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ACRONIMOS
RCA0ACR : Root cause analysis o Analisis de causa raiz.
AMEF : Analisis de Modo y Efecto De Fallas.
INCIMMET S.A. : Organizacion especializada que disefia e implementa soluciones

integrales en excavacion para la industria minera.

KPIs : Key Performance Indicator o Indicadores Claves de
Desemperio.
MCC : mantenimiento centrado en la confiabilidad.

MTBF o TMEF : Mean Time Between Failures o Tiempo Medio Entre Fallas.
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ﬂ. UNIVERSIDAD

RESUMEN

El objetivo principal de la presente investigacion consistié en aplicar el analisis causa raiz
(RCA) para la mejorar de los KPIs (Indicadores claves de desempefio), como la
disponibilidad, MTBF (tiempo medio entre falla), MTTR (tiempo medio de reparacion)
y la confiabilidad de la flota de equipos mecanizados de bajo perfil (TRACKLESS) en el
periodo anual 2022. Los cuales durante el periodo 2021 en la mayoria de equipos han
estado por debajo de los objetivos establecidos, debido a diversos factores como la mala
planificacion, tiempos de mantenimiento correctivos mayores a los preventivos, periodos
de falla muy frecuentes, tiempos de reparacion prolongados y dafios por mala operacion.
Para lo cual se aplica una metodologia de enfoque cuantitativo, con disefio pre test —
post test y alcance explicativo. La muestra esta formada por 14 equipos que operan en la
unidad minera Orcopampa de Compafiia Buenaventura, ubicada en la regién Arequipa.
Se realizo la observacion en campo, el andlisis documental, recoleccion, registro y
procesamiento de datos del cual se elaboré la clasificacion de fallas en el diagrama Pareto
obteniendo datos relevantes para la aplicacién el RCA mediante la técnica del arbol l6gico
de causas donde se determind las estrategias y acciones preventivas. En el periodo 2022
se analizaron los KPIs y actividades de mantenimiento luego de la implementacion del
RCA los cuales fueron comparados con la gestion del 2021, mejorando en los tiempos de
mantenimiento preventivos de 57% a 79%, reduciendo el tiempo de mantenimiento
correctivo de 43% a 21%, mejorando la confiabilidad global de los equipos de 89% a
95%, concluyendo que la implementacion del RCA si mejoro los Indicadores Claves de

Desempefio.

Palabras clave: Confiabilidad, Disponibilidad, Fallas, Indicadores, Mantenimiento.
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ABSTRACT

The main objective of this research was to apply Root Cause Analysis (RCA) to improve
Key Performance Indicators (KPIs) such as availability, MTBF (Mean Time Between
Failures), MTTR (Mean Time To Repair), and the reliability of the low-profile
mechanized equipment fleet (TRACKLESS) in the 2022 annual period. During the 2021
period, most of the equipment fell below the established objectives due to various factors
such as poor planning, corrective maintenance taking longer than preventive
maintenance, very frequent failure periods, prolonged repair times, and damage due to
improper operation. A quantitative approach methodology was employed, using a pre-
test-post-test design with explanatory scope. The sample consisted of 14 units operating
in the Orcopampa mining unit of Compafia Buenaventura, located in the Arequipa
region. Field observations, documentary analysis, data collection, recording, and
processing were conducted to classify failures in a Pareto diagram, obtaining relevant
data for the RCA application through the logical tree technique of causes to determine
preventive strategies and actions. In 2022, the KPIs and maintenance activities were
analyzed after implementing RCA, comparing them with the 2021 management. There
was an improvement in preventive maintenance times from 57% to 79%, a reduction in
corrective maintenance time from 43% to 21%, and an enhancement of overall equipment
reliability from 89% to 95%. It was concluded that the implementation of RCA did

improve the Key Performance Indicators.

Keywords: Reliability, Availability, Failures, Indicators, Maintenance.

17

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

CAPITULO |
INTRODUCCION

El avance del mundo ha generado avances significativos, desde hace
aproximadamente tres siglos con la revolucion industrial la humanidad ha implementado
el uso de maquinas mejorar el desempefio en menores tiempos de fabricacion, masificar
el consumo y regularizar los procesos. Las fallas imprevistas a nivel industrial han dado
lugar a cuantiosas pérdidas humanas y econdémicas lo cual ha generado que investigadores
en todo el globo aprecien el analisis de falla como instrumento de utilidad para el
conocimiento de la estimacion de sus causas y la determinacion de vida util de las

méaquinas (Castro y Cendales, 2019).

Al respecto, Trujillo (2019) sefiala que durante la década de los afios setenta
empezd la implantacion de herramientas en las industrias para analizar las causas que
generaban las situaciones indeseadas para llevar a cabo el despliegue de sistemas con mas
seguridad y controlar las causas de las fallas, las industrias de la aviacién, mineria y
nuclear fueron las que tuvieron mayor impacto con la implantacion de estos sistemas.
Para la industria minera, varias organizaciones han planteado metodologias con
estructuras solidas, como, por ejemplo, el analisis de criticidad, para la evaluacién de las
causas de las fallas, que, al detectarse, se evalta todos los factores o las causas raiz
posibles como también se investiga los defectos en el funcionamiento de los controles por
equipos multidisciplinarios para establecer las acciones necesarias para la prevencion de

las fallas y su control.

La empresa INCIMMET S.A. presta servicios de explotacion de minerales en la
Unidad Minera Buenaventura. La gerencia de cadena de suministro y equipos, en aras de

mantener la continuidad operacional y disminuir las pérdidas en el proceso por fallas
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imprevistas, realiza el monitoreo constante de los Indicadores Claves de Desempefio o
Key Performance Indicator (KPIs): Disponibilidad, Confiabilidad, Tiempo Medio Entre
Fallas (MTBF), Tiempo Medio Para Reparacion (MTTR) y Porcentaje de cumplimiento

del Mantenimiento Preventivo.

Para mantener los KPIs dentro de valores aceptables, el area de mantenimiento
debe aplicar diferentes estrategias de gestion de mantenimiento a partir de diagndstico
empleando la informacion que dispone, el analisis cuantitativo y cualitativo de las fallas
que se presentan y la evaluacion de las estrategias que se establezcan las cuales
repercutiran dentro de la empresa INCIMMET S.A, esto puede lograrse al emplear una
estrategia detallada, analizando a profundidad las averias que se presenten en los equipos

a corregir aplicando el Analisis Causa Raiz (RCA).

En relacion a lo descrito anteriormente, Energiminas (2019) define al RCA como
una metodologia para la identificacion de las causas de un problema especifico y el
planteamiento de su solucion, es ademas una herramienta de mejora continua. Las
maéquinas al fallar de forma imprevista presentan dafios en sus componentes, y generan
impacto sobre sobre los costos y productividad de las organizaciones ya que las
actividades se detienen para enfocar los esfuerzos en las labores de mantenimiento- La
aplicacion del ACR dentro del &mbito de mantenimiento se direcciona por medio del
MCC (mantenimiento centrado en la confiabilidad), enfocado en las mejoras continuas y
progresivas en la gestion y administracion de activos ademas de contribuir en el

desarrollo de una cultura organizacional de la empresa.

La presente investigacion plantea el desarrollo de la metodologia de Anélisis de
Causa Raiz con los indicadores KPIs en la flota de equipos trackless, propiedad de la

empresa INCIMMET S.A. para el afio 2021, para ello se prevé diagnosticar el estatus
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actual de los indicadores para posteriormente a través de la aplicacion de técnicas
cualitativas y cuantitativas realizar el Analisis de Causa Raiz para establecer estrategias

que permitan la mejora de los indicadores KPIS para una mejor gestion de mantenimiento.

1.1. PROBLEMA GENERAL DE LA INVESTIGACION

¢La aplicacion del Analisis Causa Raiz podria mejorar los indicadores claves de
mantenimiento KPIs de la flota de equipos trackless de la empresa INCIMMET S.A. para

el periodo 20217

1.2. DESCRIPCION DE LA REALIDAD PROBLEMATICA

Los indicadores son un conjunto de herramientas claves para el control de la
gestion de la unidad de mantenimiento, en relacion a este punto, Zegarra (2016) menciona
que son diversos los investigadores que coinciden en que los indicadores poseen por
objeto advertir a la gerencia del area de mantenimiento si existen deficiencias en la
gestion, la organizacion que se maneje en la unidad influira de forma decisiva en la rapida
y efectiva intervencion para el mantenimiento. Para que sea posible, los KPIs deben
adaptarse a la realidad operacional, los indicadores clave de desempefio ayudan a las
empresas en el monitoreo de su rendimiento. Ademas, se pueden definir para plantas
enteras, procesos, subprocesos y equipos individuales. Uno de los métodos que
usualmente son empleados con eficacia en la implementacion de indicadores en las
organizaciones son las comparaciones de mercado de indicadores de plantas o equipos

similares (Lindberg et al., 2015).

Como es sabido, el Perd ocupa un lugar importante en la industria minera,
Energiminas (2019) sefiala que el pais se halla entre los principales productores de:
Estafno, oro, plata, plomo, cobre y zinc. La extraccion de estos minerales debe ser

realizada a través de maquinaria especializada que permita un 6ptimo desempefio en todos
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los procesos. No obstante, una falla no esperada podria afectar hasta en 50% la

productividad de las operaciones.

INCIMMET S.A. es una compafiia que se especializa en servicios de exploracion,
desarrollo, preparacion y explotacion de minas en tajo abierto y subterraneas a la unidad
operativa de la empresa BUENAVENTURA S.A., esta Gltima es una mina de extraccion
de oro que se encuentra en el departamento de Arequipa y cuya actividad principal es la

extraccién de mineral.

La unidad de mantenimiento, segun su jefe, actualmente presenta deficiencias
administrativas, logisticas y operativas en el area de planificacion, mal uso del software
empleado para el control y seguimiento de repuestos, materiales, herramientas, insumos
la consumibles que requieren los equipos para el adecuado mantenimiento, como también
la desactualizacion de la base de datos, indicadores de mantenimiento sin ser analizados
que puedan usarse para la toma de decisiones y definicion de estrategias para ser aplicadas

en los equipos trackless.

A su vez, el area Operativa Mina presenta deficiencias en la conduccion de los
equipos por los operadores ya sea por poca experiencia, falta de capacitacion y uso
inapropiado de uso de equipos que no corresponden con el uso para el que estan
disefiados, lo que genera dafio o acortamiento de la vida Util de éstos y sus componentes,
lo que se traduce en la disminucion del tiempo operativo de los equipos, incremento del

tiempo de fallas y gastos en labores de mantenimiento.

Por lo antes descrito se puede afirmar que existe afectacion de los indicadores de
desempefio de la flota de equipos trackless en la empresa INCIMMET S.A., por ende, se

propone la realizacidn de un analisis de causa raiz para su evaluar y optimizacién.
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1.3.  JUSTIFICACION DEL ESTUDIO

1.3.1. Justificacién practica

Debido a que en la organizacion existen deficiencias tanto en el area
administrativa como operativa, es propicio el desarrollo de la presente
investigacion ya que el andlisis de causa raiz permite el planteamiento de
estrategias que mejoraran estos aspectos ademas de los indicadores clave de
mantenimiento, cuyo éxito se vera reflejado ademas en la productividad de la

organizacion al aumentar la disponibilidad de los equipos.

1.3.2. Justificacién econdmica

El desarrollo de la investigacion permitird que la empresa INCIMMET
S.A. incremente sus tiempos operativos, lo cual se traduce en mayores ingresos al
disminuir los costos asociados a mantenimiento de los equipos trackless que posee

la organizacion.

1.3.3. Justificacién metodoldgica

La investigacion servira de aporte para que la empresa INCIMMET S.A.
logre mejorar los indicadores clave de desempefio en el manejo de los equipos
trackless, para ello seran evaluadas variables de estudio y procedimientos
metodoldgicos, que seran de utilidad para que otras empresas mejoren sus
indicadores clave de desempefio y a investigadores para el desarrollo de futuras

investigaciones vinculadas al tema planteado.
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1.4. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.4.1. Objetivo general

Aplicar el Analisis de Causa Raiz para la mejora de los indicadores clave
de desempefio KPIs de la flota de equipos trackless de la empresa INCIMMET

S.AA.

1.4.2. Objetivos especificos

- Aplicar el Analisis de Causa Raiz para la mejora de la confiabilidad de la
flota de equipos trackless de la empresa INCIMMET S.A.

- Aplicar el Analisis de Causa Raiz para la mejora del Tiempo Medio Entre
Fallas (TMEF) y del Tiempo Medio Para Reparacion (TMPR) de la flota
de equipos trackless de la empresa INCIMMET S.A.

- Aplicar el Andlisis de Causa Raiz para la mejora de la disponibilidad de la

flota de equipos trackless de la empresa INCIMMET S.A.

1.5. DELIMITACION DEL PROYECTO DE INVESTIGACION

1.5.1. Delimitacién espacial

La investigacion sera desarrollada en las instalaciones de la empresa
INCIMMET S.A. sede operativa de la compafiia BUENAVENTURA S.A,
ubicada en el distrito de Orcopampa, provincia de Castilla, Departamento de

Arequipa.

1.5.2. Delimitacion temporal

La investigacion se desarrollara en el periodo 2021 con la recoleccion y

elaboracion de métodos estadisticos, en el periodo 2022 aplicacién de las
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estrategias obtenidas del RCA, la investigacion se realizara entre enero a

setiembre 2023.

1.6. HIPOTESIS DEL ESTUDIO

1.6.1. Hipdtesis general

La aplicacion de un Analisis de Causa Raiz mejora los indicadores clave
de desempeiio KPIs de la flota de equipos trackless de la empresa INCIMMET

S.A.

1.6.2. Hipdtesis especificas

- La Aplicacion del Analisis de Causa Raiz mejora la confiabilidad de la
flota de equipos trackless de la empresa INCIMMET S.A.

- La aplicacion del Analisis de Causa Raiz mejora el Tiempo Medio Entre
Falla (TMEF) y el Tiempo Medio Para Reparacién (TMPR) de la flota de
equipos trackless de la empresa INCIMMET S.A.

- La aplicacion del Andlisis de Causa Raiz mejora la disponibilidad de la

flota de equipos trackless de la empresa INCIMMET S.A.
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CAPITULO II
REVISION DE LA LITERATURA

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
2.1.1. Antecedentes internacionales

Castro y Cendales (2019) describen en su articulo “Casos aplicados del
analisis de causa raiz: revision” una breve descripcién del RCA y los pasos
necesarios para su implementacion, como también se detalla la necesidad en la
disminucion de gastos en infraestructura, procesos de planta o cualquier
circunstancia que amerite el desarrollo de una investigacion similar y detalla la
aplicacion de esta metodologia para evaluar las causas de los deterioros en piezas
criticas en los elementos mecanicos en los diversos equipos, en el texto se explican
varios casos de distintas organizaciones. La realizacion del RCA permitié
observar las fallas mas comunes que presentan los elementos mecéanicos los cuales
fueron: Fatiga y corrosion, a su vez, la investigacion permitié concluir que el RCA
es una metodologia con la que se puede evaluar antecedentes, identificar dafios y
exponer las situaciones a las cuales se expusieron los componentes mecénicos a
su vez se pudo determinar que la metodologia permite identificar las fallas en el

futro y establecer lecciones de aprendizaje para evitar su ocurrencia.

Londofio y Bernal (2018) desarrollaron el proyecto “Propuesta de
desarrollo del método analisis causa raiz (RCA) para el plan de mantenimiento
preventivo de la herramienta de mano de la empresa Allians S.A.S”., en la que el
autor plante6 la ejecucion de un RCA de dicha empresa ubicada en la ciudad de

Bogoté dedicada al rubro de rehabilitacion y mantenimiento de carrocerias de
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vehiculos de carga y pasajeros. La organizacion presentaba debilidades para el
cumplimiento de su actividad principal en las actividades de mantenimiento de
equipos indispensables (mano asistida), se realizé el estudio tomando en cuenta
las herramientas de mano neumaticas y eléctricas. La investigacion desarrollada
fue descriptiva, experimental; para su desarrollo en primer lugar se recolecto
informacion para seguidamente analizarla y finalmente realizar el analisis causa
raiz. Los resultados obtenidos de la investigacién permitieron constatar que sin
importar la proporcion de costos o magnitud de las labores de mantenimiento son
relevantes por su impacto en los procesos productivos, a su vez se propusieron

estrategias para la supervision y control de los equipos.

