia extraordinaria a las variaciones térmicas.

Las composiciones normales no se vuelven fragiles a temperaturas por debajo de -

62°C. Aunque la rigidez aumenta gradualmente cuando la temperatura desciende por
debajo de 17°.

B. Resistencia al calor.

Los Poliuretanos pueden ser formulados para aplicaciones de servicio continuo a
temperaturas de 93 a 121° C.

No es recomendable un uso intermitente del ELASTOFLEX por encima de 121° C

y cada utilizacion prevista para 93° C, o mas, debera ser previamente valorada como se
observa en la ilustracién 19.

Medidas a | Medidas a Medidas a
28°C 100°C 121°C
Modulo a 100%, kglem2 68 54 54
(ASTM D41281T)
Resistencia a la traccion, kglem2 280 108 105
(AST™M D412-81T)
Alxgamiento a la rotura, % B 480 350
(ASTM D412-81T)
Dureza, Shore A g9 88 88
(ASTM DB76-50T)

llustracion 19: Resistencia al calor.
Fuente: Manual Fijuci.

C. Resistencia al envejecimiento.

El paso del tiempo, en condiciones estaticas a temperatura ambiente, tiene muy
poco efecto sobre las composiciones del Poliuretano correctamente formuladas.

La introduccion de otros factores, sin embargo, puede acelerar la degradacion.

Agentes quimicos o fuerzas dindmicas actuando sobre un producto durante un

periodo de tiempo pueden intensificar también el proceso de envejecimiento.
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D. Resistencia a los aceites, productos quimicos y disolventes

Los Poliuretanos presentan una excelente resistencia a los aceites y disolventes,
lo que hace que sean particularmente adecuados para el servicio en aceites lubricantes o
carburantes de automocion.

Los hidrocarburos aromaticos y los disolventes polares tienen un moderado efecto

sobre los Poliuretanos como ejemplo las ilustraciones 20 y 21 anillos/sellos.

llustracion 20: Presentacion poliuretano.
Fuente: Manual Fijuci.

llustracion 21: Presentacion poliuretano.
Fuente: Manual Fijuci.

- Resistencia al agua.

- Resistencia a la intemperie y estabilidad

- Liberacién De Gases.

- Resistencia a la llama.

- Resistencia al moho, hongos y microorganismos.
- Resistencia al oxigeno y al ozono.

- Resistencia a radiaciones.
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2.2.13.3 Poliuretanos vs. Cauchos metales y plasticos
Tabla 2.

Poliuretano vs Cauchos metales y plasticos

Los poliuretanos tienen menor peso,

menor nivel de ruido, mayor

Poliuretano METALES
rendimiento, mejor resistencia a la
corrosion.
Mayor resistencia a la abrasién,
) mayor resistencia al desgarro y corte,
Poliuretano CAUCHOS ) .
resistencia al ozono, y mayor gama
de durezas.
No es quebradizo, memoria
Poliuretano PLASTICOS

elastomérica, resistencia a la abrasion.

Fuente: Manual Fijuci.

2.2.13.4 Aplicaciones revestimientos
A. Revestimiento de piezas elastomeros de poliuretano:
Los productos fabricados en poliuretano se caracterizan por gran capacidad de

carga, dureza y resistencia a la abrasion y al impacto como ejemplo la ilustracién 22.

llustracion 22: Elastémero poliuretano.
Fuente: Manual Fijuci.
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B. Revestimiento de tuberias
Servicio de revestimiento de tuberias con elastdmero de poliuretano, brindan
mayor tiempo de vida util a tuberias SCHEDULE hasta 10 veces mas comparando

aquellas que no estan revestidas como ejemplo la ilustracion 23.

llustracion 23: Tuberias poliuretano.
Fuente: Manual Fijuci.

C. Otros revestimientos
Revestimiento de chutes de carga y descarga, tolvas, silos, al caliente y al frio.
Trabajos in situ. Revestimientos en caucho y en poliuretano como ejemplo dado en la

ilustracion 24.

llustracion 24: Revestimientos poliuretano.
Fuente: Manual Fijuci.

D. Mallas para el proceso de cribado
Se fabrica mallas para diversos tipos de zaranda en Elastdmero de poliuretano, de
acuerdo con las condiciones de operacién en los que se desarrollan como se observa en

la ilustracion 25 y 26.
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Asi mismo, se realizan pruebas de laboratorio para verificar que tipo de material se

esta utilizando y mejorar la calidad de tal producto.

llustracion 25: Mallas poliuretano.
Fuente: Manual Fijuci.

llustracion 26: Mallas poliuretano.
Fuente: Manual Fijuci.

E. Aplicaciones varias
El poliuretano es empleado en diversas industrias, entre los productos que se

pueden obtener de dicho material son:
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llustracion 27: Varias aplicaciones poliuretano.
Fuente: Manual Fijuci.

En conclusion, los poliuretanos:
- Son disefiados especialmente para la resistencia al desgaste y la abrasién.
- Cada producto se acomoda segun el problema que se presente en la industria,

- No presentan limitacion en su campo de aplicacion.

2.2.13.5 Norma Técnica Peruana NTP 400.037

El agregado fino consiste en arena natural, arena manufacturada o una

combinacion de ellas.

Tabla 3.
Gradacioén
Tamiz Porcentaje que pasa
9.5 mm (3/8 in.) 100
4.75 mm (N°. 4) 95a 100
2.36 MM (N°. 8) 80 a 100
1.18 mm (N° 16) 50 a 85
600 um (N° 30) 25a60
300 um (N° 50) 05a30
150 pm (N° 100) 0a10

Fuente: Manual Fijuci.

Concretos elaborados con agregado fino con deficiencias en los tamices 300 um
(N°50) y 150 um (N°100) algunas veces presentan dificultades en la trabajabilidad,
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bombeo o0 excesiva exudacioén; la deficiencia de finos puede ser subsanada con cemento

adicional.

Las adiciones minerales o aditivos.

El agregado fino no tendra mas de 45% entre dos mallas consecutivas de las que
se muestra en el apartado 5.1 y su modulo de fineza no sera menor de 2,3 ni mayor de
3,1.

Se permitira el uso de agregados que no cumplan con las gradaciones
especificadas, cuando existan estudios que aseguren que el material producira concreto
de la resistencia requerida a satisfaccion de las partes.

En una cantera determinada el médulo de fineza base no debe variar en mas de
0,20, siendo este el valor tipico de la cantera. La aprobacion de un cambio en el modulo
de fineza debera ser a satisfaccion de las partes.

NOTA: El médulo de fineza debera ser determinado de ensayos previos, si no
existieran éstos, se obtendra del promedio de los modulos de fineza de las primeras diez
muestras (o de todas las muestras precedentes si fueran menos de diez). La dosificacion
de una mezcla de concreto puede depender del médulo de fineza base. Por lo tanto,
cuando exista un modulo de fineza considerablemente diferente del utilizado inicialmente,

se debera realizar un ajuste en la dosificacion.

Sustancias deletéreas
La cantidad de sustancias deletéreas del agregado fino no debera exceder de los

limites establecidos.

Impurezas Organicas:

El agregado fino debera estar libre de cantidades perjudiciales de impurezas
organicas. Los agregados sujetos a la prueba de impurezas organicas que produzcan un
color mas oscuro que el estandar deberan ser desechados.

El uso de un agregado fino que no cumpla con esta prueba sera permitido, si se
comprueba que la coloracién es debida principalmente a la presencia de pequefias

cantidades de carbon, lignito o particulas similares.
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Tabla 4.

Ensayos
Ensayo Porcentaje de total de la muestra (max)
Terrones de arcilla y particulas friables. 3,0
Material mas fino que la malla normalizada 75 pym 3.0
(No. 200): Concreto sujeto a abrasién '
Otros concretos. 5,0A
Carbon v lignito: 0,5
Cuando la apariencia de la superficie del concreto es
importante. 1,0

Otros concretos.
El agregado fino que no demuestre presencia nociva
de materia organica, cuando se determine conforme
NTP 400.013, se debera considerar satisfactorio. El
agregado fino que no cumple con el ensayo anterior
Impurezas organicas.
podra ser utilizado si al determinarse el efecto de las
impurezas organicas sobre la resistencia de morteros
(NTP 400.024) la resistencia relativa a los 7 dias no es

menor del 95 %

En el caso de arena manufacturada los porcentajes de material mas fino que la malla normalizada 75um (No.
200) pueden aumentarse a 5,0 % y 7 % respectivamente, siempre que estén libres de arcillas o limos. Para la
caracterizacion de esos finos, existen diversos métodos disponibles, dentro de ellos el de Equivalente de
Arena de la norma ASTM D 2419

Fuente: Manual Fijuci

El uso de un agregado fino que no cumpla con la prueba colorimétrica podra ser
utilizado cuando se compruebe el efecto de impurezas organicas en la resistencia del
mortero, la resistencia relativa a la edad de 07 dias no debera ser menor del 95 %, de
acuerdo con lo estipulado en la NTP 400.024.

El agregado fino utilizado en concretos sujetos permanentemente a la accion de la
humedad o contacto con suelos humedos no debera ser reactivo (silice amorfa) ya que se
combinaria quimicamente con los alcalis de cemento, por cuanto se produciria
expansiones excesivas en el concreto.

En caso de estar presentes tales sustancias, el agregado fino podra ser utilizado

con cementos que tengan menos de 0,6% de alcalis, calculados como 6xidos de sodio

33



(Na20 + 0,658 K-0), o con el afiadido de un material que prevenga la expansién dafina

debido a la reaccion alcali —agregado.

Inalterabilidad

El agregado a usarse en concreto, que va a estar sujeto a problemas de
congelacion y deshielo, debera cumplir ademas de los requisitos generales, el requisito de
resistencia a la desintegracion por medio de ataque de soluciones saturadas de sulfato de
sodio o sulfato de magnesio, la pérdida promedio de masa después de cinco ciclos no

debera exceder los valores de la Tabla.

Tabla 5.

Limites permisibles en perdida por ataque de sulfatos

Agregado Fino

Si utiliza solucién de sulfato de sodio Si utiliza solucion de sulfato de magnesio
10% 15%

Fuente: Manual Fijuci

Se permitira el uso de agregado fino que no cumpla con los limites establecidos en
la Tabla 3, cuando existan estudios que aseguren que el material producird hormigén

(concreto) de la resistencia requerida a satisfaccion de las partes.

Agregado grueso

Caracteristicas generales:

El agregado grueso consistira en grava, piedra chancada, concreto reciclado, o la
combinacion de ellos, conforme a los requisitos de esta norma.

NOTA: El agregado grueso reciclado puede necesitar precauciones adicionales,
sobre todo en zonas donde existe el fendmeno de congelacion y deshielo u otros agentes

agresivos como sulfatos, cloruros o materia organica.

Gradacioén

Analisis granulométrico: El agregado grueso debera cumplir con los requisitos de
la Tabla segun los usos especificados.

NOTA: Se permitira el uso de agregados que no cumplan con las gradaciones
especificadas, cuando existan estudios que aseguren que el material producira concreto

de la resistencia requerida a satisfaccién de las partes. Cuando el agregado grueso
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corresponda a los usos 357 o 467 estos deberan ser despachados en por lo menos dos

tamanos diferentes.

Sustancias deletéreas

El agregado grueso debera cumplir con los requisitos de la Tabla.

El agregado grueso utilizado en concretos sujetos permanentemente a la accion
de la humedad o contacto con suelos humedos no debera ser reactivo (silice amorfa) ya
que se combinaria quimicamente con los alcalis de cemento, por cuanto se produciria
expansiones excesivas en el concreto.

En caso de estar presentes tales sustancias, el agregado grueso puede ser
utilizado con cementos que tengan menos de 0,6 % de alcalis, calculados como 6xidos de
sodio (Na20 + 0,658 K20), o con el anadido de un material que prevenga la expansion

dafiina debido a la reaccién alcali —agregado.

Tabla 6.

Limites para sustancias deletéreas en el agregado grueso

PORCENTAJE DEL TOTAL DE LA MUESTRA

ENSAYO ]

(MAX)

Terrones de arcilla y particulas friables 5,0

Material mas fino que la malla normalizada 75 um (N° 200) 1,0A

Horsteno (menos de 2.40 de densidad) 5,0B

Carbén y lignito: 0,5

Cuando la apariencia de la superficie del concreto es

importante. 1,0

Otros concretos
A Este porcentaje podra ser aumentado a 1,5% si el material esta esencialmente libre de limos y arcillas.
B Solo en casos de intemperizacion moderada (concreto en servicio a la intemperie continuamente expuesto a

congelacion y deshielo en presencia de humedad)

Fuente: Manual Fijuci
Se permitira el uso de agregado grueso que no cumpla con los limites establecidos

en la Tabla, cuando existan estudios que aseguren que el material producira concreto de

la resistencia requerida a satisfaccion de las partes.
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Inalterabilidad

El agregado a usarse en concreto, que va a estar sujeto a problemas de
congelacion y deshielo, debera cumplir ademas de los requisitos obligatorios, el requisito
de resistencia a la desintegracion por medio de ataque de soluciones saturadas de sulfato
de sodio o sulfato de magnesio, la pérdida promedio de masa después de cinco ciclos no

debera exceder los valores de la Tabla.

Tabla 7.

Limites permitidos en pérdida por ataque de sulfatos

Agregado Grueso

Si utiliza solucién de sulfato de sodio Si utiliza solucién de sulfato de magnesio
12% 18%

Fuente: Manual Fijuci.

Se permitira el uso de agregado grueso que no cumpla con los limites establecidos
en la Tabla, cuando existan estudios que aseguren que el material producira concreto de
la resistencia requerida a satisfaccion de las partes.

indice de espesor y resistencia mecanica

El agregado grueso utilizado en concretos de pavimentos y en estructuras de 280
kg/cm20 mas debera cumplir con los valores especificados siguientes:

- Resistencia mecanica: Las resistencias mecanicas del agregado grueso seran
conforme a lo establecido en la Tabla y se determinaran con las normas
técnicas peruanas que se mencionaron.

- Indice de espesor: El indice de espesor del agregado grueso no sera mayor de

50 en el caso de agregado natural y de 35 para grava triturada.

Tabla 8.
Resistencias mecanicas de los agregados gruesos
Métodos alternativos No mayor que
Abrasion (Método los angeles) 50%
Valor de impacto del agregado (VIA) 30%

Fuente: Manual Fijuci.

36



2.2.14 Disponibilidad y Confiabilidad
2.2.14.1 Disponibilidad inherente

“La disponibilidad, es la confianza de que un componente o sistema que sufrid
mantenimiento, ejerza su funcién satisfactoriamente para un tiempo dado. En la practica,
la disponibilidad se expresa como el porcentaje de tiempo en que el sistema esta listo
para operar o producir, esto en sistemas que operan continuamente.” (Mesa, Ortiz y
Pinzén, 2006, p. 157).

La ecuacion para determinar la disponibilidad es:
MTBF
MTEBF + MTTR

Disponibilidad =

En donde:
MTBF: Mean Time Between Failures, o tiempo medio entre fallos; el cual se
obtiene de la siguiente ecuacion:

N°® de horas totales del periodo de tiempo analizado
MTEBF =

N°® de averias
MTTR: Mean Time To Repair o Tiempo Medio de Mantenimiento Correctivo; el

cual se obtiene de la siguiente ecuacion:

N® de horas totales por mantenimiento o averia
MTTER =

N°® de averias

2.2.15 Confiabilidad
La teoria de la confiabilidad tiene que ver casi en todo el proceso del producto
desde el disefio, control del proceso y manufactura hasta el uso apropiado y

mantenimiento durante su fase de operacion. (Salazar, Fitz, Lopez y Rojano, 2017)

2.2.15.1 Confiabilidad exponencial

Cuando la tasa de fallos forme parte de la constante, se debe aplicar la ecuacion
de tipo exponencial. (Tomborero, 1994).

La confiabilidad se calcula en base a la siguiente ecuacion:

R(t) =e % 6 R(t) = exp(—Aat)

En donde:

R(t): Confiabilidad de un equipo en un tiempo “t” dado

e: constante neperiana (2.71828)

A: Tasa de fallas (numero total de fallas por periodo de operacion)

t: tiempo
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Para hallar la tasa de fallas, se debe aplicar la siguiente ecuacion (Tomborero,
1994):
1
A=
MTEF

En donde:
MTBF: Mean Time Between Failures, o tiempo medio entre fallos.

2.2.15.2 Confiabilidad de weibull

La funcién de confiabilidad de Weibull inicia en 1 o 100%, ya que, al iniciar las
operaciones, los equipos se encuentran en buenas condiciones, sin embargo, conforme
pasa el tiempo, la confiabilidad se va reduciendo. (Salazar et. al., 2017).

La confiabilidad en base a la distribucién de Weibull, se calcula de la siguiente

manera:
v
R(T)=e (7 ]
En donde:
e = Constante neperiana
T = tiempo
Y = gama, parametro de forma en que la curva cambia de forma (por lo general es
0 ‘cero’)
n = eta, caracteristicas de vida; n=exp(punto de intercepcién en la

ordenada/pendiente de la recta)

B = beta, parametro de forma; es la pendiente de la recta.