Fuenmayor (2020) desarrolld la investigacion “Aplicacion de la
metodologia anélisis causa raiz plus en las fallas recurrentes de un motor-
ventilador” en Maracaibo, Venezuela. En ésta de describe el RCA como una
metodologia que mejora la confiabilidad operacional, se detallan varios pasos que
sugiere el autor para aplicar la metodologia eficazmente: El analisis funcional,
para el diagnodstico de la situacion actual y deseada de los sistemas, el
levantamiento de informacion a través de la linea de tiempo para precisar la
eventualidad ocurrida, el arbol I6gico deductivo para la representacion gréafica de
los sucesos e identificacion de las causas intermedias y niveles de fallas humanas,
finalmente la propuesta de recomendaciones y conclusiones para establecer la
matriz de accion con la finalidad de eliminar las causas raices para prevenir las
fallas. La investigacion permite concluir que la ausencia de control de calidad en
el desarrollo de las reparaciones da lugar a reparaciones inadecuadas para

componentes como el estator del motor, por su parte; al no existir control de
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cambios de las reparaciones que se cataloguen de riesgo, las reparaciones que se

realicen externamente no son adecuadas.

2.1.2. Antecedentes nacionales

La investigacion de Magan (2020) sobre el “Analisis de causa raiz para la
evaluacién de eventos no deseados en las cisternas 8C, 10C y 11C de la flota de
camiones de minera Barrick”, para su desarrollo se tomaron en cuenta la
interaccion con los medios y los subsistemas atendidos, ademas de los equipos.
Durante el desarrollo de la investigacion en primer lugar, se procedié a la
identificaron las fallas de marzo 2017 hasta abril 2019, se ejecutd un estudio
detallado por medio de la herramienta RCA de las fallas funcionales de equipos,
para controlar las causas que las ocasionan y asi optimizar el mantenimiento de
las cisternas, las fallas de las cisternas antes mencionadas destacaron en el
desarrollo del estudio, a partir del diagrama de causa efecto y de Pareto la
investigacion permitio la determinacion de la causa raiz de las fallas en las
cisternas mencionadas al igual que permitié plantear propuestas para la mejora

continua de su mantenimiento.

Quifiones (2016) desarrollo la investigacion “Disefio de un plan de
mantenimiento centrado en la confiabilidad basado en el analisis causa raiz para
aumentar la disponibilidad de los motores eléctricos jaula ardilla de la empresa
Alicorp S.A.A.”, en el estudio se plante6 el incremento de la disponibilidad de 32
motores tipo jaula ardilla eléctricos que activan maquinas criticas como:
Evaporadores, ventiladores, bombas de combustible. El estudio se desarroll6 a
partir de la evaluacion de la condiciones operacionales de los motores para el afio

2015, para ello se visualizaron las intervenciones y horas de reparacion
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empleadas, los indicadores clave de desempefio reflejaron una confiabilidad de
78% , disponibilidad de 86%, y mantenibilidad en 12%, el RCA fue desarrollado
para los motores eléctricos jaula ardilla tomando en cuenta elementos como eje y
ventilador del motor, rotor, estator, cojinetes y basandose en las consecuencias
como impacto operacional, frecuencia de fallas y costos de mantenimiento, las
fallas recurrentes en elementos criticos se evaluaron a partir de los estudios de
Analisis de Modo y Efecto de Fallas, mientras que las causas raiz de las fallas se
obtuvieron del diagrama causa — efecto. La investigacion permitio al autor mejorar
a 92% la confiabilidad, a 95% disponibilidad, y continuidad de la mantenibilidad

de 12%.

2.2. MARCO CONCEPTUAL

2.2.1. Mantenimiento

Rojas (2019) sefiala que el mantenimiento en las industrias tiene un papel
transcendental desde tiempos inmemorables, No obstante; fue hasta mitad del
siglo XX que el mantenimiento cobrd relevancia en su evolucién hacia un modelo

de mantenimiento eficaz.

El mantenimiento esté relacionado con una serie de trabajos que garantizan
la continuidad operacional de los equipos y su vida Util, estos involucran desde su
reparacion hasta limpieza de partes, algunos autores sefialan que el mantenimiento
son las actividades orientadas a la preservacion y extension de los mecanismos
fisicos de los equipos operativos en la compafiia con la finalidad que operen en

buenas condiciones a bajo costo (Obeso y Yaya, 2018).
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2.2.2. Tipos de mantenimiento

Las organizaciones poseen unidades que usualmente se organizan por tipos
de mantenimiento que se realizan, la mejora de la gestién de mantenimiento se
alcanza con el control de las fallas ocurridas en cada sistema o elemento debido a
que no son iguales, por esta razon el mantenimiento se subdivide en funcion de
las acciones que se ejecutan para atacar las fallas en preventivo, predictivo y

correctivo (Rojas, 2019).

El mantenimiento preventivo es el control operativo mas importante y
relevante que sé que se realiza para una adecuada operatividad en los sectores
productivos, este mantenimiento se puede definir como un conjunto de acciones
planificadas que deben ejecutarse periddicamente para prevenir el desgaste
prematuro de los equipos y conservar el equipo e instalacion en aceptables

condiciones (Ortea, 2008).

El mantenimiento predictivo es el que se fundamenta en la prediccion de
las averias que pudiesen ocurrir, esto puede lograrse con la introduccién de un
equipo con diversos sensores que puedan registrar datos como temperatura, ruidos
y vibraciones cuyo anélisis permite inferir si se encuentran dentro de los valores
normales, caso contrario debera activarse el mantenimiento preventivo para dar

solucion antes que suceda la falla (Ortea, 2008).

El mantenimiento correctivo, que se caracteriza porque no es planificado,
se ejecuta cuando ocurre la falla o averia del equipo, una caracteristica del
mantenimiento preventivo es su elevado costo cuando no se disponen de
repuestos, cuando se paraliza la produccion y cuando se generan dafios colaterales
a las instalaciones, por lo que este tipo de mantenimiento se fundamenta en la
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ocurrencia por emergencia de fallas, averias, desperfecto y otras situaciones

(Enriquez y Marquez, 2019).
2.2.3. Anélisis de modo y efecto de fallas (AMEF)

Este analisis es un medio fundamental para alcanzar logros en calidad en
los procesos de mantenimiento, tanto en ejecucion como en ingenieria de
mantenimiento, a partir de la evaluacion de fallas ocurridas, sin busqueda de
culpables y estableciendo medidas preventivas para que no sucedan nuevamente

(Gonzélez, 2015).

Tiempo de reparacion y tiempo entre fallas. Es definido como el tiempo
promedio real empleado en corregir la falla y restitucion de la funcion del equipo,
magquinaria o proceso posterior a la aparicion de una falla (Alvarez, 2014). Se

puede definir por la ecuacion que se muestra a continuacion:
TPR; = 3%, TPR; (Ec.1)
TPE; = TP, — TPR,; (Ec. 2)
Donde:
TPR: Tiempo para reparar.
TEF: Tiempo entre fallas.
Tp: Tiempo programado.

Tiempo medio para reparar (TMPR). Es el tiempo que se emplea para
la reparacion de un equipo o maquina con el fin de restablecer su operacion

(Alvarez, 2014). Se estima a partir de la ecuacion:
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Yit, TPR 1TPR

TMPR = (Ec.3)

Donde:

TMPR: Tiempo medio de reparacion.
TPR: Tiempo de operacién de reparacion.
i: Namero total de intervenciones.

Tiempo Medio Entre Fallas (TMEF). Tiempo en el que la planta,
maquina o equipo llevan a cabo la funcién para lo que fueron disefiados sin

presentar falla (Alvarez, 2014). Se obtiene con la formula siguiente:
TMEF = 2= TEF LT (Ec. 4)

Donde:

TMEF: Tiempo Medio Entre Fallas.

TEF: Tiempo total de operacion en el periodo.
i: Namero total de intervenciones.

Tasa de falla. La tasa de fallos o A(t) Z(t) es la probabilidad de que la
planta, maquina o equipo presente una falla en un tiempo determinado (Alvarez,

2014) . Se puede obtener a partir de la ecuacion:

A= —TMEF (Ec. 5)

Donde:

TMEF: Tiempo Medio Entre Fallas.
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Tasa de reparaciones. La tasa de reparaciones (u) calcula las reparaciones

por unidad de tiempo (Alvarez, 2014), se puede definir por la ecuacion:

1
= TMpr

(Ec. 6)

Donde:

TMPR: Tiempo medio de reparacion.

2.2.4. Métodos y herramientas para gestion del mantenimiento

La utilizacion de herramientas para incremento en la confiabilidad y
evaluacion por métodos de analisis causa raiz, Pareto y entre otras herramientas
de gestion de los sistemas productivos basicas para la gestion, planificacion,
control, direccion y organizacion que se implementan en la preservacion de
equipos, son conocidas en el contexto organizacional como gestion de
mantenimiento, con funciones que involucran mas que reparaciones (Herrera

et al., 2020).

Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (MCC). Garcia (2012)
sefiala que la industria tiene como finalidad la maximizacion de la confiabilidad
de las instalaciones como se observa en la figura 1, es decir, el descenso de los
tiempos de parada que generan que los planes de produccién no se cumplan,

igualmente da lugar a la disminucion de costos por trabajos de mantenimiento.
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Figura 1

Filosofia del Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad

Equipo de Definir
Trabajo Contexto

Mejora AMEF
Continua

Arbol
Logico

Nota: Ciclo del plan de mantenimiento MCC. Tomado de (Huarilloclla, 2023).

Analisis causa raiz. Parra & Crespo (2012) describen al analisis causa
raiz, por sus siglas en inglés (root cause analysis) RCA como una metodologia
utilizada en las organizaciones para la orientacion de los procedimientos que
deben ser considerados para el hallazgo de soluciones, la metodologia resulta
exitosa a partir del esfuerzo de los miembros del equipo por lo que es necesario
que éstos posean conocimientos en el &rea para poder enfrentar los paradigmas

que generalmente se encuentran en los analisis de fallas.

Diagrama de Pareto. Gonzélez (2014) describe que el diagrama de Pareto
es una grafica que representa de forma ordenada en cuanto a importancia o
magnitud, la frecuencia de la ocurrencia de las distintas causas del problema;
reconociendo asi qué problemas se deben resolver y cual es la prioridad para
establecer metas numéricas viables para alcanzar, la informacion debe ser
segmentada para enfocarse en el tema principal y emplear la ley de Pareto que
establece que son pocos los problemas graves frente a muchos sin importancia

(Novillo et al., 2017). La Figura 2 muestra un ejemplo de diagrama de Pareto.
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Figura 2

Diagrama de Pareto
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Nota: Tomado de Gonzalez (2014).

2.2.5. Indicadores de gestion de mantenimiento

Diversos autores concuerdan en que los indicadores tienen como objetivo
dar alertas relacionadas con fallas de gestion a los responsables de mantenimiento
de las empresas, por lo que el nivel de organizacién que se tenga incidira en la
respuesta rapida y efectiva en la ejecucion del mantenimiento, los KPIs deben

adaptarse a la realidad de las operaciones (Zegarra, 2016).

Los indicadores se pueden emplear para la identificacion del potencial de
mejora 0 poco rendimiento y se pueden definir para plantas enteras, procesos,
subprocesos y equipos individuales, entre los métodos mas efectivos y que son
comunmente adoptados por las organizaciones es la realizacion de comparaciones
de mercado de indicadores de plantas o equipos con similitud (Lindberg et al.,

2015).
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Disponibilidad. Segun Bastidas (2013), La disponibilidad de un equipo o
activo se define como el porcentaje de tiempo en que esta operativo, o disponible
a funcionar en cualquier instante. Las unidades de medida pueden ser horas, dias,

etc:

Tiempo de operacion—Tiempo de parada
D(t) = ——PoceoP Po Ce paradd x 100% (Ec.9)
Tiempo de operacion

Donde:
Tiempo de operacion: Tiempo total programado
Tiempo de paradas: Sumatoria de total de horas fuera de servicio

Confiabilidad. Segun Tavarez y Lourival (2004) la confiabilidad es un
dato estadistico, pues es una probabilidad la cual es determinada o calculada a
partir de la informacion de los registros de los paros. se determina para un
determinado periodo de tiempo, el cual puede ser semanal, mensual, anual,

etcétera, y bajo el contexto operacional en el cual opera el activo o el sistema.

TMEF

R(t) - TMEF +TMPR

x 100% (Ec. 10)

Donde:
TMEF: Tiempo medio entre fallas.
TMPR: Tiempo medio para reparacion.

Mantenibilidad. “Se define como la particularidad de un equipo o
instalacion de acceder en menor o mayor grado a la aplicacion de mantenimiento”,
adicionando, la mantenibilidad puede definirse como la probabilidad del tiempo

de reparacién de un equipo en especifico (M. Hernandez et al., 2013). Puede ser
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expresada por la siguiente ecuacion:

M (D) = (1 — ein) x 100% (Ec. 11)

Donde:

M(t): Mantenibilidad para un tiempo dado.

e: Base de los logaritmos neperianos (e = 2.303).

w: Tasa de reparaciones (nimero de reparaciones realizadas en relacion al

total de horas de reparacion de un equipo).

t: Tiempo de reparacion previsto
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CAPITULO 111
MATERIALES Y METODOS

3.1. TIPO DE INVESTIGACION

En relacion al tipo de investigacion, Ivaldi (2022) lo define como la forma que
una investigacion puede tomar segun sus caracteristicas, ya sea segun sus objetivos, datos

y manipulacion de las variables.

- Segun los objetivos. La investigacion es de tipo aplicada, ya que su
desarrollo involucra el establecimiento de estrategias para dar solucion a
un problema. La realizacion del RCA se enfoca en la determinacion de
estrategias que mejoren los indicadores clave de desempefio KPIs de la
flota de equipos trackless de la empresa INCIMMET S.A.

- Segun el tratamiento de los datos. La investigacion posee un enfoque
cuantitativo, ya que la investigacién involucra el analisis numérico y el
uso de técnicas estadisticas para la evaluacion de los indicadores de clave
de desempefio tanto antes como después de la aplicacion del RCA

- Segun la manipulacion de las variables. Tal y como menciona Cabré
(2012) el disefio cuasi - experimental se realiza con intencién similar que
el estudio experimental probar la existencia o relacion causal entre dos o
mas variables, debido a que la investigacion planteada involucra el
manejo de variables que pueden influir una sobre la otra y ademas,
pueden ser manipulables (RCA), la investigacion puede definirse como

cuasi — experimental.
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3.2.  NIVEL DE LA INVESTIGACION

El nivel de investigacion se relaciona con la profundidad con que inicia un estudio
para su realizacion (Arias, 2012), la investigacion busca analizar las causas que afectan
los indicadores claves de desempefio KPIs y corroborar la hipétesis planteada, por lo que

puede afirmarse que es de nivel explicativo.

3.3. POBLACIONY MUESTRA

La poblacion que se considera para el RCA, esta constituida por 14 equipos
trackless que son usados en la organizacion donde se desarrolla la investigacion. En
cuanto a la muestra, se considera el muestreo no probabilistico por conveniencia, en
funcién de los fines particulares de la investigacion, donde se tomd en cuenta toda la
poblacion para su desarrollo y poder evaluar los cambios producidos en los indicadores

clave de desempefio.

3.4. TECNICAS DE RECOLECCION DE DATOS

En correspondencia con lo sefialado por Arias (2012) que menciona un conjunto
de técnicas aplicadas para la recoleccidn de datos recoleccion de datos, el procedimiento
y otras formas particulares de obtener datos o informacién. Para el desarrollo de la

investigacion se emplearon:

- Larevision bibliografica. Se revisaron libros, informes y otras fuentes de
informacion para el abordaje metodoldgico de la investigacion y la
contextualizacidn con la aplicacion de la metodologia RCA.

- El analisis documental: Se accedio a los registros de historicos de fallas,
estatus de equipos, indicadores clave de desempefio y manuales de los

equipos trackless, como los manuales de determinados equipos como
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también el acceso a las fichas técnicas de INCIMMET S.A. (ver anexo
6), para poder obtener los datos necesarios con los que se realizo el RCA.
- Laobservacion. A través de la participacion activa dentro a las
instalaciones de la empresa INCIMMET S.A, como planificador en
mantenimiento, se obtuvieron los datos mencionados anteriormente como

se muestran en las figuras 3 al 7.

Figura 3

Carnet de planificacion y equipo de mantenimiento de proyecto en la empresa

INCIMMET S.A.

bmc IMMET

ONI 73146494
Autorizacion Interna
Riesgos Criticos de Seguridad
Apellidos: RIVERA MONTALVO
- T —
Cargo: MANTENIMIENTO DE

SROVECTO
F. Ex. Médico: 28/04/2022
F. Vencimiento: 28/04/2023
Ueodetontes: WO

Elaboracién prop]a.
Figura 4

Evaluacién y seguimiento del plan de mantenimiento con equipos JUMBO,

EMPERNADOR y DESATADOR en INCIMMET S.A.

o .

Elaboracién proplé

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
. ____________________________________________________|]



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Figura 5
Evaluacion y seguimiento del plan de mantenimiento con MINICARGADOR en

INCIMMET S.A.

Figura 6

Evaluacioén y seguimiento del plan de mantenimiento con SCOOPTRAM en INCIMMET
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Figura7

Evaluacion y seguimiento del plan de mantenimiento con TELEHANDER en

INCIMMET S.A.

NANITOU
R

e N 2 é,:,; S

Elabdféélon propla
- Laentrevista. Se realiz6 una entrevista no estructurada con el jefe de la

unidad de mantenimiento empresa INCIMMET S.A 'y equipo técnico del

mismo que sirvid para la contextualizacion de la problemética planteada

en la investigacion y orientacion para la obtencién de la informacion

directamente en las instalaciones de la empresa.
3.5. TECNICAS DE ANALISIS DE DATOS

Como menciona Sabino (2014) la investigacion es cuantitativa porque la hipdtesis
que se plantea es verificada a partir de la informacion numérica de la investigacion, con
el objeto estudiar la relacion de las variables y su comportamiento. Tal y como se
describié previamente, el desarrollo de la presente investigacion se fundamenta en la
comprobacién de la hipétesis planteada de la actual investigacion a través de analisis
estadistico inferencial de los indicadores KPIs como se evaluara por las correspondientes
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pruebas de normalidad y T-Student tanto para el afio 2021 como al afio 2022:

- Prueba de Normalidad. Hernandez et al. (2014) sefialan que si el tamafio
de la muestra estudiada es menor de los 50 datos debe emplearse la
técnica de Shapiro Wilk, mientras que si la muestra es mayor a 50 debe
usarse Kolgomorov- Smimov, debido a que la muestra constituye un total
de 14 equipos se determina entonces el uso de la técnica Shapiro Wilk.

- Prueba T-Student. Sdnchez (2015) sefiala que esta prueba permite
diferenciar las medias de las muestras, pudiendo inferir si hay diferencias
significativas o no. Esta prueba se aplicé a las variables con
comportamiento normal, para comprobar los cambios producidos en los
indicadores de desempefio comparando los resultados del pre-test y el

post-test.

3.6. METODO DE INVESTIGACION

Como parte del enfoque cuantitativo del estudio, se llevaron a cabo los siguientes

procedimientos:

- Para llevar a cabo la investigacion, en primer lugar, mi persona participo
como planificador en mantenimiento en la empresa INCIMMET S.A.
donde se tuvo el acceso a la informacidon de la unidad de mantenimiento,
donde se observo los procedimientos operativos, formularios y registros
de gestion (historial de fallas, mantenimientos, etc.), se reviso la ficha
técnica de los equipos y los indicadores de la gestion de mantenimiento
durante el periodo de estudio como se puede visualizar en anexo 7.

- Posteriormente, a través de un diagrama de arbol l6gico de causas se
precisé de forma cualitativa las causas que estan originando las fallas de

42

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

los equipos trackless, luego se elaboraron diagramas de Pareto donde se
jerarquizaron las causas de las fallas operativas de los equipos.

- Seguidamente, mediante un andlisis de criticidad se priorizaron los
estados de los equipos y se identificd el impacto sobre la continuidad del
proceso.

- Luego de tener toda la informacién de campo disponible y sistematizada,
se desarrollo el andlisis de causa raiz para cada uno de los equipos, con el
fin de determinar las estrategias necesarias para la mejora de los
indicadores de mantenimiento y la disminucion de los tiempos de fallas.

- Por ultimo, se llevo a cabo una nueva recoleccion de datos para medir los
indicadores claves de mantenimiento, con el propdsito de analizarlos en
contraste con los obtenidos en el pretest, y de esta manera, determina el
efecto de mejora de la metodologia aplicada en la gestion de

mantenimiento.

3.7.  PROCESAMIENTO DE DATOS

Los datos que se recolectaron en la investigacion fueron procesados a través de
paquete de software especializado Microsoft Excel, por su parte; los datos estadisticos de
las pruebas inferenciales, fueron procesados a través del uso del software especializado

SPSS donde se aplicaron las técnicas de comprobacién de hipétesis.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. DIAGNOSTICO ACTUAL DE LA GESTION DE MANTENIMIENTO

(PRE - TEST)
4.1.1. Inventario de equipos Trackless de la empresa

La empresa INCIMMET S.A. cuenta con una serie de equipos trackless
propios, empleados en las labores de campo en mineria, cuyo inventario se
describe en la tabla 1. Estos equipos estdn distribuidos en las actividades de

avance, Schocrete y servicios.

Tabla 1l

Inventario de Equipos Trackless de la Empresa INCIMMET S.A.

Afio de Vida

Item Tipo Marca Modelo Cadigo Capacidad fabricacion Actividad atil (%)

Jumbo Empernador

Jumbo
Empernador Small Bolter L . o
(Eléctrico- RESEMIN 99 EM-1-11 8 pies 2019 Avance 57.50%

10000 horas)

Jumbo
Empernador
(Eléctrico-
5000 horas)

RESEMIN Bolter 99 EM-T-08 8 pies 2015 Avance 28.20%

Jumbo Frontero

Jumbo
Frontonero
(Percusion-
6000 h)

SANDVIK DD311 JF-1-09 14 pies 2012 Avance 56.90%

Jumbo
Frontonero
(Percusion-
6000 h)

SANDVIK DD311 JF-T-08 14 pies 2014 Avance 60.30%

Scooptram

Scooptram
5 (Motor diésel ~ SANDVIK LH307 SC-1-08 4Yd 2019 Avance 93.40%
14000 horas)
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ftem

Tipo Marca Modelo

Cédigo

Capacidad

Afio de
fabricacion

Actividad

Vida
atil (%)

10

11

12

13

14

Scooptram
(Motor diésel  SANDVIK LH307
14000 horas)

Dumper

Dumper
(Motor Diesel SANDVIK TH320
10000 horas)

Scaler (desatador mecénico)

Desatador
Mecéanico
(Motor Diesel
10000 horas)

PAUS 853 S8

Mixcret (mezclador de concreto)

Mezclador de
concreto
(Motor Diesel
5000 horas)

LORENZANA HURON 4

Mezclador de
concreto TORNADO
(Motor Diesel NORMET S2

5000 horas)
Robot (lanzador de concreto)

Lanzador de
Concreto (H.
Diesel - 5000
h)

NORMET ALPHA20

Lanzador de
Concreto (H. NORMET ALPHA20
Diesel-5000 h)

Telehander
Telehander

(Motor Diesel MANITOU
10000 horas)

MLTX-625
75H

Minicargador

Minicargador
(H. Diesel - CATERPILLAR 246D3
14000 horas)

SC-1-13

DP-1-01

DM-T-07

MX-1-03

MX-T-01

LC-1-01

LC-T-01

TH-1-02

MC-T-02

4Yd

20Tn

4.6m

4m3

4m3

20m3/h

20m3/h

25Tn

0.5m3

2021

2017

2016

2013

2015

2013

2015

2020

2020

Avance

Avance

Avance

Schocrete

Schocrete

Schocrete

Schocrete

Servicios

Servicios

52.70%

92.40%

38.80%

97.30%

87.80%

92.10%

72.10%

56.70%

38.50%

Elaboracién propia.

En la mayoria de los equipos, como se puede observar en la tabla 1, la vida

util estd por debajo del 60%, lo cual sugiere la necesidad de implementar

estrategias adecuadas de mantenimiento que permitan mejorar su tiempo de vida

util, es decir, mantenerlos en el tiempo lo mas que se pueda (extender su curva de

vida). Es por ello que, se realizé un diagnostico mas preciso sobre sus fallas,

mantenimientos efectuados y causa raiz de las fallas durante el afio 2021, para
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determinar acciones preventivas.

4.1.2. Mantenimientos efectuados afio 2021

La empresa INCIMMET S.A. mantiene una base de datos sistematizada,
en donde se tienen todos los registros de la gestion de mantenimiento, entre ellos,
los tipos de mantenimientos y actividades que se han efectuado anualmente a los
equipos. A partir de ello, se pudo determinar la relacién de horas invertidas en
mantenimientos preventivos que se realizaron correctivos durante el afio 2021, en

contraste a los mantenimientos correctivos, como se muestra en la tabla 2.

Tabla 2

Resumen gestion de mantenimiento Equipos Trackless afio 2021

Preventivos (horas) Correctivos (Horas)
Inspeccmnes, Mantenimientos Mantenl_m lentos Manto. Correctivo
ajustes 'y . Correctivos no
Preventivos programado
engrases programado
3514.9 1171.96 450.08 3098.43

Elaboracién propia.

Estas horas invertidas en actividades de mantenimientos mostradas en la
tabla 1, pueden representarse graficamente en la figura 8, donde se aprecia que el
43% corresponden a acciones preventivas como inspecciones, ajustes y engrase,
otro 14 % a mantenimientos preventivos en general, lo que suma un total de 57%
en acciones preventivas, en contraste con 43% de acciones correctivas distribuidas
en horas programadas (5%) y en su mayoria, no programadas (38%), esta ultima
es preocupante, ya que los mantenimientos correctivos no programados no estan
contemplados en ningln plan de la empresa, por ende toma de improvisto las

actividades de la empresa, interrumpiendo la productividad.
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Figura 8

Mantenimientos preventivos vs correctivos realizados afio 2021

ACTIVIDADES DE MANTENIMIENTOS EQ TRACKLESS
ANO 2021

H.Insp, Ajustes y
Engrase
43%

H.Man Cor Prog.
5% H.Man Prev.
14%

Elaboracién propia.

A partir de ese reconocimiento de elevadas tasas de mantenimientos
correctivos, se procedio a realizar un analisis de fallas de los equipos trackless con
mas detalle a fin de establecer una causa raiz que orientara las estrategias
preventivas futuras. Pues, el caso ideal o tedrico es que exista una relacion 80%

actividades preventivas contra un 20% acciones correctivas.

4.1.3. Analisis de fallas de los equipos Trackless afio 2021

Tipo de Fallas de los Equipos. Las fallas de los equipos fueron

clasificadas por tipo de mecanismo 0 modo, como se describe en la tabla 3.

Tabla 3

Clasificacion de fallas segun modo

Tipo de falla Modo
A MECANICAS (Componentes, Viga, Estructura, Soportes, Chasis, Cabina)
B ELECTRICAS (Sistema y Componentes)
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Tipo de falla Modo
C HIDRAULICOS (Sistema, Cilindros, Sellos)
D TRANSMISION (Sistema y Componentes)
E MOTOR DIESEL (Componentes)
F MANGUERA (Conectores, Fatiga, Rotura, Fugas)
G PERFORADORA/MARTILLO (Componente)
H AIRE ACONDICIONADO (Sistema y Componentes)

| NEUMATICOS (Llantas, aros y camaras)

J ACCIDENTE X OPERACIONES. (Choques, Vias, Mala maniobra)

Elaboracidn propia.

A partir de lo mostrado en la tabla 3, las fallas de los equipos trackless
fueron jerarquizadas mediante diagramas de Pareto para observar cuales son las
frecuencias de mayor ocurrencia. De esta manera, en la figura 9 se muestra la
categorizacion y frecuencia de fallas del equipo Jumbo frontero JF-1-09, donde la
frecuencia mas alta corresponde a la falla tipo A, la cual se asocia con

componentes mecanicos como estructuras, chasis, vigas, etc.

Figura 9

Pareto de Fallas del equipo Jumbo Frontero JF-1-09

Pareto de Fallas Jumbo JF-1-09

45% 100%

40% 50%

35% 80%

70%
30% %
60%
25%

50%

Frecuencia
Acumulado

20%
40%

15% 14%

13% 30%
10%
10% 8% 20%
o Bl o,
A C J F B G E D [ H
Tipo de Falla
Elaboracidn propia
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Sin embargo, para el equipo similar jumbo frontero JF-T-08, las fallas
predominantes son el tipo E, las cuales se relacionan a componentes de motor
diesel, seguido por las fallas tipo B atribuidas a sistemas y componentes eléctricos,

como se puede observar en la figura 10.

Figura 10

Pareto de Fallas del equipo Jumbo Frontero JF-T-08

Pareto de Fallas Jumbo JF-T-08

60% 100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%

50%

40%

30%

Frecuencia
Acumulado

20%

10% 7% 5%

D 0,
. 1% %
0% 0%
E B C F A G J | D
Tipo de Falla

Elaboracién propia.
En las figuras 11y 12, se muestran las frecuencias y jerarquia de fallas del

equipo empernador EM-I-11y EM-T-08.

Figura 11

Pareto de Fallas del equipo empernador EM-1-11

Pareto de Fallas de Empernador EM-1-11

35%
30%
25%
20%
15%
10%

5%

0%

Frecuencia
Acumulado

6%

2%

6%
- 0%
A F E D

Tipo de Falla

Elaboracion propia
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Figura 12

Pareto de Fallas del equipo empernador EM-T-08

Pareto de Fallas Empernador EM-T-08

100%
90%
80%
70%
60%
50%
16% 40%
30%

45%
40%
35%
30%
25%
20%
15%

16%

Frecuencia
Acumulado

10% o 7% 20%
0,
0% —— 0%
B A C G J F | E
Tipo de Falla

Elaboracién propia.

Como se puede observar en las figuras 13y 14, los equipos empernadores
a pesar de ser iguales, en el primero de ellos, las fallas mas frecuentes son las de
tipo A, mecénicas y en el segundo las mas frecuentes son las de tipo B que
corresponden a sistemas y componentes eléctricos. De manera similar, en las
figuras 8 y 9 se muestra la categorizacion de las fallas de equipos scooptram (SC-

1-08 y SC-1-13).

Figura 13

Pareto de Fallas del equipo Scooptram SC-1-08

Pareto de Fallas Scooptram SC-1-08

45% 100%
40%
35%
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40%
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Acumulado
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Elaboracién propia.
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Figura 14

Pareto de Fallas del equipo Scooptram SC-1-13

Pareto de Fallas Scooptram SC-I-13

40% 100%
35%
30%
25%
20%
15%
10%

5%

0%

80%

60%

40%
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Elaboracién propia.

En los diagramas de Pareto de las figuras 13 y 14, se puede observar que,
a pesar de ser equipos iguales, ambos presentan una frecuencia de fallas diferentes,
el SC-1-08 las fallas tipo C, E y A son las més frecuentes, estas son relacionadas
con sistemas hidraulicos, con motor diésel y mecéanicas. En cambio, el SC-1-13
presenta mayor frecuencia de fallas B y C, eléctricas e hidraulicas. En cuanto al
equipo Dumper D-1-01, la frecuencia y categorizacion de fallas se muestra en la

figura 15, donde claramente predomina las fallas D.

Figura 15

Pareto de Fallas del equipo Dumper D-1-01

Pareto de Fallas Dumper D-1-01
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Elaboracién propia.
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El equipo Dumper D-1-01, presenta una mayor frecuencia de fallas tipo D,
asociadas a sistemas de transmision seguido de fallas tipo B (sistemas y
componentes eléctricos). Por su parte, las fallas del equipo scaler DM-T-07 maés
frecuentes son las de tipo G, asociadas con los componentes de
perforadora/martillo, seguido de los tipos E, asociadas a componentes de motor

diésel, como se presenta en la figura 16.

Figura 16

Pareto de Fallas del equipo scaler DM-T-07

Pareto de Fallas Scaler DM-T-07
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Elaboracién propia.
Respecto a las fallas del equipo telehander TH-1-02, hay una mayor
frecuencia del tipo E (componentes motor diésel), seguidas de las fallas tipo D

(sistemas y componentes de transmision), como se ilustra en la figura 17.
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Figura 17

Pareto de Fallas del equipo telehander TH-1-02

Pareto de Fallas Telehandler TH-1-02
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Elaboracién propia.
Por su parte el equipo minicargador MC-T-02, presenta una mayor
frecuencia de fallas B seguido del tipo D, sistemas y componentes eléctricos y de

transmision respectivamente, como se puede ver en la figura 18.