2.3 DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

a) Proceso: “Serie de operaciones de fabricacion con el resultado de unos
productos finales concretos”. (Degarmo, Black, y Kohser, 1994, p. 13).
Es una secuencia de pasos que tienen que seguir un orden para lograr algo
en especifico.

b) Operatividad: Capacidad de que un equipo o0 maquina cumpla su funcién para
la cual fue disefiada. (Cuatrecasas, 2012).
Que algo esté funcionando para lo que fue fabricado y/o disefiado.

c) Repuesto: Es una pieza que sirve para sustituir a otra defectuosa (Seccion

espafola, 2018).
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f)

g)

Pieza o parte de un todo que se cambia porque la pieza original se ha
malogrado o desgastado, el cambio es necesario para el correcto
funcionamiento.

Disponibilidad: “Mantener los equipos en correcto estado operativo, para lo
que fue disefiado”. (Gomez, 1998, p. 24).

Arena: Es el agregado fino proveniente de la desintegracion natural de las
rocas.

Agregado fino: Es el agregado proveniente de la desintegracién natural o
artificial, que pasa el tamiz normalizado 9,5 mm (3/8 pulg) y queda retenido en
el tamiz normalizado 74 pm (N°200); debera cumplir con los limites
establecidos en la presente norma.

Agregado grueso: Es el agregado retenido en el tamiz normalizado 4,75 mm
(N°4) proveniente de la desintegracion natural o mecanica de la roca, y que

cumple con los limites establecidos en la presente Norma.
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CAPITULO Il
METODOLOGIA

3.1 METODO Y ALCANCE DE INVESTIGACION

La presente investigacion tiene alcance descriptivo, este tipo de alcance se centra
en detallar las propiedades, caracteristicas, de personas, objetos o procesos, es decir,
recopila informacién sobre las que se esta estudiando. (Hernandez, Fernandez y Baptista,
2014).

Por lo tanto, para corroborar que los segmentos reducen el costo de
mantenimiento se inspecciond el desgaste que sufren los segmentos de poliuretano a lo
largo del proceso de produccion, con el fin de determinar el tipo de segmento que resulta

de mayor eficiencia.

3.2 DISENO DE INVESTIGACION

El disefio de investigacion es Experimental, la investigacién se ubica dentro de la
categoria del “preexperimento de preprueba/posprueba”, esto consiste en detallar los
datos antes y después de aplicarle algun cambio o estimulo (Hernandez et. al., 2014); y
en el trabajo de investigacion se realizdé las mediciones del desgaste del segmento de

poliuretano antes y después de realizar el cambio de dicho segmento.

3.3 POBLACION Y MUESTRA
3.3.1 Poblacion
La poblaciéon estara definida por la totalidad de segmentos de poliuretano que

conforman la lavadora de arena, el cual asciende a 400 segmentos.

3.3.2 Muestra

Para obtener el muestreo probabilistico, es necesario aplicar la siguiente férmula:



z"2(p*q)
n= e"2+(z"2(p*q))
N

N= Tamaio de la muestra

Z= Nivel de confianza deseado

p= Proporcion de la poblacion con la caracteristica
deseada (exito)

g=Proporcion de la poblacion sin la caracteristica
deseada (fracaso)

€= Nivel de error dispuesto a cometer

N= Tamaiio de la poblacion

Sin embargo, debido a limitaciones de tiempo, solo se puede medir 30 segmentos
de poliuretano, por lo cual, el muestreo sera de tipo ‘no probabilistico’, ya que no se

realizara ninguna férmula para obtener el muestreo.

3.4 TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

Para recolectar la informacidon necesaria, fue necesario las siguientes técnicas e

instrumentos:
Tabla 9.
Técnicas e instrumentos
Variable independiente Variable dependiente
L L i - Observacion experimental
Técnicas - Andlisis bibliografico . .
- Andlisis estadistico
- Ficha de observacion
Instrumentos -  Ficha bibliografica

- SPSS V.25

Fuente: Elaboracion propia

3.5 VARIABLES DE INVESTIGACION

Las variables de investigacion se clasifican en:

- Variable independiente.

- Variable dependiente.

Asi mismo, las variables seran estudiadas mediante las dimensiones, es decir, las
variables se pueden medir porque tienen dimensiones, y las mediciones se realizan a
través de sus indicadores. (Supo, 2020).

Entonces, las dimensiones detallan el comportamiento de las variables de estudio,

por lo que son conocidas como subvariables; y los indicadores son la cuantificacion de las
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dimensiones, es decir, la manera en que se van a medir las dimensiones de la variable.

(Soto, 2018).

Las variables de investigacion se denotan en la siguiente tabla:

Definicion
Variable
Conceptual

Dimensiones

Indicadores

. Segmentos de
Independiente _
poliuretano

. Costo de
Dependiente o
mantenimiento

Tipos de segmentos

de poliuretano

Costo mantenimiento

lavadora

Peso del segmento de
poliuretano

Medida del segmento de
poliuretano

Cantidad de cambios de
segmento al afio

Costo anual por cambio
del segmento de
poliuretano

Disponibilidad
Confiabilidad

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO IV:
ANALISIS Y DISENO DE LA SOLUCION

Este capitulo abarcara la metodologia de disefo, que debe ser empleado como
una guia para la seleccién o implementacion o adoptar la mejora del segmento, ya que,

no se esta disefiando el nuevo segmento de poliuretano.

41 DETALLE DEL PROCESO DE LAVADO DE ARENA

El lavado de arena inicia con el traslado del material mediante el cargador frontal.

llustracion 28: Cargador frontal.
Fuente: Empresa de agregados.

Luego el cargador frontal abastece de material a la tolva de alimentacién.



llustracion 29: Tolva de alimentacion.
Fuente: Empresa de agregados.

Con la tolva de alimentacion abastecida, el material es trasladado al siguiente

proceso mediante la faja de alimentacion.

llustracion 30: Faja de alimentacion.
Fuente: Empresa de agregados.

El material es trasladado hacia la tina de lavado, en donde se encuentra los
tornillos que estan compuestos segmentos de poliuretano los cuales se encargan de lavar

y trasladar la arena hacia la faja de salida.

llustracion 31: Tina de lavado.
Fuente: Empresa de agregados.
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La faja de salida se encarga de trasladar el material que ya ha sido lavado, el
material se va acumulando para luego ser recogido por el cargador frontal y ser

trasladado hacia la unidad que lo requiera.

llustracion 32: Faja de salida.
Fuente: Empresa de agregados.

llustracién 33: Material lavado.
Fuente: Empresa de agregados.
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A. Secuencia de Operaciones

1. Adecuar el
material

il

llustracion 34: Secuencia de operaciones.

Fuente: Elaboracion propia.

B. Caja Negra

2. Recibir el

material

5. Trasladar el
material lavado

3. Enviar al
proceso de lavado

4. Lavar el material

. Material
Material
(Arena) lavado
Residuos
Agua CAJA NEGRA Agua sucia
Energia Ruido
eléctrica Vibraciones
llustracion 35: Caja negra.
Fuente: Elaboracion propia.
C. Caja Gris
Impulsos de Sl
P > Control de los procesos —» observables
control
del proceso
|
|
I______‘I' _____ I Tt T T T T T T T 1
| ] | | N |
Materiales » Adecuar P Recibir p Enviar  p Lavar » Trasladar P Recoger ety otros
componentes
Er)ergla > Accionamiento = ., waio
eléctrica Vibraciones

llustracién 36: Caja gris.
Fuente: Elaboracion propia.
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4.2
421

422

IDENTIFICACION DE REQUERIMIENTOS

Requisitos Funcionales

Cada tornillo de la lavadora tendra 200 segmentos de poliuretano.

Los Segmentos deben ser reemplazados cuando lleguen a los 10 mm de
medida.

La potencia del motor debe ser de 18.5 kw y los tornillos giraran a una
velocidad de 1647 revoluciones por minuto.

El material sera transportado por el cargador frontal hacia la tolva de
alimentacion.

La faja de alimentacion trasladara el material hacia la fosa de lavado.

Las impurezas seran trasladadas a la poza de sedimentacion.

El material lavado sera trasladado por la faja de salida hacia la zona de recojo.

Requisitos No funcionales

El peso retenido del material después del lavado por la malla <N°200, debe ser
inferior al 5%.

La maquina debe procesar 50 cubos de material lavado por hora.

La lavadora estara disponible durante el turno diario (10 horas al dia).

Los segmentos de poliuretano incrementan la produccién de material lavado en
15 cubos por hora.

El material lavado debe secar por 4 horas.
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4.2.3 Lista de exigencias

Tabla 10.

Lista de exigencias

Lista de exigencias

Pagina:

Mejora de disefio de segmentos de poliuretano para una lavadora de

Fecha

Proyecto arena McLanahan para reducir el costo de mantenimiento en una
empresa de agregados, Arequipa 2019 Revisado
Fecha Deseo 0 exigencia ’ Descripcién Responsable
FUNCION PRINCIPAL: Cambiar el segmento de
10/01/2020 E polluretano dg la Iavadora. de arena por uno de Oscar Monroy
tipo engranaje para reducir el costo de Salazar
mantenimiento.
GEOMETRIA: El segmento de poliuretano debe Oscar Monro
10/01/2020 E ser en alto relieve, y cada relieve debe estar y
. Salazar
ubicada de forma paralela.
CINEMATICA: Los segmentos de poliuretano giran Oscar Monro
10/01/2020 E acorde a los tornillos, uno en sentido horario y otro y
. , . Salazar
antihorario, la velocidad 1647 rpm
10/01/2020 E ENERGIA: La potencia 18.5 kw Oscar Monroy
Salazar
MATERIAL: se utilizara el poliuretano para los Oscar Monroy
10/01/2020 D
segmentos, cada segmento debe pesar 1.780 kg Salazar
FABRICACION: El poliuretano ser4 elaborado en Oscar Monroy
10/01/2020 E . ;
moldes hechos a la necesidad requerida Salazar
MONTAJE: Se compran los segmentos de
poliuretano con el nuevo disefio segun plano, se Oscar Monroy
10/01/2020 E
programa la parada de la lavadora y se procede al Salazar
cambio.
MANTENIMIENTO: EI mantenimiento correctivo Oscar Monro
10/01/2020 E respecto al cambio de segmentos se realizara S y
alazar
cuando el segmento llegue a los 10 mm.
10/01/2020 D USO: Se revisara semanalmente el desgaste de Oscar Monroy
los segmentos de poliuretano. Salazar
COSTOS: Se pretende incrementar la vida util del
10/01/2020 D segmento de poliuretano para reducir el costo de Oscar Monroy
mantenimiento correctivo de la lavadora de arena Salazar

(cambio de segmentos).

Fuente: Elaboracioén propia.
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4.3 ANALISIS DE LA SOLUCION

4.3.1 Matriz morfolégica

MEJORA DE DISENO DE SEGMENTOS DE POLIURETANO PARA UNA LAVADORA DE
ARENA MCLANAHAN PARA REDUCIR EL COSTO DE MANTENIMIENTO EN UNA
EMPRESA DE AGREGADOS, AREQUIPA 2019

FUNCIONES

ALTERNATIVAS DE SOLUCION

2

1. Adecuar el
material

1
Ve — 17 7 °

Cgrg.ad_Of Frontal

2. Abastecer material

3. Enviar al proceso

de lavado
Tina de lavadg con segmentos | Fgade lavado con segmentos
normales tipo engranaje
- i
4. Lavar del material b

llustracion 37: Matriz morfoldgica.
Fuente: Elaboracioén propia.

4.3.1.1 Viabilidad de las propuestas

e Alternativa 1: Esta alternativa emplea el segmento de poliuretano normal, el

cual tiene una produccién de 35 cubos por hora, el peso de cada segmento es

de 1768 gr., y su medida para el lavado de arena es de 50 mm que deben ser

reemplazados cuando lleguen a la medida minima de 10 mm, sin embargo, el
tiempo promedio de su vida util es de 3 meses.
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e Alternativa 2: Esta alternativa de solucion emplea el nuevo disefio de
poliuretano, el cual tiene una produccién de 50 cubos por hora, ademas el peso
de cada segmento es de 1780 gr., la medida para realizar el lavado de area es
de 50 mm y también debe ser reemplazada cuando llegue a 10 mm; la vida util

de este segmento es de 7 meses.

4.3.2 Analisis Técnico y Econémico

Para que un proyecto sea aceptable, debe tener como minimo la calificacién de
0.5 en los analisis econémico y financiero.

A los criterios de evaluacién se le otorga un peso conforme al nivel de importancia
dentro del proyecto, cada criterio es evaluado conforme a una escala de puntajes que van
del 0 al 4, en donde 0 significa que no cumple con el criterio y 4 significa que cumple sin

complicaciones con el criterio propuesto.

4.3.2.1 Analisis Técnico
Tabla 11.

Evaluacién Técnica

EVALUACION TECNICA
Criterios de Evaluacion para disefios en fase de proyectos
G: Peso ponderado segun la importancia de cada criterio
P: 'puntaje de 0 a 4' (escala de valoracion segun VDI 2225)
0 = Insuficiente, 1 = Regular, 2 = Bueno, 3 = Muy bueno, 4 = Excelente

VARIABLES ALTERNATIVA1 ALTERNATIVA 2
N° Criterios de evaluacion G P P.G. P P.G.
1 Buen uso de la energia 4 4 16 4 16
2 Seguridad 2 4 4
3 Manipulacion 2 4 4
4 Confiabilidad 4 4 16 4 16
5 Fabricacién 4 4 16 4 16
6 Mantenimiento 4 2 8 4 16
7 Montaje 2 4 8 4
8 Disefio 2 3 6 3
9 Tiempo 4 2 8 4 16
10 Ergonomia 2 3 6 3 6
Puntaje total 30 34 100 38 116
Valor técnico xi 0.83 0.97

Fuente: Elaboracion propia
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Buen uso de la energia: la valoracion o peso para este item es de 4, en donde
la alternativa 1 se le calificd con el puntaje de 4 y la alternativa 4 se le califico
con el puntaje de 4; no existen diferencias en cuanto a la energia empleada
por cada segmento, ya que ambos trabajan con el mismo tipo de motor y con
la misma infraestructura.

Seguridad y Manipulacion: la valoracion o peso para cada item es de 2, en
donde la alternativa 1 y 2 obtuvieron un puntaje de 4 para cada criterio; no
existen diferencias ya que los segmentos de poliuretano no son operados
directamente por el personal.

Confiabilidad: la valoracion o peso para este item es de 4, en donde la
alternativa 1 se le calificé con el puntaje de 4 y la alternativa 2 se le califico
con el puntaje de 4; no existen diferencias ya que el material lavado para
ambas alternativas cumple con los criterios exigidos por la empresa de
agregados (ver anexo 11y 12).

Fabricacién: la valoracion o peso para este item es de 4, en donde la
alternativa 1 se le calificé con el puntaje de 4 y la alternativa 2 se le califico
con el puntaje de 4; el puntaje otorgado es el mismo ya que la fabricacion esta
a cargo de un tercero (proveedor).

Mantenimiento: la valoracion o peso para este item es de 4, en donde la
alternativa 1 se le calificé con el puntaje de 2 y la alternativa 2 se le califico
con el puntaje de 4; la segunda alternativa obtiene mayor puntaje debido a
que los segmentos de poliuretano tienen mayor duracién, por lo cual, el
cambio de estas piezas se dara en un mayor plazo.

Montaje: la valoracion o peso para este item es de 2, en donde la alternativa 1
se le calificd con el puntaje de 4 y la alternativa 2 se le calificé con el puntaje
de 4; no existen diferencias ya que ambos segmentos son montados en la
maquinaria bajo el mismo procedimiento.

Diseno: la valoracién o peso para este item es de 2, en donde la alternativa 1
y 2 obtuvieron un puntaje de 3, obtienen igual puntaje ya que ambos disefios
son del proveedor.

Tiempo: la valoracién o peso para este item es de 4, en donde la alternativa 1
se le calificd con el puntaje de 2 y la alternativa 2 se le califico con el puntaje
de 4; la diferencia se debe a que el segmento de poliuretano tiene una

duracion promedio de 7 meses y la alternativa 1 se desgasta en 3 meses.
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9) Ergonomia: Ambas alternativas tienen el mismo puntaje en este criterio,

porque ambas tienen que encajar en los tornillos de la lavadora.

4.3.2.2 Analisis Econémico
Tabla 12.

Evaluacién econdémica

EVALUACION ECONOMICA

Criterios de Evaluacion para disefios en fase de proyectos

G: Peso ponderado segun la importancia de cada criterio
P: 'puntaje de 0 a 4' (escala de valoracion segun VDI 2225)

0 = Insuficiente, 1 = Regular, 2 = Bueno, 3 = Muy bueno, 4 = Excelente

VARIABLES ALTERNATIVA1 ALTERNATIVA 2
N° Criterios de evaluacion 6 P P.G. P P.G.
1 |Facil adquisicién de materiales 4 4 16 4 16
2 |Productividad 4 2 8 4 16
3 Costo de mantenimiento 4 2 8 4 16
4 Mano de obra 2 3 6 3 6
5 (Costo montaje 4 2 8 4 16
Puntaje total 18 13 46 19 70
Valor econdmico yi 0.64 0.97

Fuente: Elaboracion propia

1) Facil adquisicion de materiales: la valoracion o peso para este item es de 4,
en donde la alternativa 1 se le calificd con el puntaje de 4 y la alternativa 2 se
le calificd con el puntaje de 4; no existe diferencias ya que ambas piezas son
provistas por un tercero.