Figura 18

Pareto de Fallas del equipo minicargador MC-T-02

Pareto de Fallas minicargador MC-T-02
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Elaboracién propia.
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En cuanto al equipo robot, este presenta una mayor frecuencia de fallas
tipo E (componentes motor diésel), se guido de fallas C (sistemas y componentes

hidraulicos), como se ilustra en la figura 19.

Figura 19

Pareto de Fallas del equipo robot LC-T-01

Pareto de Fallas Robot LC-T-01

60% 100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%

50%

40%

30%

Frecuencia
Acumulado

20%

10%

>% 3% » o 10%
0% N — 0% oy
E c B A | F ) D

Tipo de Falla

Elaboracién propia.
Por altimo, el equipo mixcret MX-T-01 presenté una mayor frecuencia de
fallas tipo E (motor diésel) seguido de fallas tipo D (sistemas de transmision),

como se muestra en la figura 20.

Figura 20

Pareto de Fallas del equipo mixcret MX-T-01

Pareto de Fallas Mixcret MX-T-01
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Elaboracién propia.
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Finalmente, las fallas frecuentes en todos los equipos durante el afio 2021,

se categorizaron de manera general, observandose en la figura 21.

Figura 21

Pareto de Fallas presentadas en los equipos trackless afio 2021

Pareto de Fallas de Equipos Trackless 2021
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Elaboracién propia.

De la figura 21, se puede apreciar que las falla tipo E presentaron mayor
frecuencia de ocurrencia con 25%, las cuales estan relacionadas con los
componentes del motor diésel, en segundo lugar, las fallas tipo C con 18% de
frecuencia, estas estan asociadas a los sistemas hidraulicos como cilindros, sellos,
etc. Luego siguen las fallas tipo D, A y B con frecuencias de 15% y 13%
respectivamente; estas se asocian con los sistemas de transmision, sistemas

mecanicos, sistemas y componentes eléctricos.

Tiempo Medio entre Fallas. Se analizaron los tiempos medios ente fallas
(MTBF) de los equipos trackless, medidos en término de horas (cuantas horas
transcurren desde el término de una falla el inicio de otra) cada mes, durante el

afio 2021. Los mismos se reportan en la tabla 4.
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Tabla 4

Tiempos medios entre fallas (MTBF) de los equipos trackless durante el afio

2021
MTBF (Mean Time Between Failures) - Tiempo medio entre fallas 2021
Flota

Cédigo Ene Feb era Abr I\ga Jun  Jul Ago Set Oct Nov Dic Prom

JF-1-09 395 168 678 615 501 824 417 213 504 564 342 523 475
Jumbo

JF-T-08 376 259 241 315 810 599 235 445

EM-I-11 275 298 186 196 167 19.3 436 385 204 289 258 223 266
Empernador EM-T-

o8 201 338 230 228 317 212 243 265

SC-1-08  93.0 1i8' 50.2 ‘%5' 724 1‘:53' 854 566 1‘;8' 463 637 210 1154
Scooptram

SC-I-13 132 403. 432 o971 308 7 gog 2078

O 0 0 0
Dumper DP-1-01 415 320 371 368
Scaler D'\é';T' 85 140 129 113
253, 236. 244, 335. 218, 323. 362, 348.

Telehander  TH-I-02 “3 “3% 492 0% esg O 0 731 e1a ST SF S 2040
Minicargad ~ MC-T- 5oy 37 139 398 301 151 205 250. 118 go0 6o 509 o956
or 02 6 8 6 1
Robot LC-1-01 133 7.2 180 17.6 287 339 169 180 483 146 470 136 240
Lanzador o 1.1 269 227 144 164 220 250 169 20.6

Mé(s"' 238 170 292 653 598 319 2%3' 350 400 748 348 1%2' 63.1
Mixcret

MX-T-

o1 210 245 281 224 495 80 344 278

Elaboracidn propia

En la figura 22, se muestra una comparacion grafica de los tiempos medios
entre fallas de los equipos trackless, donde se puede apreciar que los equipos que
presentan un periodo mas largo entre fallas son el telehander y el scooptram SC-
I-13, con tiempos de 204 horas y 227.8 horas respectivamente. Por el contrario,
los equipos mas criticos que presentan un periodo menor entre la ocurrencia de la

falla, son el scaler, el robot, los empernadores y los jumbos frontoneros.
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Figura 22

MTBF promedio de equipos trackless afio 2021

MTBF Promedio Equipos Trackless afio 2021
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Elaboracién propia.

Tiempo Medio de Reparacion. Se analizaron los tiempos medios de
reparacion (MTTR) de los equipos trackless, medidos en término de horas
(cuéntas horas transcurren en la reparacion) cada mes, durante el afio 2021. Los
mismos se reportan en la tabla 5. Los cuales pueden ser cotejados con la escala de
gravedad (S) de la tabla 6, que indica que tan severa es la falla en funcién del

tiempo que demanda la reparacion.
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Tabla 5

Tiempos medios de reparacion (MTTR) de los equipos trackless durante el afio

2021
Flota Codigo Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Prom.
JF-1-09 18 17 33 33 32 35 29 14 13 202 34 23 40
Jumbo
JF-T-08 30 13 25 10 38 211 19 49
EM-I-11 14 36 20 28 21 16 27 36 17 22 50 20 26
Empernador
EM-T-08 13 25 20 17 12 24 15 18
SC-1-08 30 36 28 30 39 58 111 16 47 17 19 47 40
Scooptram
SC-1-13 00 00 20 16 19 05 26 12
Dumper DP-I-01 37 154 47 79
Scaler DM-T-07 55 57 32 48

Telehander TH-1-02 75 00 29 00 12 00 35 17 14 05 00 00 16
Minicargador MC-T-02 81 10 16 18 18 70 35 20 13 13 50 30 31

LC-1-01 76 35 31 20 31 41 26 29 90 25 74 28 42

Robot

Lanzador LC-T-01 35 33 47 55 25 40 24 37
MX-1-03 125 41 28 51 50 26 7.0 216 68 345 36 95 96

Mixcret

MX-T-01 40 12 37 62 63 82 57 51

Elaboracién propia.
Tabla 6

Tiempos medios de reparacion (MTTR)

Duracion del servicio

interrupcion Criterio de severidad Valor
>8h muy catastrofica 8
7h Catastrofico 7
6h Muy serio 6
5h Grave 5
4h Medio 4
3h Significativo 3
2h Menor 2
1h muy menor 1
30 minutos Pequefia 0.6
< 30 minutos Muy pequefa 0.2

Nota: Indices de valoracion de tiempo de servicios. Tomado de (Huarilloclla, 2023).
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En la figura 23, se puede apreciar que el mixcret se cataloga como muy
catastroficas las fallas al presentar un tiempo medio de reparacion mayor a 8 horas.
Luego se tiene el Damper con un MTTR de 7.91 horas considerada como
catastrofica; seguidamente se encuentran los equipos con severidad grave siendo
el scaler y el jumbo frontero JF-T-08 y con severidad media, se tienen el

scooptram y robot.

Figura 23

MTTR promedio de equipos trackless afio 2021

MTTR Promedio Equipos Trackless afio 2021
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Elaboracidn propia.

4.1.4. Disponibilidad Mecénica afio 2021

En la tabla 7, se presenta la disponibilidad mecéanica de los equipos

trackless durante el afio 2021.
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Tabla7

Disponibilidad mecanica de equipos trackless afio 2021

Flota Equipos Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Prom.
JF-1-09  91% 90% 91% 90% 90% 91% 91% 90% 91% 79% 88% 90% 89%

Jumbos

JF-T-08 93% 92% 90% 90% 91% 78% 87% 89%

EM-1-11 91% 88% 91% 89% 88% 89% 91% 91% 87% 90% 84% 87% 89%
Empernador

EM-T-08 92% 90% 89% 88% 91% 88% 89% 90%

SC-1-08 91% 90% 90% 91% 89% 91% 84% 91% 90% 89% 90% 79% 89%
Scooptram

SC-I-13 93% 93% 93% 91% 88% 92% 91% 92%
Dumper DP-1-01 89% 72% 84% 82%
Scaler DM-T-07 75% 81% 83% 79%

Telehandler TH-1-02  93% 93% 92% 93% 92% 92% 93% 92% 92% 93% 93% 93% 93%
Minicargador MC-T-02 89% 94% 94% 94% 92% 93% 93% 93% 93% 93% 90% 90% 92%
LC-1-01 84% 83% 88% 89% 91% 89% 89% 91% 91% 90% 89% 90%  89%

Robot
LC-T-01 90% 87% 81% 80% 91% 88% 89% 87%
MX-1-03 83% 85% 90% 90% 91% 89% 91% 77% 88% 78% 89% 90% 87%
Mixcret
MX-T-01 92% 90% 88% 83% 89% 58% 86% 84%

Elaboracion propia.

El valor anual de la disponibilidad de cada equipo trackless, es
representado en la figura 24, en la cual se compara graficamente. Se puede
apreciar que menos de la mitad de los equipos alcanzan la disponibilidad

establecida como meta, encontrdndose por debajo de 90%.

Figura 24

Disponibilidad mecanica de equipos trackless afio 2021

Disponibilidad mecanica equipos trackeless 2021
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Elaboracion propia.
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4.1.5. Confiabilidad afio 2021

En la tabla 8, se presenta la confiabilidad de los equipos trackless durante

el afo 2021.

Tabla 8

Confiabilidad de equipos trackless afio 2021

Flota Equipos Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic R(%)

JF-1-09  96% 91% 95% 95% 94% 96% 93% 94% 98% T74% 91% 96% 93%

Jumbos

JF-T-08 93% 95% 91% 97% 96% T74% 93% 91%

EM-I-11 95% 89% 90% 87% 89% 92% 94% 92% 92% 93% 84% 92% 91%
Empernador

EM-T-08 94% 93% 92% 93% 96% 90% 94% 93%

SC-1-08 97% 97% 95% 99% 95% 96% 89% 97% 97% 97% 97% 82% 95%
Scooptram

SC-1-13 100% 100% 100% 98% 94% 100% 96% 98%
Dumper DP-1-01 92% 68% 89% 83%
Scaler DM-T-07 61% 71% 80% 71%

Telehander TH-1-02 97% 100% 94% 100% 99% 100% 98% 98% 98% 100% 100% 100% 99%
Minicargador MC-T-02 88% 98% 90% 96% 94% 96% 98% 99% 99% 98% 93% 94% 95%

LC-1-01 64% 67% 85% 90% 90% 89% 86% 86% 84% 86% 86% 83% 83%
Robot
LC-T-01 88% 87% 75% 75% 90% 86% 88% 84%

MX-1-03 65% 81% 91% 93% 92% 92% 98% 62% 85% 68% 91% 93% 84%
Mixcret
MX-T-01 84% 95% 88% 78% 89% 49% 86% 81%

Elaboracién propia.

A partir de los resultados obtenidos en la tabla 8, el valor anual de la
confiabilidad de cada equipo trackless, es representado en la figura 25, en la cual
se compara graficamente. Se puede apreciar que, del total de los 14 equipos, 6 no
logran la confiabilidad esperada como meta, estos son los equipos mixcret, robot,

scaler y dumper.

61

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Figura 25

Confiabilidad de equipos trackless afio 2021

Confiabilidad equipos trackless 2021
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Elaboracién propia.

4.2. DESARROLLO DEL ANALISIS DE CAUSA RAIZ

4.2.1. Descripcion general de las etapas del ciclo de minado

La empresa INCIMMET S.A., ejerce labores en la unidad minera
Orcopampa ubicada en la provincia de Castilla, departamento de Arequipa. Las
operaciones mineras estan comprendidas en el ciclo de minado de la unidad,
donde se pueden identificar los diferentes equipos trackless que intervienen segun

se describe a continuacion:

- Etapa de perforacion: equipos Jumbo Fronteros (taladros)

- Etapa de carguio de frentes y ventilacion: se ubica el equipo telehander.

- Etapa de limpieza de mineral: se ubican los equipos scooptram

- Etapas de transporte de mineral y mantenimientos de vias: se ubican los
equipos Dumper y minicargador.

- Etapa de desate mecanizado de rocas: se tiene el equipo scaler.
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- Etapa de sostenimiento: se tienen los equipos empernador, robot

(lanzador de schocrete) y mixer (mezclador de schocrete).

En la figura 26 se muestra un diagrama grafico de las etapas y equipos

mencionados, para su mejor identificacion en el contexto de estudio.

Figura 26

Ciclo de minado minera Orcopampa y equipos trackless involucrados
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4.2.2. Desarrollo del método arbol de causas

El RCA se aplicoé mediante la técnica del arbol de causas (CTM), la cual

permite analizar y graficar sisteméaticamente los eventos y condiciones que

contribuyen a un evento foco; a partir de esta técnica, se construye un arbol l6gico

de causas, considerando las de naturaleza técnica, organizacional, humanas y

ambientales. Las etapas generales que se emplearon, se describen en la figura 27.
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Figura 27

Etapas de aplicacion del CTM
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Elaboracién propia.

Arbol 16gico de causas de la Gestion de Mantenimiento. En la figura 28
se muestra el arbol I6gico de causas de la gestion de mantenimiento en la minera,
el cual inicia con problema principal: bajos indicadores claves de la flota de
equipos trackless de la empresa INCIMMET S.A. en la unidad minera
Orcopampa. Asociandose a los mecanismos de fallas previamente definidos:
fallas en componentes de motor diésel, falla en sistemas y componentes
hidraulicos, fallas en sistemas y componentes de transmision, fallas mecénicas y
fallas de componentes y sistemas eléctricos. A partir de las cuales se establecid
la hipdtesis principal, la cual plantea que la falla de componentes del sistema por
fatiga de los mismos se atribuye a una inadecuada reparacion, falta de

inspecciones y mantenimiento inadecuado.

64

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Figura 28

Arbol l6gico de causas de la Gestion de Mantenimiento

Bajos Indicadores KPIs de la Flota de Equipos Trackless INCIMMET ORCOPAMPA

Falla en componentes Falla en componentes (Sistema Falla en componentes) Falla en componentes Falla en compoentes (Sistema
(Motor Diesel) Hidraulico) Sistema de Transmision Fallas Mecanicas) Electrico)

Falla de diferentes componentes de sistemas por fatiga de componentes por mala reparacion (overhoul
incompleto) falta de inspeccion y mantenimiento adecuado segtn la condicion de operacion mina

Falta de inspeccion y Mantenimiento Incorrecto segun la Tiempos de mantenimiento preventivo
condicion del equipo y tipo de actividad inadecuado

Falta de conocimiento de partes a inspeccionar por parte del
personal tecnico debido a la diversidad de equipos y
condiciones de actividad a la que estan sometidas

No se realiza todo los trabajos programados por
mala programacion de tiempos de mantenimiento

Manual de servicio y mantenimiento no se ajusta a los Mala planificacion de mantenimiento, no se
tiempos de inspeccion, mantenimiento de los equipos segdn considero los tiempos de mantenimiento basados
el tipo de reparacion que recibieron y el tipo de actividad en la condicion de los equipos

Segun el tipo de actividad y fallas recurrentes que se Incorrecta planficacion de los tiempos de
presentan en los equipos no se tiene un formato de mantenimiento preventivo (considerando solo la
seguimiento de condicion y parametros de funcionamiento disponibilidad operativa y no la confiabilidad del
de componentes para prevenir fallas que afecten al proceso. equipo)

Elaboracién propia.

Arbol l6gico de causas de los equipos trackless. Desde la figura 29 hasta
la 37, se muestra el arbol l6gico de causas para cada uno de los equipos,
identificandose la causa principal, los mecanismos de fallas que presenta, la
hip6tesis planteada y las causas humanas, organizativas, técnicas, ambientales y
latentes asociadas. A continuacion, se identifica la causa principal de cada equipo
segun lo mostrado en dichas figuras, Como también la visualizacion de los

equipos en el (anexo 6).

- Jumbo Frontero: baja disponibilidad
- Jumbo Empernador: baja disponibilidad
- Scooptram: baja disponibilidad
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Dumper: baja confiabilidad y disponibilidad.

- Scaler: baja confiabilidad y disponibilidad.

- Telehander: falla en componentes mayores (bajo MTBF)
- Minicargador: falla en componentes (bajo MTBF)

- Robot: baja confiabilidad y disponibilidad

- Mixcret: baja confiabilidad y disponibilidad

Figura 29

Arbol l6gico de causas del equipo jumbo frontonero

Baja Disponibilidad de equipo Jumbo Frontonero

Falla en Sistema Electrico Falla Motor Diesel Fallas Mecanicas (Viga) Falla en Sistema Hidraulico

Falla de componentes de Rotura de componentes de viga

sistema electrico por fatiga ylo R B S TEES por fatiga ylo falta de

L por Falta de mantenimiento .
falta de mantenimiento mantenimiento

Falla de componentes de
sistema hidraulico por fatiga

ylo mal mantenimiento

Falta de Mantenimiento Falta de Inspeccion Falta de Mantenimiento Fatiga de componente

Mala ejecucion de mantenimiento Mala ejecucion de mantenimiento
del componente del componente

Mal planeamiento y ejecucion de Mal planeamiento y ejecucion de
mantenimiento preventivo mantenimiento preventivo

Cartila de inspecciony Cartila de inspecciony
mantenimiento muy basico, falta mantenimiento muy basico, falta
muchos procedimientos de muchos procedimientos de
inspeccion y mantenimiento de inspeccion y mantenimiento de
componetes del equipo componetes del equipo

Elaboracién propia.
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Figura 30

Arbol l6gico de causas del equipo jumbo empernador

Baja Disponibilidad de equipo Empernador

Falla de compontes por mala
operacion y/o accidentes

Falla de componentes de
sistema electrico por fatiga y/o
falta de mantenimiento

Falta de experiencia del
operador

Falla en Sistema Electrico

Falla de componentes internos
por falta de mantenimiento

Mal Mantenimiento

Mala ejecucion de mantenimiento
del componente

Mal planeamiento y ejecucion de
mantenimiento preventivo

Cartilla de inspeccion y
mantenimiento muy basico, falta
muchos procedimientos de
inspeccion y mantenimiento de
componetes del equipo

Elaboracién propia.

Figura 31

Falla Mangueras Fallas Mecanicas (Viga)

Falla de mangueras por
fatiga y/o falta de
mantenimiento

Rotura de componentes de viga
por fatiga y/o falta mantenimiento

Falla sistema Hidraulico

Falla de componentes de
sistema hidraulico por fatiga
ylo mal mantenimiento

Falta de inspeccion Falta de Mantenimiento

Mala ejecucion de mantenimiento
del componente

Mal planeamiento y ejecucion de
mantenimiento preventivo

Cartilla de inspeccion y
mantenimiento muy basico, falta
muchos procedimientos de
inspeccion y mantenimiento de
componetes del equipo

Arbol 16gico de causas del equipo scooptram

Baja disponibilidad de equipo Scooptram

Fatiga de componente

Falla en sistema Electrico

Falla de componentes de
sistema electrico por fatiga y/o
falta de mantenimiento

Falla en Motor Diesel

Falla prematura de componentes
hidraulicos por fatiga ylo falta de
mantenimiento

Falla prematura de componentes
(bomba de agua)

Tiempo de vida del componente
mal proyectado por tipo de disefio

Mala planificacion de
mantenimiento de vida util de
componentes

Cartilla de inspeccion y
mantenimiento muy basico, falta
muchos procedimientos de
inspeccion y mantenimiento de
componetes del equipo

Elaboracién propia.

Falla en Sistema Hidraulico

Falla prematura de componentes
hidraulicos por fatiga y/o falta de
mantenimiento

Falla en Componentes
Mecanicos

Falla de componentes de
sistema hidraulico por fatiga
ylo mal mantenimiento

Falla prematura de componentes
hidraulicos (bombas de
engranajes)

Falta de Mantenimiento

Tiempo de vida del componente
mal proyectado por tipo de disefio

Mala planificacion de
mantenimiento de vida util de
componentes

Cartilla de inspeccion y
mantenimiento muy basico, falta
muchos procedimientos de
inspeccion y mantenimiento de
componetes del equipo
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Figura 32

Arbol I6gico de causas del equipo dumper

Baja confiabilidad y disponibilidad de equipo Dumper

Falla en sistema Electrico

Falla prematura de componentes
electricos por desgaste de
componentes

Componentes electricos con
exceso de vida util

Falta de inspeccion y
mantenimiento de componentes
electricos

No se tiene identificado los
componentes para realizar un
programa de inspeccion

Cartilla de inspeccion y
mantenimiento muy basico, falta
muchos procedimientos de
inspeccion y mantenimiento de
componetes del equipo

Falla en sistema de transmision

Falla prematura de compontes de
linea cardanica por mala
instalacion, mala calidad del
material, overhoul de equipo
inadecuado

Mala instalacion de las crucetas

Falla por fatiga excedio el timpo de
en linea cardanica

vida util del componente

Mala calidad del material de
fabricacion cruceta

Mala instalacion de componentes
de linea cardanica

No se siguio las instrucciones de
apriete del manual de servicio

Cartilla de inspeccion y
mantenimiento muy basico, falta
muchos procedimientos de
inspeccion y mantenimiento de
componetes del equipo

Elaboracidn propia.

Figura 33

Arbol 16gico

de causas del equipo scaler

Baja confiabilidad y disponibilidad de equipo Scaler (Desatador Mecanico)

Falla en sistema Hidraulico

Falla de componentes de
sistema electrico por fatiga y/o
mal mantenimiento

Falla de motor diesel por mal
mantenimiento

Falla en Motor Diesel Falla en Sistema de

Transmision

Falla en Martillo Hidraulico

Falla de componentes de
sistema hidraulico por fatiga
ylo mal mantenimiento

Falla de componente por condicion
de trabajo

Falta de Mantenimiento

Mala inspeccion de componentes
de motor diesel

Mala planificacion de los tiempos
de mantenimiento preventivo y
vida util de componentes

Tiempos de mantenimiento
insuficientes por mala falta de
evaluacion de condicion del
equipo

Elaboracién propia.

Falta de Mantenimiento Fatiga de componentes

Mala inspeccion de
tes de funcionamiento
de martillo

comp:

No se tiene identificado los
puntos de inspeccion para ajuste
y verificacion de parametros

Cartilla de inspeccion y
mantenimiento muy basico, falta
muchos procedimientos de
inspeccion y mantenimiento de
componetes del equipo
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Condiciones de operacion y
tipo de actividad

Condiciones propia del
trabajo a la que se encuentra
sometido el componente

No se identifico la criticidad
del componente y los tipos
de falla por condicion

No se tienen un plan de
respaldo (componentes en
stand by) por el tipo de
trabajo al que se encuentra
sometido el equipo
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Figura 34

Arbol l6gico de causas del equipo telehander.

Fallaen componentes mayores de equipo Telehander (bajo MTBF)

R 9 Falla en Sistema de 9
Falla en sistema Mecanico L Falla en motor diesel
Transmision

Falla de componentes por Falla de componentes por
defecto (garantia fabrica) mantenimiento inadecuado

Falta de Mantenimiento Fatiga de componentes

Mala inspeccion y ajustes de
componentes de motor diesel

Falta de conocimiento de los
procedimiento de
mantenimiento del componente

Cartilla de inspeccion y
mantenimiento muy basico, falta
muchos procedimientos de
inspeccion y mantenimiento de
componetes del equipo

Elaboracién propia.
Figura 35

Arbol 16gico de causas del equipo minicargador.

Falla de componentes de Minicargador (bajo MTBF)

Falla en Neumaticos FlRED S|s.te.ma aR Falla en Sistema Electrico
Transmision

Falla de componentes por Componentes Dafiados por falta
fatiga y/o mal mantenimiento de inspeccion y mantenimiento

Falta de inspeccion Falta de Mantenimiento

Incorrecta inspeccion de
sistema electrico

Manual de mantenimiento
incompleto debido a las
condiciones de trabajo

Cartilla de inspeccion y
mantenimiento muy basico, falta
muchos procedimientos de
inspeccion y mantenimiento de
componetes del equipo

Elaboracion propia.
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Figura 36

Arbol l6gico de causas del equipo robot

Baja confiabilidad y disponibilidd de Robot

zador de Concreto

Falla en Sistema Hidraulico

Concretado de sistemas
hidraulicos por condiciones de
trabajo

Condiciones de operacion y
tipo de actividad

Condiciones propia del trabajo
ala que se encuentra
sometido el componente

No se tiene un plan de
inspeccion y mantenimiento
correcto deacuerdo al tipo de
condicion de trabajo

Cartilla de inspeccion y
mantenimiento muy basico,
falta muchos procedimientos
de inspeccion y mantenimiento
de componetes del equipo

Falla en Motor Diesel

Falla de componente por
condicion de trabajo

Falla en Sistema Electrico

Incorrecto inspeccion y
mantenimiento de
componentes

Falta de Mantenimiento Fatiga de componentes

Reparacion incompleta de
equipo (overhoul imcompleto)

No se considero correctamiente
los componentes y los
parametros de medicion para el
correcto mantenimiento del
equipo

Cartilla de inspeccion y
mantenimiento muy basico, falta
muchos procedimientos de
inspeccion y mantenimiento de
componetes del equipo

Elaboracién propia.

Figura 37

Arbol 16gico de causas del equipo mixcret

Condiciones de operacion y
tipo de actividad

Condiciones propia del
trabajo a la que se encuentra
sometido el componente

No se tiene un plan de
inspeccion y mantenimiento
correcto deacuerdo al tipo de
condicion de trabajo

Cartilla de inspeccion y
mantenimiento muy basico,
falta muchos procedimientos
de inspeccion y
mantenimiento de
componetes del equipo

Baja confiabilidad y disponibilidad de Mixer (Mezclador de concreto)

Falla en Sistema de
Transmision

Reparacion de Equipo
incompleta (durante Overhoul)

No se realizo el cambio o
reparacion de bombas y motor
de transmision

Se tomo parametros en
funcionamiento en vacio sin
tener en cuenta condiciones de
operacion

Falta de Mantenimiento de
componentes de sistema de
transmision, bombas y
motores hidraulicos

Cartilla de inspeccion y
mantenimiento muy basico,
falta muchos procedimientos
de inspeccion y mantenimiento
de componetes del equipo

Falla en Sistema Hidraulico Falla en Motor Diesel

Falla en componentes por
falta de mantenimiento y/o

Falla de componentes por tipo
de condicion de operacion y/o
fatiga falta de mantenimiento

Falla Mecanicas

Falla en componentes por
fatiga y/o falta de
mantenimiento

Falta de Mantenimiento

elaboracion propia
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Condiciones de operacion y
tipo de actividad

Condiciones propia del
trabajo a la que se encuentra
sometido el componente

No se tiene un plan de
inspeccion y mantenimiento
correcto deacuerdo al tipo de
condicion de trabajo

Cartilla de inspeccion y
mantenimiento muy basico,
falta muchos procedimientos
de inspeccion y
mantenimiento de
componetes del equipo
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4.2.3. Resultado del Analisis de Causa Raiz

Las estrategias 0 acciones preventivas para cada uno de los equipos
trackless estudiados, contemplan los siguientes elementos para cada uno de los

mecanismos de fallas:

Nombre — codigo del equipo.
- Problema.

- Causa raiz

- Tarea preventiva.

- Rutina.

- Parametros.

- Pruebas a realizar.

- Tiempo de duracion.

- Recursos a emplear.

En las siguientes tablas, desde la 9 hasta la 16 se presentan las estrategias
basadas en el analisis causa raiz (RCA) implementadas para cada uno de los

equipos.

Tabla9

Estrategias RCA para el equipo Jumbo frontero

Jumbo Problema Causa Tarea Rutina | Parametros Prueba a realizar Tiempo Recurso
frontero preventiva
SISTEMA DE TRANSMISION Minutos
CARDAN Desgaste de Exceso de Medicion del 500 min 0.5 mma Medicién del juego del 15 Reloj
crucetas operacion juego entre los horas. max 1.2 mm eje de cardan y las Comparador
ejes de la cruceta crucetas con un reloj
y los balines de comparador.
los dados.
Medicion del 1000 min 0.5 mm a Medicién del juego del 15 Reloj
juego entre los horas. max 1.2 mm eje de cardan y tubo del
dientes del yugo. Con el reloj
estriado del jugo comparador.
del cardan.
SISTEMA DE MOTOR DIESEL Minutos
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Jumbo Problema Causa Tarea Rutina Parametros Prueba a realizar Tiempo Recurso
frontero preventiva
TURBOCOMPR Falla por Exceso de Medicion del 500 min 0.1 mma Medicién con reloj 15 Reloj
ESOR desgaste operacion, juego radial horas. max 0.5 mm comparador
prematuro abuso de
operacion. Inspeccion de 500 Esta hiimedo o Verificacion visual 5
fuga de aceite horas. no.
MOTOR Desgaste Exceso de Medicién de 1000 >16 bara T° Medicion de presién con 15 Compresimet
DIESEL interno de operacion. compresion de horas. 120C manémetro ro
anillos cilindros
Medicion de 1000 >0.5 bara T° Medicion de presion con 10 Man6metro
presion de aceite horas. 110C manémetro
de motor
Luz de valvulas 1000 0.15 mm Medicién con Gauge de 75 Gauge
admision y horas. valvulas
escape
Pérdida de Exceso de revoluciones del 500 min 1190 rpm Medicion en tacometro 15 Tacometro
potencia de operacion. motor diésel en horas. max 2210 rpm
motor vacio.
velocidad 500 min 18 km/h Medicién en traslado 20 cronémetro
maxima horas. max 20 km/h con el equipo
velocidad 500 min 4 km/h Medicion en traslado 20 cronémetro
limitada horas. max 6 km/h con el equipo
SISTEMA HIDRAULICO Minutos
BOMBA Desgaste de Desgaste Anélisis de 1000 Laboratorio Datos de prueba de
HIDRAULICA partes prematuro de aceite horas. limite ppm laboratorio SOS
internas la bomba
Presion de 1000 210 bar + /- 10 Medicién de punto de 10 Manémetro
bomba hidraulica horas. toma de presion con
brazo manémetro.
Presion de 1000 200 bar + /- 10 10
posicionamiento horas.
de brazo
Presion de 1000 18 bar + /- 10 10
reserva bomba horas.
principal de
brazo
SISTEMA DE FRENOS Minutos
FRENO DE Desgaste de Exceso de Medicién de 1000 max 4.5 mm Medicién con una 20 Gauge
SERVICIO discos de uso en desgaste de horas. desgaste herramienta de patron de
FRENO DE frenos (4 pendientes y discos de freno desgaste/Calibrador de
PARQUEO MFs) frenado lainas.
brusco
SISTEMA ELECTRICO Minutos
ARRANCADOR Desgaste de Desgaste Estado de los 1000 roturas de Verificacion visual 5
partes prematuro dientes del horas. diente y
internas por bendix deformaciones
humedad,
recalentamie
nto Inspeccion del 1000 Sulfataciones Verificacion visual, 10 Multitester
arnés eléctrico horas. 0 conexiones prueba de continuidad.
deterioradas.
Inspeccion de los 1000 méx 50% 10 Verificacion visual. 10 vernier
carbones del horas. mm desgaste Medir con el vernier
bobinado.
ALTERNADOR Desgaste de Desgaste Inspeccion de 500 Indicador en verificar de forma visual 5 Densimetro
partes prematuro baterias horas. verde con con el densimetro
internas por densimetro
humedad,
recalentamie Inspeccion de los 1000 max 50% 10 Verificacion visual. 10 vernier
nto . °
carbones del horas. mm desgaste Medir con el vernier
bobinado.
Prueba del relé 500 Carga con prueba con el 10 Multitester
de carga horas. voltaje de 28V multimetro
SISTEMA DE DIRECCION Minutos
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Jumbo Problema Causa Tarea Rutina Parametros Prueba a realizar Tiempo Recurso
frontero preventiva
PINES Y Desgaste en Falta de Medicion del 500 <2mm Medicién con el reloj 10 Reloj
BOCINAS articulaciones engrase juego entre las horas. comparador. comparador
partes moviles,
articulacion
central, cilindros
de direccion
SISTEMA DE VIGA'Y BRAZO Minutos
BRAZO DE Desgaste en Falta de Medir el juego 500 <3mm Medicién con el reloj 10 Reloj
PERFORACION pines 'y engrase de pines y horas. comparador.
bocinas bocinas
CABLES DE Rotura de los sobre Inspeccionar 250 Presencia de Verificacion visual. 5
AVANCEY cables esfuerzo por rotura de hilos horas. torones
RETORNO acerados atascamiento acerados de los desprendidos
de barra de cables acerados.
perforacion
TUBO Baquelitas de Falta de Medir el juego 250 <5 mm Medicion con el reloj 15 Reloj
TELESCOPICO regulacion engrase en telescopico horas. comparador.
BOOM Rotulas Falta de Medir el juego 250 <3 mm Medicion con el reloj 30 Reloj
engrase de rotulas horas. comparador.
VIGA Placas Presencia de revisar desgaste 250 <5 mm Verificacion visual. 20 vernier/gaug
deslizantes detritos, de placas horas. Medir con el vernier e
Falta de
limpieza
Postizos Presencia de revisar desgaste 250 <lmm Verificacion visual. 20 vernier/gaug
detritos, de laina horas. Medir con el vernier e
Falta de inoxidable
limpieza
Centralizador Presencia de revisar desgaste 250 <5 mm Verificacion visual. 10 Vernier
es detritos, interno de horas. Medir con el vernier
Falta de centralizador
limpieza
UNIDAD DE Motor 240° Presencia de Evaluar juego y 250 <3mm Medicién con el reloj 10 Reloj
ROTACION detritos, fuga interna horas. comparador.
Falta de
limpieza
Motor 360° Presencia de Evaluar juego y 250 <3 mm Medicion con el reloj 10 Reloj
detritos, fuga interna horas. comparador.
Falta de
limpieza
CILINDROS Cilindro de Resumen De Revisar resumen 250/ Estanqueidad Prueba de estanqueidad 10
HIDRAULICOS avance de aceite y Fuga / prueba 1000 con tapon adecuado
perforadora interna estanqueidad. horas.
Cilindro de Resumen De Revisar resumen 250/ Estanqueidad Prueba de estanqueidad 10
Extension aceite y Fuga / prueba 1000 con tapn adecuado
interna estanqueidad. horas.
cilindro de Resumen De Revisar resumen 250/ Estanqueidad Prueba de estanqueidad 10
Basculacion aceite y Fuga / prueba 1000 con tapon adecuado
interna estanqueidad. horas.
Cilindros de Resumen De Revisar resumen 250/ Estanqueidad Prueba de estanqueidad 10
divergencia aceite y Fuga / prueba 1000 con tapén adecuado
interna estanqueidad. horas.
Cilindro de 3 Resumen De Revisar resumen 250/ Estanqueidad Prueba de estanqueidad 10
vias aceite y Fuga / prueba 1000 con tapén adecuado
interna estanqueidad. horas.
Cilindro de Resumen De Revisar resumen 250/ Estanqueidad Prueba de estanqueidad 10
avance de aceite y Fuga / prueba 1000 con tapén adecuado
viga interna estanqueidad. horas.
_PINES, Desgaste en Falta de Medicion del 500 <2mm Medicion con el reloj 20 Reloj
ROTULAS Y articulaciones engrase juego entre las horas. comparador.
BOCINAS partes moviles,
articulacion
central, cilindros
de direccion
SISTEMA DE Minutos
PERFORACION
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Jumbo Problema Causa Tarea Rutina Parametros Prueba a realizar Tiempo Recurso
frontero preventiva
PERFORADOR Deficiencias Desgaste de Medir el 500 horas <3mm Medicién con el reloj 30 Reloj
A HLX5 en componentes desgaste de comparador.
perforacion, internos componentes
roturas de principales
shank y
coupling - — -
Presiones de RPM del barreno 125 190 RPM Medicion de RPM con 5 Tacometro
perforacion de la perforadora horas. tacometro