2) Productividad: la valoracion o peso para este item es de 4, en donde la
alternativa 1 se le calificd con el puntaje de 2 y la alternativa 2 se le califico
con el puntaje de 4; la segunda alternativa obtiene mayor puntaje debido a
que la produccion de material lavado se ve incrementado segmento de
poliuretano de la alternativa 2.

3) Costo de mantenimiento: la valoracion o peso para este item es de 4, en
donde la alternativa 1 se le califico con el puntaje de 2 y la alternativa 2 se le
calificd con el puntaje de 4; la segunda opcién se le otorgo mayor puntaje

porque el cambio de los segmentos de poliuretano se da en un mayor plazo,
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es decir, la segunda opcion los segmentos duran alrededor de 7 meses y en la
primera opcion duran 3 meses.

Mano de obra: la valoracién o peso para este item es de 2, en donde la
alternativa 1 se le calificé con el puntaje de 3 y la alternativa 2 se le califico
con el puntaje de 3; tienen el mismo puntaje porque ambas opciones
requieren la misma cantidad de operarios tanto para realizar el lavado de los
materiales como para realizar el cambio de los segmentos.

Costo montaje: la valoracién o peso para este item es de 4, en donde la
alternativa 1 se le calificé con el puntaje de 2 y la alternativa 2 se le califico
con el puntaje de 4; cabe resaltar que ambas opciones requieren la misma
cantidad de operarios para realizar el cambio de los segmentos, sin embargo,
en la alternativa 2 incurrira en un promedio de dos cambios de segmento de
poliuretano por afio y en la alternativa 1 un promedio de 4 cambios por afio, lo

que significa en un mayor costo de montaje para la alternativa 1.

Analisis técnico-economico

1.2

Alternativa 1

o
0o

Alternativa 2

V. Econémico
o
o

S
F

0.2

V. técnico

llustracién 38: Grafico de la Evaluacion técnica y econdmica.
Fuente: Elaboracioén propia.

En la tabla 11, 12 y en la ilustracion 38, se evidencia que:

El valor técnico para la alternativa 1 es de 0.83 y para la alternativa 2 es de
0.97.
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El valor econdmico para la alternativa 1 es de 0.64 y para la alternativa 2 es de
0.97.

Con los valores anteriores, la mejor alternativa es la segunda (segmento de

poliuretano tipo engranaje).

4.4 DISENO

La lavadora de arena esta compuesta de 400 segmentos de poliuretano, los cuales

estan alrededor de dos tornillos; estos segmentos estan encargados de lavar el material

para que pueda ser empleado por la empresa de agregados.

4.41 Segmento de poliuretano normal

Es el segmento con el cual trabajaba la maquina, entre algunas de sus

caracteristicas son:

Tiene una medida de 340 mm.

El peso de cada segmento es de 1768 gr.

Tiene 2 perforaciones por donde se colocan los pernos y sean fijados a cada
tornillo.

Los 50 mm de la parte superior sobresalen en 14 mm.

llustracion 39: Vista isométrica del segmento de poliuretano normal.
Fuente: Empresa de agregados.
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llustracion 40: Vista frontal del segmento de
poliuretano normal.
Fuente: Empresa de agregados.

llustracion 41: Vista posterior del segmento de
poliuretano normal.
Fuente: Empresa de agregados.
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e

llustracion 42: Vista lateral del segmento de
poliuretano normal.
Fuente: Empresa de agregados

4.4.2 Segmento de poliuretano tipo engranaje
Este segmento de poliuretano se caracteriza por tener ubicado paralelamente 7
barras de 120 mm y 20 mm de grosor, los cuales estan en la parte superior del segmento;

asimismo, el peso de cada segmento es de 1780 gr, tiene una altura de 261 mm.

llustracién 43: Vista isométrica del segmento de poliuretano tipo engranaje.
Fuente: Empresa de agregados.
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llustracion 44: Vista frontal del segmento de poliuretano tipo
engranaje.
Fuente: Empresa de agregados.

llustracion 45: Vista posterior del segmento de poliuretano
tipo engranaje.
Fuente: Empresa de agregados.
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llustracion 46: Vista lateral del segmento de
poliuretano tipo engranaje.
Fuente: Empresa de agregados.



CAPITULO V:
RESULTADOS Y DISCUSION

Para el analisis de los tipos de segmentos, es necesario dar a conocer las

particularidades técnicas que forman parte del estudio, los cuales son:

Segmento normal Segmento engranaje
‘ /
[N
Dimensiones e Longitud del segmento: 340 mm e Longitud del segmento: 261 mm

e Ancho superior: 365 mm e Ancho superior: 365 mm

e Ancho inferior: 150 mm e Ancho inferior; 220 mm

e Espesor de la pestafia: 30 mm e Espesor de la pestafia: 30 mm

e Altura de la pestafia de impacto: 50e Altura de la pestafia de impacto: 50 mm

mm e Espesor de la base de anclaje: 16 mm

e Espesor de la base de anclaje: 16 mm e Espesor de las secciones de
poliuretano: 20 mm
Peso, gr. 1768.00c 1780.00
Material Poliuretano Poliuretano
Caracteristicas e Dureza: 95 A Shore.
e Se realiza el cambio de los segmentos cuando la pestafia de impacto llega a la
medida minima de 10 mm.

o No se vuelven fragiles a temperaturas por debajo a 62°C
e Resistencia al envejecimiento en condiciones normales.



Se empled una balanza digital Ventus 40 Kg, el cual, tiene un margen de error del

menor al +/- 0.033%. (40)

Asi mismo, se empled un Vernier digital de 150 mm, para tomar nota de las

dimensiones de los segmentos, el cual tiene un margen de error de +/-0.03 mm. (41)

5.1

El capitulo V abarcara los siguientes puntos:
1) Presentacion de los resultados obtenidos de las inspecciones semanales
2) Contrastacion de la hipotesis general

3) Contrastacion de las hipotesis especificas.

RESULTADO DE LAS INSPECCIONES SEMANALES

Respectos a las mediciones o inspecciones, se tiene que:

- El segmento de poliuretano es cambiado cuando la medida superior llega a los
10 mm, esto se puede apreciar en la ilustracién 46.

- Serealizé las inspecciones en tres zonas distintas de la maquina, en donde se
tomo nota de sus dimensiones y peso.

- Las inspecciones se realizaron semanalmente.

Los resultados de las inspecciones de ambos segmentos, son los siguientes:

A. Segmento de poliuretano normal

Como se menciond en el capitulo anterior (en el punto 4.4.1.), el segmento de

poliuretano normal tiene un peso inicial de 1768 gr y una medida de 50 mm, dicho

segmento tiene una vida util de 747 horas de trabajo (91 dias o 3 meses de vida util), la

medida minima con la cual trabaja la maquina, es con un segmento de 10 mm.

Las mediciones fueron realizadas del 04/02/2019 al 29/04/2019, dando un total de

13 inspecciones; y el promedio de los resultados obtenidos es el siguiente:
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Tabla 13.

Resultados del control en los segmentos de poliuretano normal

Segmento normal

Detalle Fecha Dias Horas
Peso,gr. Peso,% Medida,mm Medida, %
Inspeccién 1 4/02/2019 7 59  1,768.00 100 50.00 100
Inspeccién 2 11/02/2019 7 59  1,731.37 98 46.73 93
Inspeccion 3 18/02/2019 7 57  1,694.64 96 43.47 87
Inspeccion 4 25/02/2019 7 57  1,658.55 94 40.22 80
Inspeccién 5 4/03/2019 7 59  1,622.00 92 36.98 74
Inspeccion 6 11/03/2019 7 58  1,585.76 90 33.71 67
Inspeccion 7 18/03/2019 7 59  1,549.04 88 30.47 61
Inspeccion 8 25/03/2019 7 57  1,512.26 86 27.25 54
Inspeccion 9 1/04/2019 7 59 147575 83 24.02 48
Inspeccién 10 8/04/2019 7 57  1,439.34 8120.75 41
Inspeccién 11 15/04/2019 7 58  1,403.16 7917.49 35
Inspeccién 12 22/04/2019 7 60  1,366.45 77 14.22 28
Inspeccién 13 29/04/2019 7 59  1,329.83 7510.94 22
Tiempo de vida util 91 758

Fuente: Elaboracion propia

El resultado de cada inspeccion o control de cada segmento se pueden apreciar
en el anexo 1.
Con los datos de la tabla 13 se determinara el desgaste de cada segmento, para

ello se empleara la siguiente resta:

Desgaste 1 = medida de inspeccion 1 — medida de inspeccion 2
Desgaste 1 = 50.00 — 46.73
Desgaste 1 = 3.27

El desgaste del segmento en las inspecciones realizadas, es el siguiente:
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Tabla 14.

Desgaste de los segmentos de poliuretano tipo normal

Desgaste del segmento normal

Detalle
Peso, gr. Medida, mm

Desgaste 1 36.63 3.27
Desgaste 2 36.74 3.26
Desgaste 3 36.09 3.24
Desgaste 4 36.55 3.25
Desgaste 5 36.24 3.27
Desgaste 6 36.73 3.24
Desgaste 7 36.77 3.22
Desgaste 8 36.52 3.22
Desgaste 9 36.41 3.28
Desgaste 10 36.17 3.26
Desgaste 11 36.71 3.27
Desgaste 12 36.62 3.28

Promedio 36.51 3.26

Fuente: Elaboracion propia

B. Segmento de poliuretano tipo engranaje

Este segmento tiene un peso de 1780 gr, y sus caracteristicas estan detalladas en
el capitulo anterior en el punto 4.4.2.

Las mediciones realizadas en el segmento de tipo engranaje se realizaron en las
fechas del 06/05/2019 al 02/12/2019 (los resultados de la medicidon de cada segmento se
detallan en los anexos 2y 3).

El promedio de los resultados obtenidos es el siguiente:
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Tabla 15.

Resultados del control en los segmentos de poliuretano engranaje

Detalle

Fecha

Dias

Horas

Segmento tipo engranaje

Peso,gr. Peso,% Medida, nm Medida, %
Inspeccién 1 6/05/2019 7 58  1,780.00 100 50.00 100
Inspeccién 2 13/05/2019 7 58  1,760.99 9948.72 97
Inspeccién 3 20/05/2019 7 56  1,741.56 98 47 .41 95
Inspeccion 4 27/05/2019 7 57  1,722.16 97 46.08 92
Inspeccién 5 3/06/2019 7 57  1,702.75 96 44.81 90
Inspeccién 6 10/06/2019 7 56  1,683.98 9543.49 87
Inspeccion 7 17/06/2019 7 58  1,664.64 94 42.24 84
Inspeccion 8 24/06/2019 7 56  1,645.66 92 40.90 82
Inspeccion 9 1/07/2019 7 56  1,626.21 91 39.62 79
Inspeccién 10 8/07/2019 7 56  1,606.61 90 38.27 77
Inspeccién 11 15/07/2019 7 56  1,587.07 89 37.01 74
Inspeccién 12 22/07/2019 7 56  1,568.77 88 35.72 71
Inspeccion 13 29/07/2019 7 57  1,549.04 87 34.44 69
Inspeccién 14 5/08/2019 7 57  1,530.05 86 33.12 66
Inspeccién 15 12/08/2019 7 58  1,510.51 8531.83 64
Inspeccién 16 19/08/2019 7 59 149119 84 30.50 61
Inspeccién 17 26/08/2019 7 60 1,471.89 8329.18 58
Inspeccién 18 2/09/2019 7 56  1,452.49 82 27.94 56
Inspeccién 19 9/09/2019 7 57 143328 81 26.61 53
Inspeccién 20 16/09/2019 7 59  1,414.16 79 25.33 51
Inspeccién 21 23/09/2019 7 58  1,394.90 78 24.00 48
Inspeccion 22 30/09/2019 7 59  1,375.91 77 22.74 45
Inspeccién 23 7/10/2019 7 59  1,356.51 76 21.43 43
Inspeccion 24 14/10/2019 7 56  1,337.07 7520.11 40
Inspeccion 25 21/10/2019 7 58  1,317.99 74 18.83 38
Inspeccién 26 28/10/2019 7 58  1,298.73 7317.50 35
Inspeccion 27 4/11/2019 7 60 1,279.44 72 16.25 33
Inspeccion 28 11/111/2019 7 59  1,260.18 7114.95 30
Inspeccion 29 18/11/2019 7 60  1,240.97 70 13.65 27
Inspeccion 30 25/11/2019 7 59  1,221.37 69 12.31 25
Inspeccion 31 2/12/2019 7 60 1,202.68 68 10.97 22
Tiempo de vida 0til 217 1789

Fuente: Elaboracion propia
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Al igual que en la tabla 14, se calculara el desgaste de los segmentos con base a
la resta de las inspecciones, es decir, como lo indica la siguiente ecuacion:

Desgaste 1 = medida de inspeccion 1 — medida de inspeccion 2
Desgaste 1 = 50.00 — 48.72
Desgaste 1 = 1.28

Los resultados son los siguientes:

Tabla 16.

Desgaste de los segmentos de poliuretano tipo engranaje

Desgaste del segmento tipo engranaje

Detalle
Peso, gr. Medida, mm
Desgaste 1 19.01 1.28
Desgaste 2 19.43 1.31
Desgaste 3 19.39 1.33
Desgaste 4 19.42 1.27
Desgaste 5 18.77 1.32
Desgaste 6 19.34 1.26
Desgaste 7 18.97 1.33
Desgaste 8 19.46 1.29
Desgaste 9 19.60 1.34
Desgaste 10 19.54 1.27
Desgaste 11 18.29 1.29
Desgaste 12 19.74 1.28
Desgaste 13 18.98 1.32
Desgaste 14 19.55 1.29
Desgaste 15 19.32 1.34
Desgaste 16 19.29 1.32
Desgaste 17 19.40 1.24
Desgaste 18 19.21 1.33
Desgaste 19 19.12 1.28
Desgaste 20 19.26 1.33
Desgaste 21 18.99 1.25
Desgaste 22 19.40 1.31
Desgaste 23 19.44 1.32
Desgaste 24 19.08 1.28
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Desgaste 25
Desgaste 26
Desgaste 27
Desgaste 28
Desgaste 29
Desgaste 30
Promedio

19.26
19.29
19.27
19.21
19.60
18.69
19.24

1.33
1.25
1.30
1.30
1.34
1.34
1.30

Fuente: Elaboracion propia

5.1.1 Analisis de los resultados

Cabe resaltar que el cambio del segmento se realiza cuando llega a la medida de
10 mm, asimismo, el segmento de poliuretano normal llegé a dicha medida a la inspeccién

nro. 13 y el segmento de tipo engranaje a la inspeccion nro. 31; ademas, cada inspeccién

fue realizada semanalmente (con el mismo tiempo de uso).

Por tal motivo, se comparara los resultados obtenidos de ambos segmentos hasta

la inspeccién nro.

completamente en dicha inspeccion.

Los resultados obtenidos son:

Tabla 17.

13, ya que, el segmento de poliuretano normal se desgasto

Comparacién del desgaste de los segmentos de poliuretano en cada inspeccion

Desgaste del segmento normal

Desgaste del segmento tipo engranaje

Detalle
Peso, gr. Medida, mm Peso, gr. Medida, mm

Desgaste 1 36.63 3.27 19.01 1.28
Desgaste 2 36.74 3.26 19.43 1.31
Desgaste 3 36.09 3.24 19.39 1.33
Desgaste 4 36.55 3.25 19.42 1.27
Desgaste 5 36.24 3.27 18.77 1.32
Desgaste 6 36.73 3.24 19.34 1.26
Desgaste 7 36.77 3.22 18.97 1.33
Desgaste 8 36.52 3.22 19.46 1.29
Desgaste 9 36.41 3.28 19.60 1.34
Desgaste 10 36.17 3.26 19.54 1.27
Desgaste 11 36.71 3.27 18.29 1.29
Desgaste 12 36.62 3.28 19.74 1.28

Promedio 36.51 3.26 19.25 1.30

Fuente: Elaboracion propia



Como se aprecia en la tabla anterior, las principales diferencias son:

El desgaste semanal promedio del segmento del poliuretano normal en cuanto
a su medida es de 3.26 mm, en cambio, el desgaste del segmento de
poliuretano de tipo engranaje es de 1.30 mm.

Para el segmento de tipo engranaje se tuvo que realizar 31 inspecciones para
llegar a la medida minima utilizable por la maquina (10 mm), en cambio, el
segmento de poliuretano normal llegé a la medida de 10 mm en la inspeccion
nro. 13; teniendo en cuenta que cada inspeccion se realiz6 de manera
semanal, se deduce que el segmento de tipo engranaje tiene un mayor tiempo

de vida.