Presién de 125 45 bar Medicién de presién con 5 Manémetro
avance en baja de horas. manémetro
la perforadora
Presién de 125 90 bar Medicién de presién con 5 Manémetro
avance en alta de horas. manémetro
la perforadora
Presién de 125 125 bar Medicién de presién con 5 Manémetro
maximo de horas. manémetro
avance de la
perforadora
Presién piloto de 125 30 bar Medicion de presién con 5 Manémetro
retorno  de la horas. manémetro
perforadora
Lubricacién por 125 40 gotas / min Medicién con contador 5 Cronémetro
pulsaciones de la horas. de gotas
perforadora
Presion de 125 90 bar Medicion de presion con 5 Manémetro
emboquillado de horas. manémetro
la perforadora
Presion de 125 175 bar Medicion de presion con 5 Manémetro
percusion en alta horas. manémetro
para perforadora
Presion anti 125 90 bar Medicion de presion con 5 Manémetro
atasque de horas. manémetro
perforadora
Presion de 65 horas 50 bar Medicion de presion con 7 Manémetro
nitrégeno del manémetro
acumulador  de
alta
Presion de 65 horas 3ab bar Medicion de presion con 8 Mano6metro
nitrégeno del manémetro
acumulador  de
baja

Elaboracidn propia.
Tabla 10

Estrategias RCA para el equipo jumbo empernador EM-I-11

Empernador Problema Causa Tarea Rutina Parametros Prueba a Tiempo Recurso
EM-1-11 preventiva realizar
SISTEMA DE Minutos
TRANSMISION
CARDAN Desgaste de Exceso de Medicion del 500 horas. min 0.5 mm a max Medicion 15 Reloj
crucetas operacion juego entre 1.2mm del juego del
los ejes de la eje de cardan
cruceta y los y las
balines de los crucetas con
dados. un reloj
comparador.
Medicion del 1000 horas. min 0.5 mm a max Medicién 15 Reloj
juego entre 1.2mm del juego del
los dientes eje de cardan
del estriado y tubo del
del jugo del yugo. Con el
cardan. reloj
comparador.
SISTEMA DE MOTOR Minutos
DIESEL
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Empernador Problema Causa Tarea Rutina Parametros Pruebaa Tiempo Recurso
EM-1-11 preventiva realizar
TURBOCOMPRESOR Falla por Exceso de Medicion del 500 horas. min 0.1 mm a max Medicién 15 Reloj
desgaste operacion, juego radial 0.5 mm con reloj
prematuro abuso de comparador
operacion.
Inspeccion de 500 horas. Esta himedo o no. Verificacion 5
resumen de visual
aceite
MOTOR DIESEL Desgaste Exceso de Medicién de 1000 horas. >16 bara T 120° Medicién de 15 Compresimetro
interno de operacion. compresion C presion con
anillos de cilindros manémetro
Medicion de 1000 horas. >0.5baraT Medicion de 10 Manémetro
presion de 110°C presion con
aceite de manémetro
motor
Luz de 1000 horas. 0.15 mm Medicién 75 Gauge
vélvulas con Gauge
admision y de vélvulas
escape
Pérdida de Exceso de revoluciones 500 horas. min 1190 rpm max Medicién en 15 Tacémetro
potencia de operacion. del motor 2210 rpm tacometro
motor diésel en
vacio.
velocidad 500 horas. min 18 km/h max Medicion en 20 cronémetro
maxima 20 km/h traslado con
el equipo
velocidad 500 horas. min 4 km/h max 6 Medicion en 20 cronémetro
limitada km/h traslado con
el equipo
SISTEMA Minutos
HIDRAULICO
BOMBA Desgaste de Desgaste Anélisis de 1000 horas. Laboratorio limite Datos de
HIDRAULICA partes prematuro aceite ppm prueba de
internas de la bomba laboratorio
SOS
Presion de 1000 horas. 210 bar + /-5 Medicion de 10 Manémetro
bomba punto de
hidraulica toma de
brazo presion con
manémetro.
Presion de 1000 horas. 200 bar + /-5 10
posicionamie
nto de brazo
Presion de 1000 horas. 18 bar + /-5 10
reserva
bomba
principal de
brazo
SISTEMA DE Minutos
FRENOS
FRENO DE SERVICIO Desgaste de Exceso de Medicion de 1000 horas. max 4.5 mm Medicion 20 Gauge
FRENO DE discos de uso en desgaste de desgaste con una
PARQUEO frenos (4 pendientes y discos de herramienta
MFs) frenado freno de patrén de
brusco desgaste/
calibrador de
lainas.
SISTEMA Minutos
ELECTRICO
ARRANCADOR Desgaste de Desgaste Estado de los 1000 horas. roturas de diente y Verificacion 5
partes prematuro dientes del deformaciones. visual
internas por bendix
humedad,
recalﬁ?;amle Inspeccion 1000 horas. Sulfataciones o Verificacion 10 Multitester
del arnés conexiones visual,
eléctrico deterioradas. prueba de
continuidad.
Inspeccion de 1000 horas. max 50% 10 mm Verificacion 10 vernier
los carbones desgaste visual.
del bobinado. Medir con el
vernier
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ALTERNADOR Desgaste de Desgaste Inspeccion de 500 horas. Indicador en verde verificar de 5
partes prematuro baterias con densimetro forma visual
internas por con el
humedad, densimetro
recalentamie
nto Inspeccion de 1000 horas. méx 50% 10 mm Verificacion 10 Vernier
los carbones desgaste visual.
del bobinado. Medir con el
vernier
Prueba del 500 horas. Carga con voltaje prueba con 10 Multitester
relé de carga de 28V el
multimetro
SISTEMA DE Minutos
DIRECCION
PINES Y BOCINAS Desgaste en Falta de Medicion del 500 horas. <2mm Medicién 10 Reloj
articulacione engrase juego entre con el reloj
S las partes comparador.
moviles,
articulacion
central,
cilindros de
direccion
SISTEMA VIGAY Minutos
BRAZO
BRAZO DE Desgaste en Falta de Medir el 500 horas. <3 mm Medicién 10 Reloj
PERFORACION pines y engrase juego de con el reloj
bocinas pines y comparador.
bocinas
TUBO TELESCOPICO Baquelitas de Falta de Medir el 250 horas. <4 mm Medicion 15 Reloj
regulacion engrase juego en con el reloj
telescopico comparador.
BOOM Rotulas Falta de Medir el 250 horas. <3mm Medicién 30 Reloj
engrase juego de con el reloj
rotulas comparador.
VIGA Placas Presencia de revisar 250 horas. <5 mm Verificacion 20 vernier/gauge
deslizantes detritos, desgaste de visual.
Falta de placas Medir con el
limpieza vernier
Postizos Presencia de revisar 250 horas. <1l mm Verificacion 20 vernier/gauge
detritos, desgaste de visual.
Falta de laina inox Medir con el
limpieza vernier
Centralizador Presencia de revisar 250 horas. <4 mm Verificacion 10 Vernier
es detritos, desgaste visual.
Falta de interno de Medir con el
limpieza centralizador vernier
UNIDAD DE Unidad 360° Presencia de Evaluar juego 250 horas. <3 mm Visual y 20 Reloj
ROTACION detritos, y fuga Medicion
Falta de interna, con el reloj
limpieza externa comparador.
Prueba de
estanqueidad
, prueba de
vélvulas de
contrabalanc
e
MOTORES Motor de Presencia de Revisar 250 /1000 120 bar Inspeccion 10 Manémetro
HIDRAULICOS avance de detritos, resumen / horas. visual y
perforadora Falta de toma de medicion
limpieza presion manémetro
CILINDROS Motor de Presencia de Revisar 250 /1000 120 bar Inspeccion 10
HIDRAULICOS avance de detritos, resumen / horas. visual y
perforadora Falta de toma de medicion
empernado limpieza presion manémetro
Cilindro de Resumen De Revisar 250 /1000 Estanqueidad Prueba de 10
pivote aceite y resumen / horas. estanqueidad
Fuga interna prueba con tapén
estanqueidad. adecuado
Cilindro de Resumen De Revisar 250 /1000 Estanqueidad Prueba de 10
extension aceite y resumen / horas. estanqueidad
telescopico Fuga interna prueba con tapén
estanqueidad. adecuado
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Cilindro de Resumen De Revisar 250 /1000 Estanqueidad Prueba de 10
Levante aceite y resumen / horas. estanqueidad
Fuga interna prueba con tapén
estanqueidad. adecuado
Cilindro de Resumen De Revisar 250/1000 Estanqueidad Prueba de 10
brazo C aceite y resumen / horas. estanqueidad
Fuga interna prueba con tapén
estanqueidad. adecuado
Cilindro de Resumen De Revisar 250 /1000 Estanqueidad Prueba de 10
gatas aceite y resumen / horas. estanqueidad
Fuga interna prueba con tapén
estanqueidad. adecuado
SISTEMA DE Minutos
PERFORACION
PERFORADORA HC- Deficiencias Desgaste de Medir el 500 horas <3 mm Medicién 30 Reloj
50 en componente desgaste de con el reloj
perforacion, s internos componentes comparador.
roturas de principales
shank y
coupling
PERFORADORA Deficiencias Presiones de PRESION 65 horas 90 bar Medicion de 10 Manémetro
HC50 Sist. Perforacion en percusion DE presion con
perforacion, PERCUSION manémetro
roturas de BAJA
shank y (EMBOQUIL
coupling LADO)
PRESION 65 horas 115 - 130 bar Medicion de 10 Manémetro
DE presion con
PERCUSION manémetro
ALTA
PRESION 65 horas 40 - 55 bar Medicion de 10 Manémetro
DE presion con
AVANCE manémetro
BAJA
(EMBOQUIL
LADO)
PRESION 65 horas 60 — 100 bar Medicion de 10 Manémetro
DE presion con
AVANCE manémetro
ALTA
PRESION 65 horas 35 - 60 bar Medicién de 10 Manémetro
ROTACION presion con
manémetro
* RPM DE 65 horas (216 — 324 rpm) Medicion de 10 Tacometro
ROTACION RPM con
(Brocade D = tacémetro
38mmy D =
41mm)
PRESION 65 horas 12 - 20 bar Medicion de 10 Manémetro
DE presion con
BARRIDO manémetro
DE AGUA
PRESION 65 horas 3 bar Medicion de 10 Manémetro
DEL AIRE presion con
DE manémetro
LUBRICACI
ON EN
PERFORAD
ORA
PERFORACI
ON
PERFORADORA Deficiencias Presiones de SISTEMA 65 horas 130 bar Medicion de 10 Manémetro
HC28 (Sist. en empernado DE presion con
Empernado) perforacion, EMPERNAD manémetro
roturas de O  (valvula
shank y reductora de
coupling presion)
CILINDRO 65 horas 45 bar Medicion de 10 Man6metro
INYECTOR presion con
(vélvula manémetro
reductora de
presion)
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EXTENSION 65 horas 40 bar Medicion de 10 Manémetro
DE LA presion con
CLAVIJA manémetro
DE GOMA
(valvula
reductora de
presion)
PRESION 65 horas 25 - 35 bar Medicion de 10 Manémetro
ROTACION presion con
manémetro
VELOCIDA 65 horas 100 - 120 rpm Medicién de 10 Tacoémetro
D DE RPM con
ROTACION tacometro
(RPM)
PRESION 65 horas 40 -90 bar Medicion de 10 Manémetro
PERCUSION presion con
manémetro
PRESION 65 horas 50 - 70 bar Medicion de 10 Manémetro
AVANCE presion con
manémetro
PRESION 65 horas 3 bar Medicion de 10 Manémetro
DEL AIRE presion con
DE manémetro
LUBRICACI
ON DE
PERFORAD
ORA
EMPERNAD
(o}
PRESION 65 horas 45 bar Medicion de 10 Manémetro
LADO presion con
CILINDRO manémetro
INYECTOR
DE
CEMENTO

Elaboracién propia.
Tabla 11

Estrategias RCA para el equipo Jumbo empernador EM-T-08

Empernador EM-T-08 Problema Causa Tarea Rutina Paréametros Prueba a Tiempo Recurs
preventiva realizar 0
CARDAN Desgaste de Exceso de Medicion del 500 horas. min 0.5 mma Medicion del 15 Reloj
crucetas operacion juego entre los max 1.2 mm juego del eje
= Bolter 88 ejes de la cruceta de cardan y
ke) y los balines de las crucetas
2] los dados. con un reloj
(% comparador.
z
é Medicion del 1000 horas. min 0.5 mm a Medicion del 15 Reloj
: juego entre los max 1.2 mm juego del eje
s dientes del de cardan y
E estriado del jugo tubo del
%] del cardan. yugo. Con el
2 reloj
comparador.
TURBOCOMPRE Falla por Exceso de Medicion del 500 horas. min 0.1 mm a Medicién 15 Reloj
SOR desgaste operacion, juego radial max 0.5 mm con reloj
d prematuro abuso de comparador
a operacion.
a Inspeccién de 500 horas. Esta himedo o Verificacion 5
o resumen de no. visual
E aceite
o
E MOTOR DIESEL Desgaste Exceso de Medicién de 1000 horas. >16 bara T° Medicion de 15 Compresi
a interno de operacion. compresion de 120C presién con metro
%: anillos cilindros manémetro
w
5 Medicién de 1000 horas. >0.5 bara T° Medicion de 10 Manémet
7] presion de aceite 110C presion con ro
de motor manémetro
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Luz de vélvulas 1000 horas. 0.15mm Medicion 75 Gauge
admision y con Gauge
escape de vélvulas
Pérdida de Exceso de revoluciones del 500 horas. min 1190 rpm Medicion en 15 Tacometr
potencia de operacion. motor diésel en max 2210 rpm tacometro o
motor vacio.
velocidad 500 horas. min 18 km/h Medicién en 20 cronémet
maxima max 20 km/h traslado con ro
el equipo
velocidad 500 horas. min 4 km/h Medicion en 20 cronémet
limitada max 6 km/h traslado con ro
el equipo
BOMBA Desgaste de Desgaste Andlisis de 1000 horas. Laboratorio Datos de
HIDRAULICA partes prematuro aceite limite ppm prueba de
internas de la bomba laboratorio
SOS
o]
Qo Presion de 1000 horas. 210 bar + /-5 Medicién de 10 Manémet
5' bomba punto de ro
E hidraulica brazo toma de
fa} presién con
I Presion de 1000 horas. 200 bar +/-5 manometro. 10
<§’: posicionamiento
i} de brazo
5
@ Presion de 1000 horas. 18 bar +/-5 10
reserva bomba
principal de
brazo
1) FRENO DE Desgaste de Exceso de Medicion de 1000 horas. max 4.5 mm Medicion 20 Gauge
% SERVICIO discos de uso en desgaste de desgaste con una
w FRENO DE frenos (4 pendientes y discos de freno herramienta
E PARQUEO MFs) frenado de patron de
< brusco desgaste/Cali
E brador de
5 lainas.
(2]
Inspeccion del 1000 horas. Sulfataciones o Verificacion 10 Multiteste
arnés eléctrico conexiones visual, r
deterioradas. prueba de
continuidad.
Inspeccion de 1000 horas. max 50% 10 Verificacion 10 Vernier
los carbones del mm desgaste visual. Medir
bobinado. conel
vernier
ALTERNADOR Desgaste de Desgaste Inspeccién de 500 horas. Indicador en verificar de 5
partes prematuro baterfas verde con forma visual
internas por densimetro conel
humedad, densimetro
recalentami
ento Inspeccion de 1000 horas. max 50% 10 Verificacion 10 Vernier
los carbones del mm desgaste visual. Medir
bobinado. conel
vernier
Prueba del relé 500 horas. Carga con prueba con 10 Multiteste
de carga voltaje de 28V el r
multimetro
z PINES Y Desgaste en Falta de Medicion del 500 horas. <2mm Medicion 10 Reloj
© BOCINAS articulacion engrase juego entre las con el reloj
8 es partes moviles, comparador.
uw articulacion
[i4 i~
3 centraI‘, cmp,dros
< de direccion
>
w
5
[%2]
BRAZO DE Desgaste en Falta de Medir el juego 500 horas. <3mm Medicién 10 Reloj
PERFORACION pines y engrase de pines y con el reloj
bocinas bocinas comparador.
TUBO Baquelitas Falta de Medir el juego 250 horas. <4 mm Medicién 15 Reloj
o TELESCOPICO de engrase en telescopico con el reloj
g regulacion comparador.
o
E BOOM Rotulas Falta de Medir el juego 250 horas. <3mm Medicién 30 Reloj
< engrase de rotulas con el reloj
o comparador.
>
VIGA Placas Presencia de revisar desgaste 250 horas. <5 mm Verificacion 20 vernier/ga
deslizantes detritos, de placas visual. Medir uge
Falta de con el
limpieza vernier
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Postizos Presencia de revisar desgaste 250 horas. <1l mm Verificacion 20 vernier/ga
detritos, de laina inox visual. Medir uge
Falta de conel
limpieza vernier
Centralizad Presencia de revisar desgaste 250 horas. <4 mm Verificacion 10 Vernier
ores detritos, interno de visual. Medir
Falta de centralizador conel
limpieza vernier
UNIDAD DE Unidad Presencia de Evaluar juego y 250 horas. <3mm Visual y 20 Reloj
ROTACION 360° detritos, fuga interna, Medicién
Falta de externa con el reloj
limpieza comparador.
Prueba de
estanqueidad
, prueba de
valvulas de
contrabalanc
e
MOTOR Motor de Presencia de Revisar resumen 250 /1000 120 bar Inspeccion 10 Manémet
HIDRAULICO avance de detritos, / toma de horas. visual y ro
perforadora Falta de presion medicion
limpieza manémetro
CILINDROS Motor de Presencia de Revisar resumen 250 /1000 120 bar Inspeccion
HIDRAULICOS avance de detritos, / toma de horas. visual y
perforadora Falta de presion medicion
empernado limpieza manémetro
Cilindro de Resumen Revisar resumen 250 /1000 Estanqueidad Prueba de
pivote De aceite y / prueba horas. estanqueidad
Fuga interna estanqueidad. con tapén
adecuado
Cilindro de Resumen Revisar resumen 250 /1000 Estanqueidad Prueba de
extension De aceite y / prueba horas. estanqueidad
telescopico Fuga interna estanqueidad. con tapén
adecuado
Cilindro de Resumen Revisar resumen 250 /1000 Estanqueidad Prueba de
Levante De aceite y / prueba horas. estanqueidad
Fuga interna estanqueidad. con tapén
adecuado
Cilindro de Resumen Revisar resumen 250 /1000 Estanqueidad Prueba de
brazo C De aceite y / prueba horas. estanqueidad
Fuga interna estanqueidad. con tapén
adecuado
Cilindro de Resumen Revisar resumen 250 /1000 Estanqueidad Prueba de
gatas De aceite y / prueba horas. estanqueidad
Fuga interna estanqueidad. con tapén
adecuado
PERFORADORA Deficiencia Desgaste de Medir el 500 horas <3 mm Medicion 30 Reloj
HC-50 sen componente desgaste de con el reloj
perforacion, s internos componentes comparador.
roturas de principales
shank y
coupling
PERFORADORA Deficiencia Presiones de | PRESION DE 65 horas 90 bar Medicién de 10 Manémet
HC50 Sist. sen percusion PERCUSION presion con ro
Perforacion perforacion, BAJA manémetro
roturas de (EMBOQUILL
shank y ADO)
= coupling
o PRESION DE 65 horas 115 - 130 bar Medicién de 10 Manémet
(5(’ PERCUSION presion con ro
%: ALTA manémetro
'
5 PRESION  DE 65 horas 40 - 55 bar Medicién de 10 Manémet
o AVANCE BAJA presion con ro
a (EMBOQUILL manémetro
<
g ADO)
5 PRESION DE 65 horas 60 — 100 bar Medicion de 10 Mandmet
7] AVANCE presion con ro
ALTA manémetro
PRESION 65 horas 35 - 60 bar Medicion de 10 Manémet
ROTACION presién con ro
manémetro
* RPM DE 65 horas (216 - 324 Medicion de 10 Tacometr
ROTACION rpm) RPM con o
(Broca de D = tacémetro
38mm y D =
41mm)
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PRESION  DE 65 horas 12 — 20 bar Medicion de 10 Manomet
BARRIDO DE presién con ro
AGUA manémetro
PRESION DEL 65 horas 3 bar Medicién de 10 Manémet
AIRE DE presion con ro
LUBRICACION manometro
EN
PERFORADOR
A

PERFORACIO
N

PERFORADORA Deficiencia Presiones de | SISTEMA DE 65 horas 130 bar Medicién de 10 Manémet
HC28 (Sist. sen empernado EMPERNADO presion con ro
Empernado) perforacion, (valvula manémetro

roturas de reductora de

shank y presion)

coupling
CILINDRO 65 horas 45 bar Medicion de 10 Manomet
INYECTOR presion con ro
(valvula manémetro
reductora de
presion)
EXTENSION 65 horas 40 bar Medicion de 10 Man6met
DE LA presién con ro
CLAVIUA DE manémetro

GOMA (vélvula
reductora de

presion)
PRESION 65 horas 25 - 35 bar Medicién de 10 Manémet
ROTACION presién con ro
manémetro
VELOCIDAD 65 horas 100 - 120 rpm Medicion de 10 Tacometr
DE ROTACION RPM con 0
(RPM) tacémetro
PRESION i 65 horas 40 -90 bar Medici6n de 10 Mandmet
PERCUSION presién con ro
manémetro
PRESION 65 horas 50 - 70 bar Medicién de 10 Manémet
AVANCE presion con ro
manémetro
PRESION DEL 65 horas 3 bar Medicién de 10 Manémet
AIRE DE presion con ro
LUBRICACION manémetro
DE
PERFORADOR
A
EMPERNADO
PRESION 65 horas 45 bar Medicion de 10 Man6met
LADO presion con ro
CILINDRO manémetro
INYECTOR DE
CEMENTO
Elaboracidn propia.
Tabla 12
Estrategias RCA para el equipo Scooptram
Scooptram Problema Causa Tarea Rutin Parametros Prueba a realizar Tiempo Recurso
LH307 preventiva a
SISTEMA DE TRANSMISION Minutos
EJE POSTERIOR Desgaste Distancia de Medicion del 1000 min 0.25 mm a Medicion del juego del eje 15 Reloj
Prematuro las labores juego entre horas. max 0.5 mm que sale del pifién de comparador
del del equipo, dientes del ataque. Con un reloj
Diferencial mal estado (backlag) entre comparador.
de las vias. pifién de
ataque y
corona.
EJE Desgaste Distancia de Medicion del 1000 min 0.25 mm a 15
DELANTERO Prematuro las labores juego entre horas. max 0.5 mm
del del equipo, dientes del
Diferencial (backlag) entre
pifién de
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mal estado ataque y
de las vias. corona.
EJE CARDAN Desgaste de Exceso de Medicion del 500 min 0.5 mm a Medicion del juego del eje 15
crucetas operacion juego entre los horas. max 1.5 mm de cardéan y las crucetas
ejes de la con un reloj comparador.
cruceta y los
balines de los
dados.
Medicion del 1000 min 0.5 mm a Medicién del juego del eje 15
juego entre los horas. max 1.5 mm de cardan y tubo del yugo.
dientes del Con el reloj comparador.
estriado del
jugo del
cardan.
HIDRAULICO Baja presion Distancia de Fordwrad 1° 1000 16.5 - 21.4 bar Medicién de presién con 7 Manémetro
del sistema las labores 2°3°4° horas. manémetro
del equipo,
mal esta}do Reversa 1°2° 1000 16.5—21.4 bar Medici6n de presion con 7 Manémetro
de las vias. > 1o .
horas. manémetro
CAIDA DE 1000 0.3-0.7 bar Medicion de presion con 7 Man6metro
PRESION 1° horas. mandémetro
2°3°4°
TIEMPO DE 1000 Menor a 2 Medicion con cronémetro 5 Cron6émetro
CAIDA DE horas. Segundos
PRESION 1°
2°3°4°
TDE 1000 80-100°C Medicién de temperatura 3 Pirémetro
ENTRADA horas. con pirémetro
AL
ENFRIADOR
DELTA DE 1000 10-20°C Medicién de temperatura 3 Pirémetro
TEMPERATU horas. con pirémetro
RA DEL
ENFRIADOR
T MANDOS 1000 40-60°C Medicién de temperatura 3 Pirémetro
FINALES 1° horas. con pirémetro
2°3°4°
T°ENEL 1000 46 - 48°C Medicién de temperatura 3 Pirémetro
DIFERENCIA horas. con pirémetro
L
SISTEMA DE MOTOR DIESEL Minutos
TURBO Falla por Exceso de Medicion del 500 min 0.1 mm a Medicion con reloj 10 Reloj
COMPRESOR desgaste operacion, juego radial horas. max 1.2 mm comparador
prematuro abuso de
MOTOR DIESEL operacion. Inspeccion de 500 Esta himedo o Verificacion visual 3
fuga de aceite horas. no.
PRESION DE 1000 2.3a4.9 bar Medicion de presién con 7 Manémetro
ACEITE horas. manémetro
(BAR)
PRESION DE 1000 0a0.6 Bar Medicion de presién con 7 Manémetro
TURBO horas. manémetro
T° ACEITE 1000 95a 105 °C Medicién de temperatura 2 Pirémetro
horas. con pirémetro
T° 1000 75a85°C Medicién de temperatura 2 Pirémetro
REFRIGERAN horas. con pirémetro
TE
Luz de 1000 0.35 mm (0.013 Medicién con Gauge de 90 Gauge
valvulas horas. pulg) valvulas
admision y
escape
Rpm Sin carga 500 3 segundos Medicién con cronémetro 5 Cronémetro
en vacio 700 a horas.
2,200 rpm
Rpm Sin carga 500 5.5 Segundos Medici6n con cronémetro 5 Cron6émetro
Stall en 4° 700 horas.
a2,000 rpm
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SISTEMA Minutos
HIDRAULICO
BOMBA Desgaste de Desgaste Andlisis de 1000 Laboratorio Datos de prueba de 5
HIDRAULICA partes prematuro de aceite horas. limite ppm laboratorio SOS
internas la bomba
Presion 1000 min 48 bar max Medicién con un 5 Manémetro
limitadora horas. 52 bar manémetro digital 0 -
principal del 600 bar
grupo de
cilindros
presion circuito 1000 min 170 bar Medicién con un 5
de direccion horas. max 180 bar manémetro
delantera.
presion 1000 min 45 bar max Medicién con un 5
acumuladores horas. 55 bar manémetro
en cabina
PILOTAJE 1000 35+ 10 bar Medicién con un 5
SISTEMA horas. manémetro
HIDRAULICO
TRABAJO 1000 280 bar Medicién con un 5
DEL horas. manémetro
SISTEMA
LEVANTE Y
VOLTEO
TRABAJO 1000 210 bar Medicién con un 5
DEL horas. manémetro
SISTEMA DE
DIRECCION
VALVULA 1000 260 bar Medicién con un 5
DE ALIVIO horas. manémetro
SISTEMA
DIRECCION
INICIO Y 1000 145-190+5 Medicién con un 5
CORTE DE horas. bar manémetro
CARGA DE
FRENO
POSTERIOR
PRECARGA 1000 90 + 5 bar Medicion con un 5
ACUMULAD horas. manémetro
OR
PRECARGA 1000 15 bar Medicion con un 5
ACUMULAD horas. manémetro
OR DE
PILOTAJE
FRENO 1000 0 — 110 bar Medicién con un 5
DELANTERO horas. manémetro
FRENO 1000 0110 bar Medicién con un 5
POSTERIOR horas. manémetro
PEDAL DE 1000 0 - 110 bar Medicién con un 5
FRENO horas. manémetro
VALVULA 1000 200 bar Medicién con un 5
REDUCTORA horas. manémetro
MOTOR 1000 45 bar Medicién con un 5
HIDRAULICO horas. mandémetro
(DIESEL)
MIN. RPM
MOTOR 1000 110 bar Medicién con un 5
HIDRAULICO horas. mandémetro
(DIESEL)
MAX. RPM
MOTOR 1000 177 bar Medicion con un 5
HIDRAULICO horas. mandémetro
(DIESEL)
MAX. RPM
(SIN
BOBINA)
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FRENO DE Desgaste de Exceso de Medicion de 1000 méx 5.2 mm Medicién con una 7 Gauge
SERVICIO discos de uso en desgaste de horas. desgaste herramienta de patrén de
FRENO DE frenos (4 pendientes y discos de freno desgaste/calibrador de
PARQUEO MFs) frenado lainas.
brusco
SISTEMA Minutos
ELECTRICO
ARRANCADOR Desgaste de Desgaste Estado de los 1000 roturas de Verificacion visual 5
partes prematuro dientes del horas. diente y
internas por bendix deformaciones.
humedad,
recalﬁ?éamle Inspeccion del 1000 Sulfataciones o Verificacion visual, prueba 10 Multitester
arnés eléctrico horas. conexiones de continuidad.

deterioradas.

Inspeccion de 1000 méx 50% 15 Verificacion visual. Medir 10 vernier
los carbones horas. mm desgaste con el vernier

del bobinado.

ALTERNADOR Desgaste de Desgaste Inspeccion de 500 Indicador en verificar de forma visual 5
partes prematuro baterias horas. verde con con el densimetro
internas por densimetro
humedad,
re“'ﬁ;‘éam'e Inspeccion de | 1000 méx 50% 15 Verificacion visual. Medir 10 vernier

los carbones horas. mm desgaste con el vernier

del bobinado.

Prueba del relé 500 Carga con Prueba con el multimetro 10 Multitester

de carga horas. voltaje de 28V

Elaboracién propia
Tabla 13

Estrategias RCA para el equipo Dumper.