Ademas, como se aprecia en las tablas 13 y 15:

El tipo de segmento normal tiene una duraciéon promedio de 747 horas (3
meses de vida util, ver tabla 13); sin embargo, el segmento de poliuretano de
tipo engranaje tiene una duracién de 1802 horas (7 meses de vida util, ver
tabla 15).

Los segmentos de poliuretano son cambiados cuando llegan al 22% de su
medida inicial, es decir, el segmento nuevo tiene una medida de 50 mm, y son

cambiados cuando han llegado a la medida de 10.90 mm.

5.2 CONTRASTACION DE LA HIPOTESIS GENERAL

Para corroborar la hipétesis, la Sociedad Hispana de Investigadores Cientificos

(SIENCIE) propone los siguientes pasos:

1) Formulacion de la hipotesis

2
3
4

Establecer el nivel de significancia
Eleccion del estadistico de prueba

Lectura del p-valor

5) Toma de la decision o conclusion estadistica

Los datos para procesar la hipotesis seran los mostrados en la tabla 17 (Desgaste

en su medida).

5.2.1 PASO 1: Formulaciéon Planteamiento de la hipotesis

La hipétesis de investigacion es la siguiente:

Existe menor desgaste del nuevo segmento de poliuretano en comparacién

con el segmento antiguo que usa la empresa de agregados en la lavadora de
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arena MCLANAHAN, con lo cual, el nuevo segmento tiene un mayor tiempo de
vida util y esto reduce el costo de mantenimiento de la lavadora de arena.

De acuerdo a la hipotesis propuesta por el investigador, se propondra la hipotesis

alterna e hipoétesis nula, las cuales son:

e Hipdtesis Alterna: El segmento de poliuretano de tipo engranaje tiene un menor
desgaste que reduce el costo de mantenimiento de la lavadora de arena
MCLANAHAN.

e Hipdtesis Nula: ElI segmento de poliuretano de tipo engranaje NO tiene un
menor desgaste que reduce el costo de mantenimiento de la lavadora de arena
MCLANAHAN.

5.2.2 PASO 2: Establecer el nivel de significancia

Para corroborar la hipétesis alterna, se debe trabajar con la hipétesis nula;
entonces, existen 2 posibles resultas, el de aceptar o rechazar la hipétesis planteada, por
tal motivo, se debe poner un rango de rechazo de la hipétesis, es decir, el nivel de
significancia es el error maximo tolerable para aceptar la hipotesis alterna.

Segun FISHER, el nivel de significancia estadistica es el rango de error que se
esta dispuesto a correr, cabe resaltar que mientras menor sea este nivel de error, mayor
precision tendra la hipétesis alterna.

Para la presente investigaciéon se tomara un 5% de error, por lo cual es valido decir

que el alfa o nivel de significancia es igual a 0.05

5.2.3 PASO 3: Eleccion del estadistico de prueba
Para determinar la prueba a aplicar se debe analizar los datos obtenidos, al
respecto en la publicacion de las revistas indexadas de Scielo, los autores FLORES,

MIRANDA y VILLASIS proponen el siguiente esquema:
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llustracién 47: Eleccion de la prueba estadistica.

Fuente: Flores, Miranda y Villasis (2017) “El protocolo de investigacion VI: cémo
elegir la prueba estadistica adecuada. Estadistica inferencial, vol.64, n.3, p. 367
ISSN 2448-9190".

Entonces el primer paso es determinar si las variables son cualitativas o
cuantitativas; cabe resaltar que las variables cuantitativas se dividen en continuas o
discontinuas (discretas), las continuas son los que tenga que ver con el peso, longitud,
volumen o tiempo; las discontinuas son aquellas que no se pueden dividir.

Para determinar la prueba estadistica a aplicar se realizara un estudio de las

variables, las cuales dan como resulto lo siguiente:

Tabla 18.

Analisis de las variables

Variable Detalle Tipo de variable

Es una variable de tipo dicotdmica, ya que existen 2 posibles
Variable Segmentos de  soluciones las cuales son:
independiente poliuretano - Segmento normal o segmento sin modificar
- Segmento de tipo engranaje
Variable Costo de Es una variable de tipo cuantitativa continua, ya que esta

dependiente mantenimiento  relacionado con la medicion del tiempo, volumen y longitud.

Fuente: Elaboracion propia
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En base a la tabla anterior y la ilustracion 47, se concluye que la prueba a aplicar
tiene que ser una prueba paramétrica, ya que el objetivo de la investigacion es comparar
datos cuantitativos, al respecto, los autores FLORES, MIRANDA y VILLASIS indican que
la mejor prueba a aplicar para este tipo de casos es la T-student, y dado que el trabajo de
investigacion se trata de la inspeccion del antes y después de implementar los segmentos
de poliuretano, pues se debe aplicar la prueba:

e T-student para muestras relacionadas

Sin embargo, para poder aplicar esta prueba estadistica se debe corroborar la

normalidad de los datos, esta comprobacién se realizara en el paso 4.

5.2.4 PASO 4: Lectura del p-valor

Para poder emplear la prueba estadistica ‘T- student para muestras relacionadas’
se debe comprobar que los datos provienen de una distribucion normal.

La normalidad o distribucién normal se encarga comprobar que los datos no
difieran demasiado unos de otros, esta normalidad se comprueba mediante 2 métodos,
los cuales son:

- Kolmogorox-Smirnov = muestras grandes (>50)

- Shapiro Wilk = muestras pequenas (<50)

Para esta prueba de normalidad es necesario plantear una nueva hipétesis, la cual
se denominara ‘hipoétesis de normalidad’; ademas, se debe poner un nuevo nivel de
significancia para aceptar o rechazar la hipétesis de normalidad, por lo cual, se optd por
trabajar en base a un error del 5% (nivel de significancia ‘a’= 0.05)

- Si el P-valor => q, se debe aceptar hipotesis nula (Ho) = los datos S| provienen

de una distribucion normal

- Si el P-valor < a, se debe aceptar hipétesis alterna (Hi) = los datos NO

provienen de una distribucién normal

Dado que los datos a comparar son menores a 50 (ver tabla 17), se debe aplicar la

prueba de Shapiro Wilk, con lo cual se obtiene:
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Tabla 19.
Prueba de normalidad por SPSS

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Desgaste del Segmento
178 12 ,200° ,901 12 164
Tradicional
Desgaste del Segmento
191 12 ,200° 919 12 ,279

Engranaje
*. Esto es un limite inferior de la significacidn verdadera.

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 20.
Conclusién sobre la prueba de normalidad
Normalidad
P-valor (segmento tradicional) =0.164 > a=0.05
P-valor (segmento engranaje) = 0.279 > a=0.05

Conclusién:
Como el P-valor con la prueba ‘Shapiro-Wilk' es mayor a un alfa del 0.05, entonces es vélido decir que los
datos S| provienen de una distribucion normal, por lo cual, si es factible aplicar la prueba T-student para

muestras relacionadas

Fuente: Elaboracion propia

5.2.5 PASO 5: Conclusién estadistica

Para aceptar o rechazar a hipétesis de investigacion se debe tomar la hipétesis
alterna y la hipétesis nula del paso 1.

- Si ‘P-valor'< q, se rechaza la Hipétesis nula y se acepta la Hipotesis alterna

- Si‘P-valor> q, se acepta la Hipotesis nula y se rechaza la Hipétesis alterna

Con el software estadistico se debe tomar los resultados en el cuadrante
‘significancia bilateral’, cabe resaltar que la significancia bilateral es la probabilidad del

margen de error que toma la hipétesis del investigador.

70



Tabla 21.

Prueba T-student para muestras relacionadas mediante el SPSS

Prueba de muestras emparejadas
Diferencias emparejadas

D 95% de intervalo de Sig.
. Desv. esv. confianza de la 9 i
Media o Error ) ; (bilateral)
Desviacion . diferencia
promedio . .
Inferior  Superior
Desgaste del
Segmento
Par1  Tradicional - 1,95750 ,03494 ,01008 1,93530 1,97970 194,103 11 ,000

Desgaste del
Segmento Engranaje

Fuente: Elaboracion propia
En base al resultado anterior, se concluye lo siguiente:

Tabla 22.

Conclusion sobre la validez de la hipotesis

Conclusién estadistica
P-valor (sig. Bilateral) = 0.000 < a=0.05
Con el resultado estadistico obtenido por la prueba T-student para muestras relacionadas, se obtiene que el

P-valor es menor al nivel de error del 5%, por lo cual, es valido afirmar que el desgaste de segmento de
poliuretano de tipo engranaje sufre un menor desgaste que el segmento de poliuretano normal.

La media de desgaste por el segmento de poliuretano bajo de 3.2533mm a 1.295 mm. (ver anexo 11)
Conclusion estadistica:

Se debe Aceptar la hipotesis alterna y rechazar la hipétesis nula, por ello es valida la hipotesis propuesta, la

cual es:

- Existe menor desgaste del nuevo segmento de poliuretano en comparacion con el segmento antiguo que
usa la empresa de agregados en la lavadora de arena MCLANAHAN, con lo cual, el nuevo segmento
tiene un mayor tiempo de vida Util y esto reduce el costo de mantenimiento de la lavadora de arena.

Fuente: Elaboracion propia

5.3 ANALISIS DE LAS HIPOTESIS ESPECIFICAS
5.3.1 Hipétesis Especifica 1

La hipdtesis especifica 1, es la siguiente:

“El nuevo segmento de poliuretano incrementa la producciéon de cubos lavados y
reduce el costo por el cambio de segmentos de la lavadora de arena de la empresa de

agregados”.
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Para ello, se realizaron los siguientes pasos:

1) Comparar los costos por el cambio de segmentos de poliuretano de las 2
opciones (segmento normal y segmento tipo engranaje).

2) Comparar la produccion que realizan las 2 opciones de segmentos de
poliuretano.

3) Realizar la comparacion de ambos tipos de segmentos en base al costo por

cambiar los segmentos y su produccion durante su vida util.

5.3.1.1 Variacion de los costos de mantenimiento originado por el cambio
de los segmentos

La empresa agregados presento los siguientes costos en cuanto al mantenimiento

de la lavadora de arena:

Tabla 23.

Costos de mantenimiento de la lavadora de arena

Costo cambio Costo cambio Mantenimiento de Costo cambio

Costo
de segmentos de segmentos otros de segmentos
mantenimiento
Ano de la lavadorade la lavadora componentes de de la lavadora
lavadora
de arena de arena la lavadora de arena

us$ us$ % Us$ %
2017 171,978 128,984 75 42,994 25
2018 171,755 128,984 75 42,771 25
2019 140,996 98,338 70 42,658 30

Fuente: Empresa de agregados.

Como se aprecia en la tabla anterior, el mayor porcentaje de gastos corresponde
al cambio de segmentos de poliuretano, que son en promedio el 75% de los costos del
mantenimiento de la lavadora.

Cabe resaltar que durante el afno 2017 y 2018 se empled el segmento de
poliuretano normal de la empresa y a partir de mayo del 2019 se realizé el cambio por el
segmento de poliuretano tipo engranaje (ver tabla 15).

La diferencia entre los segmentos de poliuretano, es el costo de adquisicion de
cada pieza, por lo cual, esto hace variar los costos inmersos en el cambio de los
segmentos; por consiguiente, el cambio de los segmentos para cada modelo o tipo son

los siguientes:
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Tabla 24.

Costo por cambio de segmentos de poliuretano

Cantidad de o, Otros costos en el Costo total en el
Costo por Adquisicion de . .
. segmentos . cambio de cambio de
Tipo de segmento \ unidad segmentos
requeridos segmentos segmentos
Unidades us$ us$ us$ us$
S tod
egmento ¢e 400 68.00  27,200.00 5,046.00 32,246.00
poliuretano normal
Segmento de
poliuretano tipo 400 70.00 28,000.00 5,046.00 33,046.00

engranaje

Fuente: Empresa de agregados

Como se aprecia en la tabla 24, el costo incurrido para cambiar los segmentos
varia dependiendo el tipo de segmento; asimismo, en la tabla 23 se detalla el costo de
mantenimiento de la lavadora de arena, sin embargo, en dicha tabla se aprecia que en el
afno 2019 el costo de mantenimiento es menor que los afios anteriores, esto se debe a
que en dicho afio se empled el segmento de poliuretano tipo engranaje, el cual tiene una
mayor duracion, lo que hace que el costo de mantenimiento de la lavadora se reduzca; el
desglose de los costos por el cambio de los segmentos de los afios 2018 al 2019 es el

siguiente:

Tabla 25.

Costo de cambio de segmentos segun el tipo de segmento de poliuretano

Segmento de poliuretano tipo
Segmento de poliuretano normal g P P

engranaje Costo por cambiar
. Cantidad de Total de  Cantidad de Total de los segmentos de
Ao ] Costo por . Costo por .
cambios de cambio costos por cambios de cambio costos por poliuretano (A+B)
segmento cambio (A) segmento cambio (B)
CANT. Us$ USs$ CANT. US$ US$ US$
2018 4 32,246.00 128,984.00 - - - 128,984.00
2019 1 32,246.00  32,246.00 2 33,046.00 66,092.00 98,338.00

Fuente: Empresa de agregados

Como se dijo en el parrafo anterior, la diferencia de los costos de cambio de los
segmentos de poliuretano (que forman el 75% de los costos de mantenimiento de la
lavadora — tabla 23), se debe a que el segmento tipo engranaje tiene un mayor tiempo de

vida.
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Tabla 26.

Diferencias entre los segmentos de poliuretano

i Modelo Modelo
ITEM
original modificado
Costo de cambio de segmentos de poliuretano, US$ 32,246 33,046
Tiempo para realizar el cambio de segmentos de 5 .

poliuretano, meses)

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 26 se detalla la duracidon de cada segmento; por lo cual ahora se
hallara el costo anual en el cambio de cada segmento; para ello hallara las veces que es
necesario cambiar los segmentos durante 1 afio, para proyectar el costo total que la

empresa incurriria.

En donde “K” es la rotacion en el cambio de segmentos, con lo cual se obtiene

que:
_ Meses durante el afio
Duracion en meses
Tabla 27.
Cantidad de cambios de segmento por afo, segun el tipo de segmento
Modelo original Modelo modificado
K- 12 K- 12
B 7
K=1714
K=4
Kz=2

Fuente: Elaboracion propia

De la tabla anterior se aprecia que el segmento tipo engranaje requerira una
menor cantidad de cambios durante el afo (1.7 veces o redondeando 2 veces por afo),
en cambio, el modelo original de requerira cambiar 4 veces los segmentos al afio.

Para proyectar los costos por cambiar los segmentos de poliuretano, se tomara los
resultados obtenidos en la tabla 24 y se los multiplicara por los resultados obtenidos en la
tabla 27.
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Tabla 28.

Costo anual por cambio de segmentos

Detalle Modelo original Modelo modificado
A. Costo por cambio de segmentos (US ddlares) 32,246 33,046
B. Cantidad de cambios al afio 4 2

C. Costo anual por cambio de segmentos (US
128,984.00 66,092.00
ddlares)

Fuente: Elaboracion propia

De la tabla 28, se obtiene que la empresa gasta anualmente la cantidad de
128,984.00 ddlares en cambiar los segmentos de poliuretano, sin embargo, al utilizar el
nuevo modelo de segmentos de poliuretano, el costo por cambiarlos anualmente se
reducira hasta el monto de 66,092.00 ddlares; lo cual da un ahorro anual de 62,892.00

ddlares; esto significa un ahorro econémico cerca del 50%.

5.3.1.2 Variacion de la produccion originado por el cambio de los
segmentos

Durante el afio 2018 y 2019, la produccién anual de la lavadora de arena fue la

siguiente:

Tabla 29.

Produccién anual de material lavado
Afio Produccién anual lavadora de Valor por cubo Produccién en

arena m® soles
2018 106,120 50 5,306,000.00
2019 137,602 50 6,880,100.00
Diferencia 31,482 - 1,574,100.00

Fuente: Empresa de agregados

De la tabla anterior, en el afio 2019 la produccién del material lavado se
incremento, esto fue debido a que el segmento de poliuretano tipo engranaje aumento la
cantidad de material lavado, las cantidades que procesan cada segmento por hora son:

e Segmento de poliuretano normal = 35 cubos por hora

e Segmento de poliuretano tipo engranaje = 50 cubos por hora
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Cabe resaltar que cada cubo se vende en 50.00 soles; la produccién durante la

vida util del segmento de poliuretano normal es:

Tabla 30.

Cubos lavados por el segmento de poliuretano normal o sin modificar

Cubos producidos Cantidad de cubos

Detalle Fecha Horas
por hora producidos

Inspeccién 1 4/02/2019 59 35 2,065
Inspeccion 2 11/02/2019 59 35 2,065
Inspeccién 3 18/02/2019 57 35 1,995
Inspeccién 4 25/02/2019 57 35 1,995
Inspeccién 5 4/03/2019 59 35 2,065
Inspeccién 6 11/03/2019 58 35 2,030
Inspecciéon 7 18/03/2019 59 35 2,065
Inspeccién 8 25/03/2019 57 35 1,995
Inspeccion 9 1/04/2019 59 35 2,065
Inspeccion 10 8/04/2019 57 35 1,995
Inspeccion 11 15/04/2019 58 35 2,030
Inspeccién 12 22/04/2019 60 35 2,100
Inspeccion 13 29/04/2019 59 35 2,065
TOTAL 26,530

Promedio 2,041

Fuente: Elaboracion propia

La produccion de cubos lavados durante la vida atil del segmento de poliuretano

modificado o de tipo engranaje es:
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Tabla 31.

Cubos lavados por el segmento de poliuretano tipo engranaje o modificado

Cubos producidos por Cantidad de cubos

Detalle Fecha Horas . . .
hora, unidades producidos, unidades

Inspeccién 1 6/05/2019 58 50 2,900
Inspeccion 2 13/05/2019 58 50 2,900
Inspeccién 3 20/05/2019 56 50 2,800
Inspeccion 4 27/05/2019 57 50 2,850
Inspeccion 5 3/06/2019 57 50 2,850
Inspecciéon 6 10/06/2019 56 50 2,800
Inspecciéon 7 17/06/2019 58 50 2,900
Inspeccion 8  24/06/2019 56 50 2,800
Inspeccién 9 1/07/2019 56 50 2,800
Inspecciéon 10 8/07/2019 56 50 2,800
Inspeccién 11 15/07/2019 56 50 2,800
Inspeccion 12 22/07/2019 56 50 2,800
Inspecciéon 13 29/07/2019 57 50 2,850
Inspeccion 14 5/08/2019 57 50 2,850
Inspecciéon 15  12/08/2019 58 50 2,900
Inspecciéon 16 19/08/2019 59 50 2,950
Inspecciéon 17 26/08/2019 60 50 3,000
Inspeccién 18  2/09/2019 56 50 2,800
Inspeccién 19  9/09/2019 57 50 2,850
Inspeccién 20 16/09/2019 59 50 2,950
Inspecciéon 21 23/09/2019 58 50 2,900
Inspecciéon 22 30/09/2019 59 50 2,950
Inspecciéon 23 7/10/2019 59 50 2,950
Inspecciéon 24  14/10/2019 56 50 2,800
Inspecciéon 25 21/10/2019 58 50 2,900
Inspeccién 26 28/10/2019 58 50 2,900
Inspeccion 27 4/11/2019 60 50 3,000
Inspecciéon 28  11/11/2019 59 50 2,950
Inspeccion 29  18/11/2019 60 50 3,000
Inspeccion 30 25/11/2019 59 50 2,950
Inspecciéon 31 2/12/2019 60 50 3,000
TOTAL 89,450

PROMEDIO 2,885

Fuente: Empresa de agregados
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Teniendo en cuenta la tabla 30 y 31, se halla la produccion en soles de cada

segmento de poliuretano en base a su vida util:

Tabla 32.
Produccién de material lavado de cada segmento en su vida util
Cantidad de Cubos

Valor por cada Produccion,

Tipo de Segmento lavados durante su vida
cubo, soles soles
atil
Segmento de poliuretano
26,530 50.00 1,326,500.00
normal
Segmento de poliuretano
89,450 50.00 4,472,500.00

tipo engranaje
Diferencia 62,920 - 3,146,000.00

Fuente: Empresa de agregados

En la tabla 32 se aprecia que el segmento de tipo engranaje a lo largo de su vida
util procesa una mayor cantidad de cubos lavados, esta diferencia 62,920 cubos; y en
términos econdmicos esta eficiencia es de 3 146 000.00 soles.

Como se aprecia en las tablas 30 y 31, la produccién de arena lavada es diferente

en cada segmento, el promedio de produccidén semanal es el siguiente:

Tabla 33.
Promedio semanal de cubos procesados por cada tipo de segmento
Segmento Incremento de la
Detalle Segmento normal . .
engranaje produccion, %
Cubos de arena procesados
2,041 2,885 141.39

semanalmente

Fuente: Elaboracion propia

De la tabla anterior, se aprecia que la produccion semanal con el segmento tipo
engranaje se incrementod en 41.39% respecto al segmento normal.
Para analizar a cada segmento, se comparara los resultados obtenidos por cada

tipo de segmento en la siguiente tabla:
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Tabla 34.

Comparacion de los resultados obtenidos

Modelo
Detalle Modelo original
modificado
A Costo por segmento, délares 68.00 70.00
B Costo por cada cambio de segmentos, délares 32,246.00 33,046.00
C Tiempo de vida util, meses 3 meses 7 meses
D Costo anual por cambio de segmentos, délares 128,984.00 66,092.00
E Produccién de cubos por hora, unidades 35 50
Promedio de cubos de arena lavados
F 2,041 2,885
semanalmente, unidades
Cubos de material lavado a lo largo de su vida
G 26,530 89,450
util, unidades
H Produccion a lo largo de su vida util, soles 1,326,500.00 4,472,500.00

Fuente: Elaboracion propia

Se aprecia una clara superioridad del segmento de poliuretano tipo engranaje,

entre lo mas resaltante se tiene:

- El costo de reemplazar las piezas anualmente disminuye considerablemente
(de 128,984.00 délares a 66,092.00 dolares).

- En el segmento normal es necesario realizar 4 cambios de segmento al afio,
en cambio, en el segmento tipo engranaje solo es necesario realizar 2 cambios
al afo.

- La produccion se incrementa, ya que, el segmento normal procesa 35 cubos

por hora y el segmento tipo engranaje procesa 50 cubos por hora.

5.3.1.3 Costo vs produccion del lavado de arena

En base a los resultados obtenidos de las tablas 13, 15, 17, 30 y 31; se obtiene la

siguiente tabla, la cual resume la produccidon en base al desgaste que sufre el segmento

de poliuretano.
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Tabla 35.

Comparacion de los segmentos en cuanto a su duracion y produccion

Segmento normal Segmento tipo engranaje
Detalle Medida, Desgaste, Cubos Medida, Desgaste, Cubos
Peso, gr. Peso, gr.
mm mm producidos mm mm producidos
Inspeccién 1 1,768.00  50.00 - 2,065 1,780.00  50.00 - 2,900
Inspeccién 2 1,731.37  46.73 3.27 2,065 1,760.99  48.72 1.28 2,900
Inspeccion 3~ 1,694.64  43.47 3.26 1,995 1,741.56  47.41 1.31 2,800
Inspeccién 4 1,658.55  40.22 3.24 1,995 1,722.16  46.08 1.33 2,850
Inspeccion 5 1,622.00  36.98 3.25 2,065 1,702.75  44.81 1.27 2,850
Inspeccion 6  1,585.76  33.71 3.27 2,030 1,683.98  43.49 1.32 2,800
Inspeccion 7 1,549.04 3047 3.24 2,065 1,664.64 42.24 1.26 2,900
Inspeccion 8 151226  27.25 3.22 1,995 1,645.66  40.90 1.33 2,800
Inspeccion 9 1,475.75  24.02 3.22 2,065 1,626.21  39.62 1.29 2,800
Inspecciéon 10 1,439.34  20.75 3.28 1,995 1,606.61  38.27 1.34 2,800
Inspecciéon 11 1,403.16  17.49 3.26 2,030 1,587.07  37.01 1.27 2,800
Inspecciéon 12 1,366.45  14.22 3.27 2,100 1,568.77  35.72 1.29 2,800
Inspeccion 13 1,329.83  10.94 3.28 2,065 1,549.04 34.44 1.28 2,850
Total de cubos procesados de arena 26,530 36,850

Fuente: Elaboracion propia

Se aprecia que el segmento de tipo engranaje tiene una mejor produccion que el
segmento normal, esto traera consigo una reduccién de los costos de produccion en el
lavado de arena, es decir, reducira el costo por cada cubo procesado, esto se corroborara

mediante la siguiente ecuacion:

Costo por cambio de segmentos

Cost “cubo producido =
OSto porcune proquctao Cant.de cubos lavados durante la vida Gtil del segmento

En donde:

- El costo por cambio de segmentos se obtiene de la tabla 24

- La cantidad de cubos lavados de cada segmento se obtiene de las tablas 30 y
31.
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Tabla 36.

Costo por cubo lavado en relacion al costo por el cambio del segmento de poliuretano

Cantidad de Cubos i Costo por cubo
Costo por cambio
Tipo de Segmento lavados durante la vida producido, délares
) de segmentos (B)
atil del segmento (A) (C=BIA)
Segmento de poliuretano normal 26,530 (tabla 30) 32,246.00 (tabla 24) 1.22
Segmento de poliuretano tipo
89,450 (tabla 31) 33,046.00 (tabla 24) 0.37

engranaje

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla anterior se aprecia que el costo por lavar un cubo de arena con el
segmento de poliuretano normal es de 1.22 ddlares, sin embargo, con el segmento tipo

engranaje este costo disminuye a 0.37 dolares.

5.3.2 Hipoétesis especifica 2

La hipétesis especifica 2, es la siguiente:

“El nuevo segmento de poliuretano incrementa la disponibilidad y confiabilidad de
la lavadora de arena de la empresa de agregados”.

Por lo cual, se hallaran los porcentajes de disponibilidad y confiabilidad de cada

tipo de segmento.

5.3.2.1 Disponibilidad

La disponibilidad es “la confianza de que un componente o sistema que sufrié
mantenimiento, ejerza su funcion satisfactoriamente para un tiempo dado”. (Mesa, Ortiz y
Pinzén, 2006)

La ecuacion de disponibilidad que se empled, fue la propuesta por Melo, Lara y

Jacobo (2009); la cual es:
MTEBF
MTBF + MTTR

Disponibilidad =

En donde:
MTBF: Mean Time Between Failures, o tiempo medio entre fallos; el cual se
obtiene de la siguiente ecuacion:

N°® de horas totales del periodo de tiempo analizado
MTEBF =

N° de averias
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MTTR: Mean Time To Repair o Tiempo Medio de Mantenimiento Correctivo; el
cual se obtiene de la siguiente ecuacion:

N°® de horas totales por mantenimiento o averia
MTTR =

N° de averias

Cabe resaltar que la ecuacién pertenece a la disponibilidad inherente.

Como primer paso, se hallara el MTTR y el MTBF, cabe resaltar que para este
calculo se empleara los datos de la tabla 13 y 15, asimismo, también se debe tener en
cuenta que:

- El tiempo para cambiar los segmentos de poliuretano es de 16 horas.

- En cuanto a los segmentos de poliuretano, son reemplazados cuando llegan a
la medida de 10 mm, por lo cual, para cambiar el segmento de poliuretano de
tipo engranaje se programa su cambio cada 7 meses (ver tabla 15), las horas
operativas de este segmento durante los 7 meses fue de 1789 hr., y las horas
proyectadas que puede operar durante el afio es de 3067 hr., cabe resaltar que
este segmento requerird su reemplazo 2 veces al afio. En el segmento normal,
se programa su cambio cada 3 meses (ver tabla 13) y las horas operativas
durante ese tiempo es de 758 hr., y las horas proyectadas anuales de este
segmento son de 3032 hr., ademas, los segmentos son reemplazados 4 veces
durante el afio.

Con los datos anteriores se procede a calcular el MTBF y MTTR del segmento de

poliuretano:
Tabla 37.
Calculo del MTBF y MTTR de la maquina lavadora de arena
Horas totales Cant. de horas
Cant. de Cant. de
durante el . MTBF de paro por las . MTTR
averias averias
ano averias
Normal 3,032 4 758 64 4 16
Engranaje 3,067 2 1,533 32 2 16

Fuente: Elaboracion propia

Reemplazando los datos de MTBF y MTTR en la ecuacién de disponibilidad, se

obtiene:
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Tabla 38.
Calculo de la disponibilidad

MTBF (Tiempo medio MTTR Tiempo (Medio de
Disponibilidad
entre fallas) Mantenimiento Correctivo)
Normal 758 16 97.93%
Engranaje 1,533 16 98.97%

Fuente: Elaboracion propia

Se observa que ambos tipos de segmentos de poliuretano tienen una alta
disponibilidad, sin embargo, se observa un incremento de 1.03% con el segmento de tipo

engranaje.

5.3.2.2 Confiabilidad

La confiabilidad “es la confianza que se tiene de que un componente, equipo o
sistema desempefe su funcion basica, durante un periodo de tiempo preestablecido;
asimismo, también es definido como la probabilidad de que un item pueda desempefar su
funcién requerida durante un intervalo de tiempo establecido y bajo condiciones de uso
definidas”. (Mesa et. al., 2006)

La confiabilidad se calculara en base a la ecuacidon de exponencial, también
llamada “probabilidad de supervivencia”, la cual es:

R(t)=e %o R(t) = exp(—At)

En donde:

R(t): Confiabilidad de un equipo en un tiempo “t” dado

e: constante neperiana (2.71828)

A: Tasa de fallas (numero total de fallas por periodo de operacion)

t: tiempo

Sin embargo, conforme a los autores Mesa et. al., (2006), detallan que el valor “N”

se obtiene mediante la siguiente ecuacion:
1

A=
MTBF

TOMBORERO (32) llega a la misma conclusién sobre la constante lambda, el cual
es:
MTBF=m=1/i=MTTF
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En donde:
MTBF: Mean Time Between Failures, o tiempo medio entre fallos
Por consiguiente, reemplazando los valores en la ecuacion de confiabilidad
exponencial, se obtiene el siguiente resultado:
t
R(t) = e MTEF

Por consiguiente, ahora se realizara el calculo de confiabilidad de cada segmento:

Tabla 39.
Confiabilidad con un tiempo "t" de 30 dias
e t (cant. de horas MTBF (Tiempo

(constante analizadas enel medio entre Confiabilidad

neperiana) mes) fallas)
Segmento de

2.71828 250 758 71.91%

poliuretano normal
Segmento de
poliuretano de tipo 2.71828 250 1,533 84.96%

engranaje

Fuente: Elaboracion propia

Cabe resaltar que, el tiempo “t” se tomé 250 horas, debido a que es el promedio de
horas utilizadas mensualmente de los segmentos de poliuretano; asimismo, el MTBF es el
tiempo entre fallas, y el segmento normal falla o se desgasta a las 758 horas de uso; y el
segmento de tipo engranaje a las 1533 horas de uso.

En base a la ecuacion de confiabilidad exponencial se obtiene que la confiabilidad
del segmento tipo engranaje es 84.96% y del segmento normal es de 71.91%.

En base a la ecuacion de exponencial, se hall6 la confiabilidad de ambos
segmentos por cada 100 horas de uso, los cuales se pueden apreciar en el anexo 5, el

grafico de confiabilidad de ambos segmentos es:

84



Confiabilidad

120.00%
100.00%
80.00%

60.00%

%

40.00%
20.00%

0.00%
0 500 1000 1500 2000 2500

Horas de operacidn

—@—Seg Normal —@—Seg. Engranaje

llustracion 48: Confiabilidad de los segmentos en base a la Ecuacion exponencial.
Fuente: Elaboracioén propia.
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CONCLUSIONES

La produccion de cubos lavados por el segmento normal es de 35 cubo/hora, y
semanalmente alcanza una producciéon de 2041 cubos (tabla 30); sin embargo, el
segmento tipo engranaje alcanza a lavar 50 cubos por hora y semanalmente logra
una produccion de 2885 cubos (tabla 31), es decir, el segmento tipo engranaje logra
incrementar en 41.39% (tabla 33) la produccion semanal de cubos lavados.
Asi mismo, La maquina lavadora emplea 400 segmentos de poliuretano, el costo de
cada segmento es de 68 délares para el modelo sin modificar y de 70 ddlares para
el modelo modificado, con lo cual, para adquirir los 400 segmentos del modelo sin
modificar se requerira 27,200.00 délares (tabla 24) y para el modelo modificado sera
de 28,000.00 ddlares (tabla 24), asimismo, para cambiar los segmentos se requiere
un desembolso de 5,046.00 délares que forman parte del personal, equipo, etc.
(tabla 24); con lo cual da un resultado final de:
- Costo por cambio de segmentos del modelo sin modificar 32 246.00 ddlares (tabla
24)
- Costo por cambio de segmentos del modelo modificado 33 046.00 ddlares (tabla
24)
Sin embargo, el segmento de poliuretano sin modificar requiere 4 cambios al afo, lo
que da un total de 128,984.00 ddlares (tabla 28); y el segmento de poliuretano
modificado requiere de 2 cambios al afo, lo que da un total de 66,092.00 délares
(tabla 28).

La disponibilidad para el segmento sin modificar es de 97.93% (tabla 38) y para el
segmento modificado es de 98.97% (tabla 38), y la confiabilidad para el segmento
sin modificar es de 71.91% (tabla 39) y para el segmento modificado es de 84.96%
(tabla 39), estos resultados indican que el segmento de poliuretano de tipo

engranaje tiene mejores indices de disponibilidad y confiabilidad.



RECOMENDACIONES

Se debe emplear el segmento de poliuretano tipo engranaje, debido a que
reduce el costo de mantenimiento de la lavadora de arena y ademas

incrementa la produccién de arena lavada.
Las revisiones periddicas del segmento de poliuretano se deben mantener,
para tener los antecedentes de desgaste que sufre los segmentos y estos

sirvan de base comparativa para analizar futuros segmentos.

Se recomienda evaluar todos los componentes de la lavadora de arena

mediante indicadores, para evitar paradas de produccion innecesarias.
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ANEXOS



Anexo 1: Resultados de las mediciones en el segmento de poliuretano normal

Inspeccion 1 - Inspecion 2- 11022019 Inspeccion 3 - Inspeccion4- | Inspeccion5- | Inspeccion6- | Inspeccion7- | Inspeccion8- | Inspeccion9- | Inspeccion10- | Inspeccion11- | Inspeccion 12 | Inspeccion 13 -

04/02/2019 1810212019 25/02/2019 04/03/2019 11/03/2019 18/03/2019 25/03/2019 01/04/2019 08/04/2019 15/04/2019 221042019 29/04/2019

Peso (gr) M(;dr:;j)a Peso (gr) | Medida (mm) | Peso (gr) | Medida (mm) | Peso (gr) ’\,I(;(:f)a Peso (gr) szndrga Peso (gr) M(emdr:ﬁ)a Peso (gr) M(:r:f)a Peso (gr) ’\,I(::f)a Peso (gr) Ntndrga Peso (gr) M(rendr:;a Peso (gr) l\/l(;dr:f)a Peso (gr) M(;d[f)a Peso (gr) M(;d[f)a
Segmento 1 1,768.00 | 5000 1,732.86 4672 | 1,693.62 4349 1,657.07 | 40.20| 1,622.39 | 36.96 | 1,585.58 | 33.69 | 1,549.08 | 30.46 | 1,510.89 | 27.27 | 1475.74 | 24.06 | 1,440.83 | 20.72 | 1401.92 | 1747 | 1,367.93 | 14.25] 1,330.75 | 1092
Segmento 2 1,768.00 | 50.00 1,731.83 46.73 | 1,696.63 4348 | 165773 | 40.23 | 1,621.76 | 36.97 | 158743 | 33.71 ] 1,550.64 | 3049 | 151057 | 27.26 | 147714 | 24.02 | 1439.67 | 20.77| 1,401.21 | 17.52 | 1,368.18 | 14.26 | 1,329.64 | 10.91
Segmento 3 1,768.00  50.00 1,732.56 46.74 | 1,696.69 4345] 165930 | 40.21| 162341 3699 | 1,584.38 | 33.73 | 1,548.11 | 30.48 | 151202 | 27.27 | 1477.07 | 24.02 | 1,439.74 | 20.76 | 1402.03 | 17.47 | 1,36647 | 1421 | 1,331.04 | 10.97
Segmento 4 1,768.00  50.00 1,73042 46.72 | 169363 4345| 166004 | 40.23 | 162158 | 3699 | 1,584.37| 33.72 | 1,549.15 | 30.49 | 1511.75 | 27.27 | 147642 | 24.01| 1,437.80 | 20.77 | 140441 | 17.51 | 1,365.63 | 14.23 | 1,328.19 | 10.95
Segmento 5 1,768.00  50.00 1,730.74 46.72 | 1,696.21 43471 165827 | 40.22 | 1,622.78 | 3698 | 1,584.81 | 33.69 | 1,550.36 | 30.49| 151110 | 27.26 | 1475.64 | 24.00 | 1,438.16 | 20.75 | 1403.69 | 17.52 | 1,365.77 | 14.26 | 1,330.18 | 10.95
Segmento 6 1,768.00 50.00 1,73084 46.70 | 1,694.95 4348 1656.70 | 40.20 | 1,622.95| 3699 | 1,587.12 | 33.68 | 1,548.59 | 30.49 | 1511.72 | 27.23 | 1475.09 | 24.00 | 1,438.16 | 20.75 | 1,402.00 | 17.50 | 1,368.07 | 14.22 | 1,330.62 | 10.91
Segmento 7 1,768.00  50.00 1,729.52 46.74 | 1,69.14 43471 165829 | 40.21 | 1,622.70 | 3697 | 1,587.29 | 3372 | 154741 | 3049 | 151446 | 27.24 | 147459 | 24.04 | 1,430.17 | 20.73 | 1404.61 | 17.48 | 1,368.37 | 14.19 | 1,330.68 | 10.90
Segmento 8 1,768.00  50.00 173226 46.72 | 1,693.60 4345| 165897 | 40.20 | 1,622.50 | 3699 | 1,587.26 | 33.72 | 1,547.45 | 30.45| 1511.79 | 27.25 | 1476.78 | 24.00 | 1,437.82 | 20.77 | 140249 | 17.50 | 1,367.37 | 14.20 | 1,328.33 | 10.90
Segmento 9 1,768.00  50.00 173310 46.74 | 1,695.61 4345| 165851 | 40.20 | 1,622.67 | 3697 | 1,586.90 | 33.71( 1,549.91 | 30.49 | 151241 | 27.24 | 1474.35 | 24.00 | 1,440.68 | 20.72 | 1401.00 | 17.52 | 1,365.87 | 14.19 | 1,329.40 | 10.95
Segmento10 | 1,768.00| 50.00 1,730.06 46.70 | 1,695.29 4346| 1659.86 | 40.23 | 1,620.80 | 3699 | 1,585.83 | 33.73 | 1,549.19 | 30.49 | 151211 | 27.26 | 147449 | 24.00 | 1,430.87 | 20.75 | 140447 | 17.50 | 1,365.98 | 14.24 | 1,329.45 | 10.90
Segmento 11 1,768.00  50.00 1,731.05 46.73 | 1,695.08 43471 1659.72 | 40.23 | 1,621.13 | 3698 | 1,586.21 | 33.73 | 1,548.21 | 30.43| 151405 | 27.23 | 1477.72 | 24.05 | 1,441.42 | 20.74 | 1403.70 | 1747 | 1,366.90 | 14.22 | 1,328.62 | 10.98
Segmento 12 | 1,768.00 50.00 173271 4670 | 1,693.19 4345| 1,657.89 | 40.22| 1,620.51 | 37.00 | 1,585.54 | 33.73 | 1549.53 | 30.46 | 1,512.54 | 27.26 | 1474.03 | 24.02 | 1,439.33 | 20.74 | 1404.84 | 17.50 | 1,366.79 | 14.19| 1,331.55 | 109
Segmento 13 | 1,768.00 50.00 1,731.11 4670 | 1,694.57 4345| 1,658.75 | 40.24 | 1,620.80 | 36.96 | 1,586.26 | 33.68 | 1548.99 | 30.44 | 1,511.72 | 27.24 | 1477.35 | 24.04 | 1,441.08 | 20.77 | 1402.20 | 17.52 | 1,367.44 | 14.19 | 1,329.55 | 10.4
Segmento 14 | 1,768.00 50.00 1,731.33 4672 | 1,694.46 4348 1,656.59 | 40.25| 1,620.69 | 36.95 | 1,586.96 | 33.70 | 1,550.56 | 30.45 | 1,512.48 | 27.25| 1474.66 | 24.04 | 1,438.26 | 20.73 | 1402.07 | 1747 | 1,366.61 | 14.24 | 1,329.83 | 1090
Segmento 15 | 1,768.00 50.00 1,731.35 4673 | 1,693.33 4345| 165941 40.22| 1,622.48 | 36.95 | 1,586.70 | 33.69 | 154748 | 30.46 | 1,513.54 | 27.26 | 147740 | 24.02 | 1,439.02 | 20.77 | 1404.02 | 1746 | 1,368.30 | 14.21] 1,328.35 | 1092
Segmento 16 | 1,768.00 50.00 1,729.69 4675 | 1,693.02 4347 165849 | 40.20| 1,620.93 | 36.98 | 1,584.31 | 33.73| 1,548.16 | 30.48 | 1,513.20 | 27.26 | 1477.37 | 24.04 | 1,439.52 | 20.72 | 1403.79 | 17.47 | 1,365.10 | 14.19] 1,330.14 | 1091
Segmento 17 1,768.00 |  50.00 1731.94 46.71] 1,694.68 4349 1,658.25| 40.25| 1,621.08 | 36.98 | 1,584.40 | 33.71 1,549.61 | 3047 | 1,510.57 | 27.27 | 1474.51] 24.00 | 1438.63 | 20.73 | 140414 | 17.46 | 1,367.05 | 14.25| 1,328.87 | 10.98
Segmento 18 1,768.00 | 50.00 1,132.31 46.70 | 1,695.51 4347 165680 | 40.24 | 1,623.10 | 36.96 | 1,584.76 | 33.71] 1,550.15 | 3049 | 1511.37 | 27.27 | 147417 | 24.04 | 1439.35| 20.74 | 140215 | 1747 | 1,365.02 | 14.24 | 1,330.28 | 10.98
Segmento19 | 1,768.00| 50.00 1,731.50 4672 | 16427 4349 | 1,659.77 | 40.24 | 162197 | 3697 | 1,587.00 | 33.72 | 1,550.14 | 30.46 | 151341 | 27.24 | 1476.17 | 24.03 | 1,440.77 | 20.73 | 1403.28 | 1747 | 1,366.11 | 14.23 | 1,330.69 | 10.97
Segmento20 | 1,768.00| 50.00 173247 46.74 | 169372 43471 1657.78 | 40.24 | 1,623.26 | 3695 | 1,584.23 | 33.71( 1,547.50 | 30.44 | 1511.75 | 27.25 | 1474.31( 24.02| 1,441.03 | 20.75 | 1404.28 | 17.50 | 1,364.99 | 14.26 | 1,329.41 | 10.92
Segmento 21 1,768.00  50.00 172983 46.70 | 1,694.70 43471 165940 | 40.25 | 162269 | 3696 | 1,586.81| 33.71( 1,548.58 | 30.43| 151133 | 27.24 | 1475.76 | 24.00 | 1,430.88 | 20.73 | 140441 | 17.46 | 1,364.58 | 14.19 | 1,329.24 | 10.97
Segmento22 | 1,768.00| 50.00 173325 46.74 | 169358 4346 1659.84 | 40.21| 1,621.35| 37.00 | 1,585.26 | 33.69 | 1,549.08 | 30.45| 151082 | 27.23 | 1475.32 | 24.01 | 1,44045| 20.76 | 1402.57 | 17.51 | 1,365.93 | 14.24 | 1,329.38 | 10.95
Segmento23 | 1,768.00| 50.00 173028 4673 | 169487 4346 1658.04 | 40.21 | 1,621.26 | 3697 | 1,585.77 | 33.73 | 1,548.75 | 30.44 | 151404 | 27.23 | 147452 | 24.02 | 1,439.61 | 20.77 | 1401.24 | 1749 | 1,365.90 | 14.20 | 1,328.41 | 10.97
Segmento24 | 1,768.00| 50.00 1,732.51 46.75 | 1,695.89 4347 1857.77 | 40.20 | 1,622.20 | 37.00 | 1,584.82 | 33.71 [ 154747 | 30.49| 151055 | 27.23 | 1474.36 | 24.05 | 1,438.26 | 20.76 | 1402.33 | 17.51| 1,366.63 | 14.22 | 1,331.63 | 10.94
Segmento25 | 1,768.00| 50.00 1,73068 4673 | 169397 43471 165920 | 40.24 | 162141 3697 | 1,585.36 | 33.69 | 1,549.17 | 30.43| 1513.28 | 27.23 | 147542 | 24.05 | 1,440.39 | 20.77 | 1401.52 | 17.52 | 1,36741 | 14.20 | 1,330.46 | 10.94
Segmento26 | 1,768.00| 50.00 1,731.62 46.74 | 1,694.36 4349] 165921 | 40.23 | 1,621.33 | 3697 | 1,586.74 | 33.71( 1,549.45 | 30.43| 1512.37 | 27.24 | 1476.11 | 24.04 | 1,437.62 | 20.76 | 1404.97 | 17.48 | 1,365.09 | 14.20 | 1,331.52 | 10.92
Segmento27 | 1,768.00| 50.00 1,72980 46.75 | 169337 43471 166016 | 40.21 | 1,622.09| 3699 | 1,585.06 | 33.68 | 1,550.36 | 30.48 | 1513.35 | 27.23 | 1477.74 | 24.06 | 1,437.88 | 20.73 | 140417 | 1747 | 1,364.65 | 14.23 | 1,330.19 | 10.93
Segmento28 | 1,768.00 50.00 1,731.61 4673 | 1,693.67 4346 1,659.00 | 40.23| 1,620.50 | 36.99 | 1,584.40 | 33.72 | 154942 | 30.49 | 1,514.05 | 27.26 | 1477.29 | 24.01 | 1,438.71 | 20.76 | 1402.91 | 17.46 | 1,366.89 | 14.21] 1,330.49 | 1095
Segmento29 | 1,768.00 50.00 1,730.19 4673 | 1,694.07 4349 1,658.78 | 40.23 | 1,623.96 | 36.97 | 1,587.07 | 33.72| 1548.02 | 30.44 | 1,512.98 | 27.26 | 1474.43 | 24.02 | 1,438.71 | 20.76 | 1404.25 | 17.51| 1,367.59 | 14.22| 1,329.36 | 1093
Segmento30 | 1,768.00 50.00 1,731.82 4674 | 169647 4347 1,656.99 | 40.24 | 1,623.77 | 37.00 | 1,584.22 | 33.69 | 1550.34 | 30.49 | 1,511.70 | 27.23 | 147647 | 24.01 | 1,438.28 | 20.72 | 1404.19 | 17.52 | 1,364.84 | 14.19| 1,328.75 | 109
PROMEDIO | 1,768.00 | 50.00 1,7131.37 46.73 | 1,694.64 4347 | 1,658.55 | 40.22 | 1,622.00 | 36.98 | 1,585.76 | 33.71 | 1,549.04 | 30.47 | 1,512.26 | 27.25 | 1,475.75 | 24.02 | 1,439.34 | 20.75 | 1,403.16 | 17.49 | 1,366.45 | 14.22 | 1,320.83 | 10.94

Fuente: Elaboracion propia




Anexo 2: Resultados de las mediciones en el segmento de poliuretano tipo engranaje

Inspeccion1- | Inspeccion2- | Inspeccion3- | Inspecciond- | Inspeccion5- | Inspeccion6- | Inspeccion?- | Inspeccion8- | Inspeccion9- | Inspeccion10- | Inspeccion11- | Inspeccion 12- | Inspeccion 13- | Inspeccion14- | Inspeccion 15 -

06/05/2019 13/0512019 2010512019 2110512019 03/06/2019 10/06/2019 171062019 2410612019 0110712019 810712019 1510712019 200712019 2000712019 0510812019 1200812019

Peso |Medida| Peso |Medida| Peso [Medida| Peso |Medida| Peso |Medida| Peso |[Medida| Peso |[Medida| Peso |[Medida| Peso |[Medida| Peso |[Medida| Peso ([Medida| Peso [Medida| Peso [Medida| Peso [Medida| Peso |Medida
Segmento! | 1,780.00 ] 50.00 | 176246 | 48.69 | 1,740.06 | 4744 | 172195 | 46.10 | 170140 | 44.86 | 1,684.37 | 4347 | 166493 | 42.26 | 1,646.97 | 4090 1,625.71 | 30.60 | 1,604.86 | 38.30 | 158618 37.01 | 1,570.25 | 3567 1,548.14 | 3448 152925] 33.07 | 150945 | 3183
Segmento? | 1,780.00 ] 50.00 | 176261 | 48.72 | 174141 | 47.38| 172310 | 46.10 | 1,704.54 | 44.84 | 1,685.00 | 43.50 | 1,664.26 | 42.27 | 1,646.72 | 4090 1,625.27 | 30.64 | 1,605.83 | 38.30 | 158946 | 37.02 | 1,569.33 | 35.76 | 1,548.44 | 3446) 152978 ] 3315 151063 | 31.89
Segmento3 | 1,780.00 ] 50.00 | 1,758.81 | 48.70 | 1,743.09 | 47.37 | 1,722.06 | 46.07 | 1,704.46 | 44.81| 1684.37 | 4347 | 166527 | 42.04 | 164542 | 4089 | 1,627.45 | 30.63 | 1,604.86 | 38.28 | 1,588.09 | 37.00 | 1,569.14 | 3569 | 1,549.97 | 3442 | 152951 | 33.47 | 15175 | 31.84
Segmentod | 1,780.00 ] 50.00 | 176193 | 48.73 | 174129 | 4740 172259 | 46.05 | 1,701.20 | 4478 | 1,.682.04 | 4354 | 166459 | 4218 | 1,643.64 | 4091] 1,627.34 | 30.62 | 1,607.50 | 38.29 | 1588.79| 37.06 | 157025 | 35,73 | 1,550.16 | 34.42] 153023 ] 3343 ] 1510.00 | 31.80
Segmento5 | 1,780.00 ] 50.00 | 176198 | 48.77 | 174061 | 4741 ] 172247 | 46.09 | 170360 | 44.82 | 168491 | 4345 | 186607 42.28 | 1,647.17 | 40941 1,627.24 | 39.57 | 1,608.64 | 38.29 | 158893 | 36.98 | 157044 | 35,72 | 1,547.92 | 34.39| 152790 ] 33.47 | 151010 | 3181
Segmento6 | 1,780.00] 50.00 | 1,760.30 | 48.74 | 1,740.64 | 4743 | 1,723.96 | 46.08 | 1,701.66 | 44.76 | 1,682.16 | 43.52 | 166250 | 42.27 | 1,646.48 | 40.85] 1,627.99 | 30.66 | 1,605.52 | 38.23 | 1585.79 | 36.96 | 1,568.98 | 35.73 | 1,550.18 | 3448 152944 ] 33.47 | 1509.10 | 31.87
Segmento7 | 1,780.00 | 50.00 | 176041 | 48.77 | 1,740.96 | 47.43 | 1,720.40 | 46.10 | 1,701.26 | 4479 | 1,685.72 | 4347 | 1,665.98 | 42.22 | 1,645.63 | 4093 | 1,626.27 | 30.56 | 1,606.23 | 38.30 | 158588 | 36.97 | 1,568.25 | 35.74 | 1,547.36 | 3448 153047 33.11 150913 | 31.86
Segmento | 1,780.00 ] 50.00 | 1,761.30 | 48,67 | 1,741.27 | 47.36 | 1,723.40 | 46.07 | 1,704.13 | 44.85 | 1,685.37 | 4347 | 166295 4219 | 1,646.51 | 4090 1,62649 | 30.57 | 1,605.69 | 38.22 | 1585.72 | 36.99 | 1,567.87 | 35.66 | 1,548.58 | 34.39| 152844 ] 3310 1511.23 | 3187
Segmentod | 1,780.00 ] 50.00 | 176248 | 48.67 | 1,742.34 | 47.38 | 1,723.16 | 46.03 | 170272 | 4477 | 168269 | 4346 | 166621 | 42.24 | 1,645.28 | 4088 | 1,625.32 | 30.63 | 1,606.16 | 38.22 | 1,587.64 | 36.96 | 1,570.20 | 3569 | 1,547.21 | 3441] 152093 | 33.08 | 151043 ] 31.82
Segmento 10 | 1,780.00 | 50.00 | 176145 | 48.72 | 173957 | 4741 1720.30 | 46.00 | 1,701.12 | 44.84 | 168545 | 43.53 | 1,664.25] 42.20 | 1,647.08 | 4093 ] 1,625.98 | 30.62 | 1,607.03 | 38.28 | 158649 | 37.05 | 1,566.77 | 35.75| 1,548.40 | 3449 1531.67] 33.08] 151095 | 3183
Segmento 11| 1,780.00 ] 50.00 | 1,762.32 | 48.76 | 174344 | 47.39| 1723.38 | 46.08 | 1,704.22 | 4478 | 1,685.04 | 43.52 | 166451 | 42.23 | 1,644.20 | 4095] 1,627.07 | 30.66 | 1,606.16 | 38.21 | 1,585.57| 37.05 | 1,566.29 | 35.74 | 1,549.26 | 3440 153050 33.16| 1511.10| 31.84
Segmento 12 | 1,780.00 ] 50.00 | 1,759.33 | 48.76 | 1,739.97 | 4745 | 172047 | 46.05 | 170275 | 4481 168563 | 43.54 | 166649 | 42.28 | 1,644.14 | 4095] 1,626.88 | 30.58 | 1,607.81 | 38.31| 1586.01| 36.98 | 1,569.77 | 35.68 | 1,547.57 | 3440 153004 | 3312 150856 | 31.86
Segmento 13 | 1,780.00 ] 50.00 | 1,759.98 | 48.68 | 1,742.89 | 47.30 | 1,722.96 | 46.03 | 1,704.49 | 4477 | 168561 | 4345 | 1,665.76 | 42.24 | 1,644.59 | 4086 ] 1,627.35 | 30.58 | 1,607.06 | 38.23 | 158564 | 37.01 | 1,568.50 | 35.76 | 1,547.92 | 3440 1530741 3340 151159 | 31.80
Segmento 14 | 1,780.00 ] 50.00 | 1,761.63 | 48.68 | 1,743.05 | 4745 | 1,720.58 | 46.07 | 1,703.00 | 44.80 | 168211 | 43.50 | 1,665.19 | 42.27 | 1,643.71 | 4089 | 1,626.60 | 30.57 | 1,606.29 | 38.30 | 158616 37.01 | 1,568.49 | 35,71 1,549.31 | 34.42) 153024 | 3343 | 151071 31.88
Segmento 15 | 1,780.00 | 50.00 | 1,760.71 | 48.74 | 174243 | 47.38 | 1,723.44 | 46.10 | 1,701.56 | 44.80 | 1,682.00 | 4349 | 1,663.05 | 42.23 | 1,643.88 | 4093 | 1,624.13 | 30.63 | 1,604.90 | 38.29 | 158950 | 37.04 | 1,568.12 | 3567 1,548.34 | 3444 152999 | 3315 1)509.72 | 3187
Segmento 16| 1,780.00 | 50.00 | 1,761.77 | 48.75 | 174178 | 47.44 | 172343 | 46.00 | 1,704.13 | 4478 | 1,.685.29 | 43.54 | 1,664.22 | 42.24 | 1,645.22 | 4089 | 1,625.88 | 30.61 | 1,607.60 | 38.21| 158593 | 36.98 | 1,568.29 | 35.73 | 1,548.46 | 3447 1528.34| 33.00| 151186 | 3183
Segmento17 | 1,780.00 ] 50.00 | 1,760.34 | 48.71| 1,743.23 | 4740 | 1,720.32 | 46.02 | 1,701.26 | 4480 | 1,684.33 | 43.51 | 166545 | 42.24 | 1,646.95 | 4088 | 1,624.07 | 30.64 | 1,607.87 | 38.29 | 158749 37.03 | 1,569.93 | 35,71 1,549.80 | 34441 153041 ] 33.07 | 151135 | 31.79
Segmento 18 | 1,780.00 | 50.00 | 1,759.11 | 48.74 | 174261 | 47.38 | 1,722.82 | 46.11] 1,701.99 | 4482 | 168445 | 4352 | 166348 | 42.26 | 1,646.24 | 4093 | 1,627.24 | 30.64 | 1,608.04 | 38.29 | 1585.71 | 37.01 | 1,568.01 | 35.74 | 1,550.57 | 3448 153143 ] 33.08| 1510.19 | 3187
Segmento 19 | 1,780.00 | 50.00 | 1,759.38 | 48.67 | 1,739.85 | 4745 | 172216 | 46.11 | 1,701.67 | 4480 | 1,684.24 | 4351 | 1663.28 | 42.04 | 1,645.93 | 40.88 | 1,624.08 | 39.64 | 1,604.99 | 38.26 | 158555 37.04 | 1,569.79 | 35.70 | 1,550.92 | 34.42 | 1531441 3343 | 1512.06| 3181
Segmento20 | 1,780.00 ] 50.00 | 1,762.23 | 48,67 | 1,742.05 | 4741 172251 | 46.06 | 1,702.54 | 44.84 | 168198 | 4349 | 1,666.38 | 42.18 | 1,645.00 | 4090 1,626.28 | 30.57 | 1,607.66 | 38.29 | 1,586.71 | 37.01 | 1,56944 | 35.75| 1,549.92 | 34.42] 153068 | 33.16| 1510.01] 31.82
Segmento21 | 1,780.00 ] 50.00 | 1,759.74 | 48.76 | 174071 | 4743 | 172121 | 4640 | 170347 | 44.85 | 168310 | 4349 | 166416 42.24 | 1,647.22 | 4094 1,627.22 | 30.57 | 1,608.68 | 38.26 | 1,587.76 | 37.04 | 157047 | 35,71 1,549.72 | 3442 152887 33.16| 151161 3180
Segmento22 | 1,780.00 ] 50.00 | 1,760.91 | 48,67 | 1,743.00 | 47.39 | 172163 | 46.11 | 1,704.56 | 44.80 | 1,684.57 | 4347 | 186317 42.21 | 1,646.46 | 4094 1,626.19 | 30.64 | 1,606.91 | 38.30 | 1588.79 | 36.98 | 1,566.80 | 35.75 | 1,547.00 | 3449 152883 | 33.47 ] 1510.35 | 31.79
Segmento23 | 1,780.00 ] 50.00 | 1,761.84 | 48,67 | 1,743.34 | 4742 | 172131 | 46.00 | 170216 | 44.80 | 168440 | 43.45 | 1,665.56 | 42.24 | 1,646.77 | 4087 1,626.12 | 30.64 | 1,605.89 | 38.23 | 1,585.70| 37.00 | 1,567.82 | 35.73 | 1,550.45 | 34441 1531401 3340 150913 | 31.82
Segmento24 | 1,780.00 | 50.00 | 1,762.28 | 48,67 | 1,740.93 | 47.37 | 1,722.99 | 46.08 | 1,701.99 | 44.84 | 1,683.72 | 4347 | 1,664.03 | 42.23 | 1,643.29 | 4089 | 1,626.98 | 30.66 | 1,605.61 | 38.30 | 158711 36.97 | 1,567.24 | 35.75 | 1,550.67 | 3443 152873 33.07 | 151047 | 3187
Segmento25 | 1,780.00 ] 50.00 | 1,760.10 | 48.68 | 174343 | 4744 | 172160 | 46.02 | 1,701.84 | 4485 | 1,683.86 | 4349 | 166497 42.20 | 1,644.00 | 40901 1,624.07 | 39.64 | 1,605.90 | 38.29 | 158917 ) 37.00 | 1,567.36 | 35.73 | 1,548.86 | 3447 | 1530.05] 33.47 | 151243 | 3181
Segmento26 | 1,780.00 | 50.00 | 1,759.87 | 48.68 | 1,739.55 | 47.39 | 1,720.57 | 46.00 | 1,701.88 | 44.80 | 1,685.05 | 4345 | 1,663.60 | 42.23 | 1,646.22 | 4089 | 1,626.58 | 30.64 | 1,60851 | 38.31 1588.32 | 36.96 | 1,568.92 | 35.76 | 1,548.54 | 3446 153130 ] 33.12] 151099 | 31.84
Segmento27 | 1,780.00 | 50.00 | 176256 | 48.77 | 174160 | 4743 | 1724.24 | 4611 1,704.25 | 4478 | 168240 | 43.53 | 166387 42.24 | 164747 | 4091 1,626.49 | 39.56 | 1,606.17 | 38.31 | 1,587.17 ) 37.04 | 156848 | 35.76 | 1,549.31 | 3449 | 1531.71] 3316 | 151045 | 3181
Segmento28 | 1,780.00 ] 50.00 | 1,760.38 | 48.77 | 1,740.33 | 47.36 | 172137 | 46.12 | 170341 | 4477 | 168214 | 4354 | 166594 | 42.26 | 1,646.32 | 4086 | 1,624.80 | 3061 1,605.23 | 38.31| 1586.33 | 37.06 | 1,569.44 | 35.67) 1,548.36 | 3440 1531111 3344 | 150873 | 31.80
Segmento29 | 1,780.00 | 50.00 | 1,759.65 | 48.71| 1,739.99 | 4744 | 172187 | 46.03 | 1,703.65 | 4483 | 1685.33 | 43.46 | 166416 42.25 | 1,645.90 | 4094 1,627.23 | 30.64 | 1,608.32 | 38.22 | 158843 | 36.96 | 1,569.66 | 35.69 | 1,549.22 | 3A41| 152824 | 33.07 | 151048 | 31.84
Segmento 30 | 1,780.00 ] 50.00 | 1,761.83 | 48.74 | 1,740.01 | 47.39 | 172297 | 46.02 | 1,701.62 | 44.85 | 1.682.00 | 4347 | 186477 | 42.21 | 1,645.58 | 4088 | 1,625.79 | 30.66 | 1,606.42 | 38.26 | 1,586.02 | 37.04 | 1,569.52 | 35.68 | 1,550.50 | 3440 1531.56 | 33.08 | 1,509.64 | 31.80
PROMEDIO | 1,780.00 | 50.00 | 1,760.99 | 48.72 | 1,741.56 | 47.41 | 1,722.16 | 46.08 | 1,702.75 | 44.81 | 1,683.98 | 43.40 | 1,664.64 | 42.24 | 1,645.66 | 4090 | 1,626.21 | 30.62 | 1,606.61 | 38.27 | 1,587.07 | 37.01 | 1,568.77 | 35.72 | 1,549.04 | 3444 153005 | 33.42 | 1,510.51 | 31.83
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Inspeccion 16 -
19/08/2019

Inspeccion 17 -
2600812019

Inspeccion 18 -
021092019

Inspeccion 19 -
0910972019

Inspeccion 20 -
16109/2019

Inspeccion 21 -
23109/2019

Inspeccion 22 -
3000912019

Inspeccion 23 -
009

Inspeccion 24 -
141012019

Inspeccion 25 -
2111012019

Inspeccion 26 -
281102019

Inspeccion 27 -
0411112019

Inspeccion 28 -
112019

Inspeccion 29 -
1811112019

Inspeccion 30 -
251112019

Inspeccion 31 -
02122019
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Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 3: Formato de inspecciéon semanal de lavadora de arena

Operador 1er turno: Fecha:
Operador 2do turno: Frecuencia: | SEMANAL
Equipo Plan de inspeccion Resp. VoBo fer VoBo 2do Observaciones
Turno Turno
Tolva de alimentacion Inspeccionar estado del vibrador (pernos, soporte) Mecanico
Inspeccionar y/o cambiar polines de impacto de la faja de alimentacion. Mecénico
. Inspeccionar y/o cambiar polines de retorno de la faja de alimentacion. Mecénico
Cintas transportadora de - : . p - - y —
alimentacion Inspeccionar y/o cambiar polines guias de la faja de alimentacion. Mecénico
Inspeccionar estado y tensién de la cadena de transmision. Mecénico
Inspeccionar limpiador en V (si en caso tiene). Mecénico
Inspeccionar y/o cambiar polines de carga central. Mecénico
Inspeccionar y/o cambiar polines de carga laterales. (diagonales) Mecénico
Cintas transportadora ascendente | Inspeccionar y/o cambiar polines de retorno. Mecénico
Inspeccionar estado de acople del moto reductor. (accionamiento). Mecénico
Inspeccionar limpiador en V (si en caso tiene). Mecénico
Inspeccionar segmentos de los transportadores helicoidales (desgaste). Mecanico
Inspeccionar sellos de estanqueidad en las chumaceras lado libre. Mecanico
Inspeccionar estado de correas de transmision en "V". (agrietamientos, Mecanico
S o cortes).
Tornillo si fin mclanahan - - -
Inspecmopar estado de las poleas motriz y conducidas de ambos Mecanico
accionamientos.
Inspeccionar estado de las estructuras (fisuras rajaduras). Mecénico
Inspeccionar estado de desgaste de la tolva (agujeros, fisuras) Mecénico
Inspeccionar y/o cambiar polines de carga central. Mecénico
Cintas transportadora ascendente :nspecc?onar ylo camb?ar polﬁnes de carga laterales. Mecz:an?co
de salida nspeccionar y/o cambiar polines de retorno. Mecanico
Inspeccionar limpiador en V (si en caso tiene). Mecénico
Inspeccionar estado de correas de transmision en "V". Mecanico

Adicionales:

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 4: Andlisis del presupuesto para el cambio de segmentos de la lavadora de arena

Costo por
Presupuesto |Presupuesto| Presupuesto
cambio de
para equipos para para el
. . segmento
Tipo de de la planta | lavadorade | cambio de
de Diferencia Observaciones
segmento de agregados | arena (por segmento .
poliuretano
(por metro metro (por metro
. . . (por metro
cubico) cubico) cubico) )
cubico)
Segmento de No cumple con el presupuesto
poliuretano 4.5 0.84 0.82 1.22 -0.39 designado para el cambio de
normal segmentos
Segmento de Cumple con el presupuesto
poliuretano 4.5 0.84 0.82 0.37 0.45 designado para el cambio de

tipo engranaje

segmentos

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 5: Confiabilidad en base a la Ecuacion exponencial

H g Confiabilidad, %

oras de

operacion Segmento Segmento

Normal Engranaje
0 100.00% 100.00%

100 87.64% 93.69%
200 76.81% 87.77%
300 67.32% 82.23%
400 59.00% 77.04%
500 51.70% 72.18%
600 45.31% 67.62%
700 39.71% 63.35%
800 34.81% 59.35%
900 30.50% 55.60%
1000 26.73% 52.09%
1100 23.43% 48.80%
1200 20.53% 45.72%
1300 18.00% 42.84%
1400 15.77% 40.13%
1500 13.82% 37.60%
1600 12.11% 35.23%
1700 10.62% 33.00%
1800 9.30% 30.92%
1900 8.15% 28.97%
2000 7.15% 27.14%

Fuente: Elaboracion propia



Anexo 6: Formato de inspeccidon semanal de segmentos de helicoidales

Operador 1er turno:

Fecha:

Operador 2do turno:

Frecuencia:

SEMANAL

Inspeccionar segmentos de los transportadores helicoidales (desgaste).

Helicoidal LH

Semana

Fecha

Medida del desgaste (mm)

Peso (gr)

Inferior

Intermedio

Superior

Inferior

Intermedio

Superior

Inferior

Intermedio

Superior

Helicoidal RH

Semana

Fecha

Medida del desgaste (mm)

Peso (gr)

Inferior

Intermedio

Superior

Inferior

Intermedio

Superior

Inferior

Intermedio

Superior

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 7: Cotizacion de los segmentos de poliuretano sin modificar o normales

RUC: 20601530400

Arequipa, 26 de Abril del 201&

Senores Concretos Supermix 5.4

Variante de Uchumayo Km 5.5 Cerro Colorado

Atencian: Oscar Monroy

Caotizacion Mra.:

SUPERMI¥12-0041

Mra. De Orden:

Mro. De Solicitud:

Referencia: Servicio de fabricacion de segmentos de poliuretano

Estimados sefiores:

Tenemos el agrado de hacerles llegar nuestra mejor propuesta para su referancia.

Item, | Cantidad | Unidad | Descripcion Precio Precio Total
Unitario
Servicio de fabricacian de
segmentos de poliuretano dureza
01 200 ypg | here 35 Amedidasy % 62.00 % 13,600.00
especificaciones seglun muestra
entregada por el clientz
Sub Total 5 13,600.00
IG5V 18% 5 2,448.00
TOTAL % 16,048.00
Condiciones:

Ezperando ser favorecidos con su orden de compra, Quedo 2 su entera disposician.
Victor Malaga Dézar

Valor de venta es: Diecizéis mil cuarenta y oche con 007100 Dolares,

Lugar de entrega: Planta del Client=.

Validez de Oferta: 15 dias calendarios.

Tiempo de entrega: 15 dias

SOLVINAN SCRL
RPC 992E94924

Fuente: Empresa de agregados
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Anexo 8: Cotizacion de los segmentos de poliuretano tipo engranaje

dAaM BRL.

RUC: 20601550400

Arequipa, 11 de marzo del 2019

Sefiores Concretos Supermix 5.A.

Cotizacion Nro.:

SUPERMIX18-0054

MNro. De Orden

Variante de Uchumayo Km 5.5 Cerro Colorado Nro. De Solicitud

Atencion: Oscar Monroy

Referencia: Servicio de fabricacion de segmentos de poliuretano

Estimados sefiores:

Tenemaos el gusto de hacerles |la entrega de la propuesta para su referencia.

Item, | Cantidad| Unidad Descripcién ul:trii.;:lr?o Precio total

Servicio de fabricacion de segmentos de
01 400 Und | poliuretano dureza shore 95 A medidas $70.00 $ 28,000.00

y especificaciones seglin muestra
Subtotal 5 28,000.00
IGV 18% $ 5,040.00
TOTAL $ 33,040.00
Condiciones:

+ Valor de venta es: Treinta y tres mil cuarenta con 00/100 Dolares

* Lugar de entrega: Planta del Cliente

+ Validez de la oferta: 15 dias calendarios

* Tiempo de entrega: 15 dias

Esperando ser favorecidos con su orden de compra, Quedo a su entera disposicion.

Victor Malaga Dézar

SOLVIMAN SCRL
RPC 992894524

Fuente: Empresa de agregados
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Anexo 9: Evidencia fotografica

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 10: Prueba del material antes de ser lavado - segmento tipo engranaje

GRANULOMETRIA Y CARACTERISTICAS FISICAS DEL AGREGADO HASTA

MALLA 2 1/2"
MATERIAL - Atena Gruesa MUESTRA No 1
CANTERA: ] FECHA DE MUESTREO 31/08/2020
PROCEDENCIA: 1 FECHA DE INGRESO 31/08/2020
ANALIZADO POR: [ | FECHA DE ANALISIS 31/08/2020
GRANULOMETRIA PROPIEDADES FISICAS
MODULD DE FINURA 3
nASLTLIA 'Ee’is:w WRETENDO ACU‘.‘::.:W ’;’g,: TP 400.937) TAMANICO MAX NOM.
2w 0.00 0.00 0.00 100.00 PESO ESP.SSS . kgm®
r 0.00 0.00 0.00 100.00 PESO VOL. COMPAC - kgim’
12 000 0.00 000 20000 PESO VOL SUELTO - kgm’
0.00 0.00 000 100.00 % ABSORCION . %
£l 0,00 0.00 000 100 00 % HUMEDAD - »
lra 0.00 0.00 000 100.00 - % MALLA <2 200 866 %
g 000 0.00 000 100.00 100
14" oco 0.0 000 10000 - HUSO ARENA
N2 2.00 018 018 w2 95100
] 126.00 1113 ny Ba &Y #0-100 OBSERVACIONES:
N 16 189.00 1670 28.00 T200 50-85 La curva de la arema corresponde a ka gradacdn
N30 196.00 1N 4532 B468 25-60 NTP 400037 y ASTM C-33
N* 5D 294.00 18.90 6422 BT8 &30 La arena no cumple los parameins establecidos
N 100 196,00 1749 BLm 1829 010 en las normas.
N° 200 109.00 963 .M 866 05 les Ol proo=s0 de krvado
<N* 200 48 00 B.66 100.00 000
TOTAL: 113200 10000

% Que Pase

(g [

o

i By

EEE——F—F

L)

1 ns

Fuente: Empresa de agregados
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Anexo 11: Prueba del material después de ser lavado - segmento tipo engranaje

GRANULOMETRIA Y CARACTERISTICAS FISICAS DEL AGREGADO HASTA

MALLA 2 1/2"
MATERIAL | Arena Gruesa MUESTRA No 2
CANTERA: L | FECHA DE MUESTRED 1/ 0N2020
PROCEDENCIA; | | FECHA DE INGRESO * A1 jos/2020
ANALIZADO POR: { | FECHA DE ANALISIS a1jon/2020
GRANULOME TRIA PROPEDADES FISICAS
MALLA PESO % RET, % QuUE MODULO DE FINURA 29
AsTM | reTemno [* RETENDOL L comuano | pasa  |NTPARRDITHL L afo Max HOM
rAlr g 000 0.00 000 100 00 PESOESP SSS kgm'
2* o 000 000 100 00 PESO VOL. COMPAC kgim'
112 000 000 000 100 00 PESO VOL. SUELTO Kg'm'
L 000 0.00 [ 100 00 % ABSORCION . %
e 0.00 0o o0y 100,00 N HUMEDAD . L)
v 000 0,00 0.00 100 00 % MALLA « # 200 357 “
W 000 0.00 000 100.00 0o
w 000 0.00 000 100 00 HUSO ARENA
N4 1600 145 145 98 55 95100
Ny 175 00 16,08 "M% 0166 80.100 OBSERVACIONES
N* 18 2300 2% a 08 69 5085 Lo cueva do L arena corresponde o la gradacon
N* X0 227 00 2m ) 2 670 2660 NTP 400 037 y ASTM C.3)
H* 50 165 00 1593 15 20 85 &30 L arena cumple be parametos estatieidos
N* 100 12300 1167 naa a8 o010 on las nocman
N* 200 5600 541 06,43 157 04 Despues del (roceso de Wvado
N* 200 37 00 1567 100 00 0.00
TOTAL: 1036 00 100,00
GRAFICO DE GRANULOMETRIA DEL AGREGADO
100.00 - —
80.00 s # r 1
0oo — 13 i =12 3
1 an
" 50.00 g :
" it b 1B
4000
. : -
L — — —p— — 4 R
— : ST
a0 E - FEERSIEEEN SN NEE = E=53E g
$ = : 3
BB T
oo . + S 4
o 5 2 o s = £y 2 2N NRR
sy ] e - AR
g £ ! g - £r X - &~
Tamiz Abertura

Fuente: Empresa de agregados
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Anexo 12: Media, Mediana, Varianza de los desgastes de los segmentos de

poliuretano

Descriptivos
Estadistico Desv. Error

Desgaste del Media 3,2550 ,00609
Segmento 95% de intervalo de Limite inferior 3,2416
Tradicional confianza para la media Limite 3,2684
superior

Media recortada al 5% 3,2556

Mediana 3,2600

Varianza ,000

Desv. Desviacién ,02111

Minimo 3,22

Maximo 3,28

Rango ,06

Rango intercuartil ,03

Asimetria -,592 ,637

Curtosis -,827 1,232
Desgaste del Media 1,2975 ,00789
Segmento 95% de intervalo de Limite inferior 1,2801
Engranaje confianza para la media Limite 1,3149

superior

Media recortada al 5% 1,2972

Mediana 1,2900

Varianza ,001

Desv. Desviacion ,02734

Minimo 1,26

Maximo 1,34

Rango ,08

Rango intercuartil ,06

Asimetria ,282 ,637

Curtosis -1,471 1,232

Fuente: Empresa de agregados
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Anexo 13: Ficha técnica del poliuretano

PRODUCT DATA

ADIPRENE® L 167
A LIQUID URETHANE ELASTOMER

ADIPRENE L 167 urethane rubber is one of a series of liguid urethane
polymers which can be cured to a strong, rubbery solid by reaction of the
Isocyanate groups with polyamine or polyol compounds. When cured
with MBCA! curing agent, ADIPRENE L 167 yvields vulcanizates in the
95A durometer hardness range. Lower hardness values and special
properties can be obtained with other curing systems. Cured ADIPRENE
L 167 has high tensile strength and resilience and excellent properties at
low temperatures, It is resistant to abrasion, compression set, oils,
solvents, oxidation and ozone. ADIPRENE L. 167 can be cast or sprayed
to produce a varicty of molded goods and protective and decorative
coatings.
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Typical properties of liquid ADIPRENE L 167 are shown in Table I and
typical vulcanizate properties in Table IT on the following page.
Urethane

Prepolymers
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Anexo 14: Ficha técnica del poliuretano

PRODUCT DATA

ADIPRENE® L 167
A LIQUID URETHANE ELASTOMER

ADIPRENE L 167 urethane rubber is one of a series of liguid urethane
polymers which can be cured to a strong, rubbery solid by reaction of the
Isocyanate groups with polyamine or polyol compounds. When cured
with MBCA! curing agent, ADIPRENE L 167 yvields vulcanizates in the
95A durometer hardness range. Lower hardness values and special
properties can be obtained with other curing systems. Cured ADIPRENE
L 167 has high tensile strength and resilience and excellent properties at
low temperatures, It is resistant to abrasion, compression set, oils,
solvents, oxidation and ozone. ADIPRENE L. 167 can be cast or sprayed
to produce a varicty of molded goods and protective and decorative
coatings.
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Typical properties of liquid ADIPRENE L 167 are shown in Table I and
typical vulcanizate properties in Table IT on the following page.
Urethane

Prepolymers
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Anexo 15: Ficha técnica del poliuretano

ADIPRENE L 167

TYPICAL VULCANIZATE PROPERTIES

TABLE 11

ADIPRENE L 167 {6.32% NCOY e 100

MBOCA (100% tREOTY] it 19.1°

Mixing and Curing

Mix Temperature, °F (°C)° ...ocvvvevevne. oo e w185 (85)

Cure, hours! F (5] v 1 at 100 (212)

Posteure, hours! “F {PC) s 16 at 158 (70)
Teat specimens conditioned one week at 24°C (75°F) and 50% RH before testing

Pot life at mix temperature, minutes ., e O

Demolding time for a 2 to 101b, (0 QD 0 4 54 kg}

Casting at 212°F (100°C) MINIEES .oovviererevereecee e 15

Physical Properties Typical Values

Hardness, duremeter A . TP

100% Modulus, psi {MP&J rrersesseses e LRO0{12.4)

300% Modulus, psi (MPa) 3400 (23.4)

Tensile Strength, ps1 (MPa) S000 (34.5)

Elongation al Break, %5 . 400

lear Strength (ASTM D-470), 1b/in (KN e 150 (26.2)

Tear Strength (Die C) Ihfin (KN/M) i 300 (87.5)
Compression Set (Method B)

{22 hours at TOPC [L158%F]), Y oo seressvmrmsmsnesenens 40
Resilience {Rebound), % oo 40
Abrasion Resistance, NBS Index .o 300
Brittleness Temperature (Solenoid), °F {"C) ... e =04 (=700
Torsional Stiffness (Clash-Berg Method), psi (MI“\‘#
Tl o) YOS 2400 (16.8)
-0°F {-18°C).. T150 (49.3)
-40°F {<0°C) 16500 (113.7)
ST0°F (=57°C) oo, e BODDO (352)
Thermal wnduclmn BTU (lLr} (sq frJ[ }'Hnj} {‘i.\’ m*KJ ....... 0.86 (12.4)
Linear coefficient of thermal expansion, in./in./*F (*C™)
23240 32%F (=36 10 0°C) oo 1.27 x 107 (2,30 x 1074
3200 T (010 2470 Jauiiiii et 0.89 x 107 (1.60x ]U"j
75 10 212°F (24 1o 100°C)...... 0.89 x 107 (1.60 x 107

0.69x 107 (124 x 1078
1.14

212 to 302°F (100 to 150°C)....
Specific Gravity at 24°C (T3F )

" the desired amount of MBCA con be determined by using he fmala
o HCO x 3 u:
parts MESC A per 100 pams polyeer M
E OMBCA 2 BEF (LS
EXAMPLE: polymer NCO=632  deswed % theory =95%
(6320 (3, 1B} (95)

100 = 19.1 pans MBCA per | 00 parts Adiprene L 167
hr
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PLANOS
Plano 1: Segmentos de poliuretano sin modificar
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Fuente: Empresa de agregados



Plano 2: Segmentos de poliuretano tipo engranaje

Fuente: Empresa de agregados
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Anexo 16: Ficha de fabricante - Balanza

PARA 5U SEGURIDAD

Solamente puede trabajar sin peligro con
I:ﬁ el aparato si lee integramente las

instrucciones de manejo y las indicacio-
nes de seguridad, afeniéndose esiriciamente a las

recomendaciones alli comprendidas.
* No manipular nunca el interior del equipo.

PRECAUCION DEL APARATO

* Evitar golpes sobre el dispositivo receptor
de carga.

* No emplear objetos punfiagudos para pulsar
sobre el teclado.

* Evifar la exposicion al sol.

* No limpiar el instrumento con disolvente.

* Conectar sélo a AC 220 V 50 Hz,, 6 utilizar
bateria recargable de &6V / 4Ah.

* No verfer agua v ofro fipo de liquido directamente
sobre el equipo.

* Comprobar las conexiones antes de poner en
marcha el equipo y comprobar que se encuenire
sobre una superficie lo mas nivelada posible.

* Mo someter el equipo a vibraciones.

* Para comprobar la exactitud del equipo, colocar
sobre el disposifivo receptor de carga, una pesa
de valor nominal conocido, y verificar su
exactitud.

* Para la correcta limpieza del equipo, ufilizar una
gamuza suave, mojada previamente en agua
jobonosa con PH Neutro.

* Situar el equipo en una superficie plana y estable.

* No someter la maquina a cargas que superen su
capacidad méxima.

* Siel equipo no va a ser utilizado en un largo
periodo de fiempo, se recomienda cargar
la bateria al menos cada tres meses.

CARACTERISTICAS TECNICAS

Especificaciones técnicas.
Display LED rojo con 6 digitos Tara en el 100% de
la capacidad.
Auvtocero 4% de la capacidad.
Posicionamiento automdtico de cero al encender.
Alarma de sobrecarga por programa:
Al sobrepasar 9 divisiones de la capacidad.
Grado de proteccion IP65.
Temperatura de trabajo: 5~ 35 °C.
Temperatura de almacenamiento: -25°C ~ +50 °C.
Humedad relativa de almacenamiento: 5%-90%.
Humedad relativa de trabajo: 5%-100%
[sin condensacion).
Suministro elécirico: AC 220V /
Bateria recargable 6V / 4 Ah.
Avutonomia de funcionamiento con bateria superior
a 40 horas.
Tiempo de carga entre 12 y 15 horas.
Potencia: 7 W.
Dimensiones: 225 x 290 x 110 mm.
Dimensiones del plato: 225 x 190 mm.
Peso neto: 3.6 kg.
Capacidad de la balanza: 30 kg.
Division: 1:3000, 1:6000.
Resoluciéon: 5 g/ 10 g.
Margen de error: < 0,033%.

ELEMENTOS DEL INSTRUMENTO

+ (1) Carcasa.

* (2] Plato receptor de carga.
+ (3] Teclado.

* (4] Display.

* (5) Nivel.

* (6] Pies regulables.

*+ (7] Interruptor de encendido.

uente: Balanza Digital




Anexo 17: Ficha fabricante - Pie de rey PCE

- Acero inoxidable
- Extremo desplazable largo

Especificaciones técnicas
Rango de medicion

Resolucion

Precision en la medicion
Pantalla

Sistema de medicion
Velocidad de medicion
Longitud del pie de rey
Longitud de la guia
Altura de la guia

Grosor de la guia
Alimentacion
Temperatura ambiental
Temperatura de almacenamiento

- Con varilla para medir profundidades

- Con tornillo de fijacion
- Con una tabla de indicacién de roscas
- Modelo sencillo

0 ... 200 mm
0.8"

0.01 mm
0,0005"

+0,03 mm
LCD

lineal, sistema de medicion CAP sin contacto

max. 1,5 m/s
aprox. 290 mm
aprox. 50 mm
aprox. 16 mm
aprox. 4 mm
1,5V, tipo SR44
0..+40°C

-20 ... +70°C

Fuente: PCE-DCP 200N
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