Dumper Problema Causa Tarea preventiva | Rutina Parametr Prueba a Tiempo | Recurso
TH320 0s realizar
EJE Desgaste Distancia de las Medicién del juego 1000 min 0.25 Medicion del 15 Reloj
POSTERI Prematuro del labores del equipo, entre dientes  del horas. mm a max juego del eje comparad
OR Diferencial mal estado de las (backlag) entre pifion 0.5mm que sale del or
vias. de ataque y corona. pifién de
ataque. Con un
EJE Desgaste Distancia de las Medicién del juego 1000 min 0.25 Comrpe;?; dor 15
DELANT Prematuro del labores del equipo, entre  dientes  del horas. mm a max ’
ERO Diferencial mal estado de las (backlag) entre pifion 0.5mm
vias. de ataque y corona.
EJE Desgaste de Exceso de Medicién del juego 500 min 0.5 mm Medicion  del 10
CARDAN crucetas operacion entre los ejes de la horas. amax 1.5 juego del eje de
cruceta y los balines mm cardan y las
3 de los dados. crucetas con un
& reloj
s comparador.
(%2}
z
§ Medicion del juego 1000 min 0.5 mm Medicion  del 10
E entre los dientes del horas. amax 1.5 juego del eje de
[a) estriado del jugo del mm cardan y tubo
< cardan. del yugo. Conel
E reloj
5 comparador.
w
HIDRAU Baja presion Distancia de las Presién  lubricacion 1000 22 psi Medicion de 5 Manémet
LICO del sistema labores del equipo, transmision bajas horas. presion con ro
mal estado de las altas rpm (A) manémetro
vias.
Presion  salida  del 1000 60+5 psi Medicién de 5 Manémet
convertidor bajas rpm horas. presion con ro
(B) manémetro
Presi6n entrada al 1000 142 psi Medicién de 5 Manémet
convertidor altas horas. presién con ro
r.p.m. (C) P3 manémetro
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Dumper Problema Causa Tarea preventiva Rutina Parametr Prueba a Tiempo | Recurso
TH320 0s realizar
Presion inicial 1000 80+5 psi Medicion de 5 Man6met
embrague velocidad horas. presion con ro
bajas rpm (D) P1 manémetro
quitar el tapo G
Presién embrague de 1000 370 +/ 20 psi Medicion de 5 Manémet
velocidad en bajas horas. presion con ro
rpm (D) P1 manémetro
Presion de la bomba 1000 310a390 +/ Medicién de 5 Manémet
en bajas r.p.m. (E) horas. 17 psi presion con ro
manémetro
Presién de embrague 1000 (-55+8 de Medicion de 5 Manémet
de direccion bajas horas. la presion P1 presion con ro
rpm (F) P2 (D). manémetro
Presion  pilota  del 1000 250+/ 15 psi Medicién de 5 Manémet
embrague de traba horas. presion con ro
(Medicién RV') manémetro
Drenaje de embrague 1000 Maximo 3.8 Medicién con 5 Caudalim
de traba (Medicion C) horas. L/Min. caudalimetro etro
US gpm
Méxima presion del 1000 245+/ 10 psi Medicion de 5 Manémet
embrague de traba LU horas. presion con ro
activar el solenoide manémetro
directo
TURBO Falla por Exceso de Medicién del juego 500 min 0.1 mm Medicién con 10 Reloj
COMPRE desgaste operacion, abuso radial horas. amax 1.2 reloj
SOR prematuro de operacion. mm comparador
MOTOR Inspeccion de fuga de 500 Esta himedo Verificacion 5
DIESEL aceite horas. o no. visual
R.p.m. del motor alta 1000 2362+60r.p. Medicion de 5 Tacometr
en vacio. horas. m. RPM con [
tacometro
R.p.m. del motor baja 1000 700+10 Medicion de 5
en vacio horas. r.p.m. RPM con
tacometro
R.p.m. del motor con 1000 2000 +/- 100 Medicion de 5
convertidor calado. horas. r.p.m. RPM con
tacometro
R.p.m. del motor 1000 1400 +/- 100 Medicion de 5
calado con doble horas. r.p.m RPM con
convertidor-stoll tacometro
hidraulico
-
&
u Presion de aceite 1000 48 psi Medicion de 5 Manémet
o lubricante en alta horas. presion con ro digital
% r.p.m. manémetro de 0 - 600
=
o bar
E Presién de aceite 1000 22 psi Medicion de 5
[a) lubricante en baja horas. presion con
<§E r.p.m. manémetro
w
[
2 Presion del 1000 65 psi Medicién de 5
combustible en baja horas. presion con
pm manémetro
Presién del 1000 113 psi Medicion de 5
combustible en altas horas. presion con
rpm manémetro
Presion de bomba de 1000 15 psi Medici6n de 5
agua en baja r.pm horas. presion con
manémetro
Presién de bomba de 1000 18 psi Medicion de 5
agua en alta r.pm horas. presion con
manémetro
Presion  del turbo 1000 19 PHG- Medici6n de 5
compresor horas. 29phg presion con
manémetro
Temperatura entrada 1000 80°c Medicion  de 3 Pirémetro
refrigerante al motor horas. temperatura con
pirémetro
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Dumper Problema Causa Tarea preventiva Rutina Parametr Pruebaa Tiempo | Recurso
TH320 0s realizar
Temperatura  salida 1000 85°c Medicion  de 3
refrigerante del motor horas. temperatura con
pirémetro
Temperatura del 1000 Max. 110°c Medicion  de 3
lubricante horas. temperatura con
pirémetro
Temperatura de 1000 Max. 590°c Medicion  de 3
escape horas. temperatura con
pirémetro
BOMBA Desgaste de Desgaste Andlisis de aceite 1000 Laboratorio Datos de 5
HIDRAU partes internas prematuro de la horas. limite ppm prueba de
LICA bomba laboratorio
SOs
Presion de la valvula 1000 2900+/ 50 Medicién de 5 Manémet
de alivio Principal (2) horas. psi presion con ro
manémetro
Extremo de la cabeza 1000 1650+10psi Medicion de 5
del cilindro  de horas. presion con
inclinacion manémetro
]
% cabeza del cilindro de 1000 3200+10psi Medicion de 5
5 inclinacion horas. presion con
g manémetro
a
E presion piloto 1000 310+10psi Medicion de 5
E horas. presion con
[ manémetro
2]
(%2}
Vlvula principal de 1000 2730+50 psi Medicion de 5
alivio horas. presion con
manémetro
Vélvula de alivio en 1000 3030+25 psi Medicion de 5
linea horas. presion con
manémetro
Tiempo de ciclo 1000 Lado a lado Medicion con 5 Cronémet
horas. 3.2+/-0.3 cronémetro ro
segundos
FRENO Desgaste de Exceso de uso en Medicién de desgaste 1000 méx 5.2 mm Medicién con 10 Gauge
DE discos de pendientes y de discos de freno horas. desgaste una
SERVICI frenos (4 MFs) frenado brusco herramienta de
o patrén de Gauge
desgaste/calibra
dor de lainas.
Vélvula de control de 1000 800+50 psi Medicion de 5 Manémet
freno delantero horas. presion con ro
manémetro
Vélvula de control de 1000 800+50 psi Medicion de 5
38 freno posterior horas. presion con
zg manometro
i
H Acumulador (cut in) 1000 1650+1750 Medicion de 5
< horas. psi presion con
2 manémetro
5
@ Acumulador (cut out) 1000 2050+2150p Medicion de 5
horas. si presion con
manémetro
Presion de Freno de 1000 800+50psi Medicion de 5
freno de servicio horas. presion con
manémetro
Presion de Freno de 1000 500+10psi Medicion de 5
parqueo horas. presion con
manémetro
ARRANC Desgaste de Desgaste Estado de los dientes 1000 roturas de Verificacion 3
8 ADOR partes internas prematuro por del bendix horas. diente y visual
z humedad, deformacion
5 recalentamiento es.
g
ﬁ Inspeccion del arnés 1000 Sulfatacione Verificacion 3 Multiteste
s eléctrico horas. S0 visual, prueba r
g conexiones de continuidad.
g deterioradas.
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Dumper Problema Causa Tarea preventiva Rutina Parametr Pruebaa Tiempo | Recurso
TH320 0s realizar
Inspeccion  de  los 1000 méx 50% 15 Verificacion 10 Vernier
carbones del horas. mm desgaste visual. Medir
bobinado. con el vernier
ALTERN Desgaste de Desgaste Inspeccion de baterias 500 Indicador en verificar de 5 Densimet
ADOR partes internas prematuro por horas. verde con forma visual ro
humedad, densimetro con el
recalentamiento densimetro
Inspeccion  de  los 1000 méx 50% 15 Verificacion 10 Vernier
carbones del horas. mm desgaste visual. Medir
bobinado. con el vernier
Prueba del relé de 500 Carga con prueba con el 5 Multiteste
carga horas. voltaje de multimetro r
28V

Elaboracion propia.
Tabla 14

Estrategias RCA para el equipo Scaler.

Scaler paus Problema Causa Tarea preventiva Rutina Parametr Pruebaa Tiempo | Recurso
0s realizar
CARDAN Desgaste de Exceso de Medicion del juego 500 min 0.5 mm Medicion del 10 Reloj
crucetas operacion entre los ejes de la horas. amax 1.2 juego del eje de
cruceta y los balines mm cardan y las
de los dados. crucetas con un
reloj
comparador.
Medicion del juego 1000 min 0.5 mm Medicion del 10
entre los dientes del horas. amax 1.2 juego del eje de
estriado del jugo del mm cardan y tubo
z cardan. del yugo. Con
‘% el reloj
s comparador.
2
§ HIDRAULICO Desgaste de Desgaste Presion de carga de la 1000 30+/- 2 bar Medicion de 5 Manémet
= partes prematuro Bomba de horas. presion con ro
o) internas de Transmision manémetro
< componente
>
W s temperatura de 1000 80° +/- 5° Medicion de 5
%) transmision horas. temperatura
« con pirémetro
Presion maxima 1000 420° +/- 20 Medici6n de 5
marcha adelante horas. bar presion con
manémetro
presion méaxima 1000 420° +/- 20 Medicion de 5
marcha retroceso horas. bar presion con
manémetro
TURBOCOMPR Falla por Exceso de Medicion del juego 500 min 0.1 mm Medicién con 10 Reloj
ESOR desgaste operacion, radial horas. amax 0.5 reloj
prematuro abuso de mm comparador
operacion.
Inspeccion de 500 Esta himedo Verificacion 5
resumen de aceite horas. o no. visual
m
] MOTOR Desgaste Exceso de Medicion de 1000 >16 bara T° Medicion de 5 Man6met
a DIESEL interno de operacion. compresion de horas. 120C presion con ro
' anillos cilindros manémetro
5
S Medicion de presion 1000 >0.5 bar a Medicion de 5
H de aceite de motor horas. T°110C presion con
< manémetro
=
w
I Luz de vélvulas 1000 0.15 mm Medicién con 75 Gauge
@ admision y escape horas. Gauge de
vélvulas
Desgaste de R.p.m. del motor alta 1000 2400+/- 50 Medicion de 5 Tacometr
componente en vacio. horas. rpm. RPM con (o]
s de motor tacometro
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Scaler paus Problema Causa Tarea preventiva Rutina Parametr Prueba a Tiempo | Recurso
0s realizar
R.p.m. del motor baja 1000 850 +/- 50 Medicion de 5
en vacio horas. rpm. RPM con
tacometro
Temperatura del 1000 45°C Medicion de 5 Pirémetro
combustible horas. temperatura
con pirémetro
Temperatura del 1000 82°C-97°C Medicion de 5
refrigerante horas. temperatura
con pirémetro
Temperatura de 1000 200 °C Medicion de 5
escape horas. temperatura
con pirémetro
R.p.m. del motor con 1000 (RPM Medicion de 5 Tacometr
S. Hidraulico calado. horas. MAX) - 50 RPM con (o]
RPM tacometro
BOMBA Desgaste de Desgaste Andlisis de aceite 1000 Laboratorio Datos de 5
HIDRAULICA partes prematuro horas. limite ppm prueba de
internas de la bomba laboratorio
SOS
Presion de bomba 1000 210 bar + /- Medicion de 5 Manémet
hidréulica brazo horas. 5 punto de toma ro digital
de presién con de 0 - 600
Presion de 1000 | 200bar+/ | ™manémeto. 5 bar
posicionamiento de horas. 5
brazo
Presién de reserva 1000 18 bar +/-5 5
bomba principal de horas.
brazo
Desgaste Presion Basculacion 1000 120+/- 10 Medicion de 5
prematuro Arriba horas. bar presion con
por falta de manémetro
pericia
Presion basculacion 1000 120+/- 10 Medicién de 5
Abajo horas. bar presion con
manémetro
Presion extension del 1000 120 +/- 10 Medicién de 5
telescopico Extension horas. bar presion con
manémetro
8 Presion extension del 1000 140 +/- 10 Medicion de 5
| telescopico Retorno horas. bar presion con
?( mandémetro
o
a
T Presion levante Brazo 1000 150 +/- 10 Medicién de 5
g horas. bar presion con
w manémetro
o
<]
(2]
Presion bajada de 1000 150 +/- 10 Medicion de 5
Brazo horas. bar presion con
manémetro
Presion giro de 1000 120 +/- 10 Medicion de 5
tornamesa Derecha horas. bar presion con
manémetro
Presion giro de 1000 120 +/- 10 Medicion de 5
tornamesa Izquierda horas. bar presion con
manémetro
Presion pala Ariba Y 1000 180 +/- 20 Medicion de 5
Abajo horas. bar presion con
manémetro
Presion LS de 1000 15 +/- 3 bar Medicién de 5
implementos horas. presion con
manémetro
Presion sistema 1000 180 +/- 20 Medicién de 5
valvula principal de horas. bar presion con
alivio manémetro
presion de percusion 1000 55+/- 20 bar Medicion de 5
vacio horas. presion con
manémetro
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Scaler paus Problema Causa Tarea preventiva Rutina Parametr Pruebaa Tiempo | Recurso
0s realizar
temperatura de 1000 80° +/- 5° Medicion de 3 Pirémetro
percusion horas. temperatura
con pirémetro
FRENO DE Desgaste de Exceso de Medicion de desgaste 1000 max. 4.5 mm Medicion con 10 Gauge
SERVICIO discos de uso en de discos de freno horas. desgaste una
FRENO DE frenos (4 pendientes y herramienta de
PARQUEO MFs) frenado patrén de
brusco desgaste/Calibr
ador de lainas.
Presién freno de 1000 30+/- 2 bar Medicion de 5 Man6met
estacionamiento horas. presion con ro
manémetro
Presion de carga 1000 160+/- 10 Medicion de 5
8 acumulador de freno horas. bar presion con
g de servicio. manémetro
i
ol Presion shut in de 1000 120+/- 5bar Medicion de 5
< carga de acumulador. horas. presion con
2 mandmetro
7
@ Presién shut out de 1000 145+/- 5 bar Medicién de 5
carga de acumulador. horas. presion con
manémetro
Presién freno de 1000 40/- 5 bar Medici6n de 5
servicio delantero horas. presion con
mandémetro
Presién freno de 1000 40/- 5 bar Medicién de 5
servicio posterior horas. presion con
mandémetro
ARRANCADOR Desgaste de Desgaste Estado de los dientes 1000 roturas de Verificacion 5
partes prematuro del bendix horas. diente y visual
internas por deformacion
humedad, es.
recalentamie
nto Inspeccion del arnés 1000 Sulfatacione Verificacion 5 Multimetr
eléctrico horas. so visual, prueba o
conexiones de continuidad.
deterioradas.
Q — - — -
o Inspeccion de los 1000 méx. 50% Verificacion 10 Vernier
E carbones del horas. 10 mm visual. Medir
8 bobinado. desgaste con el vernier
d
< ALTERNADOR Desgaste de Desgaste Inspeccion de 500 Indicador en verificar de 5 Densimet
E partes prematuro baterias horas. verde con forma visual ro
5 internas por densimetro con el
@ humedad, densimetro
recalentamie
nto Inspeccion de los 1000 max. 50% Verificacion 10 Vernier
carbones del horas. 10 mm visual. Medir
bobinado. desgaste con el vernier
Prueba del relé de 500 Carga con prueba con el 5 Multimetr
carga horas. voltaje de multimetro (o]
28V
PINES Y Desgaste en Falta de Medicion del juego 500 <2 mm Medicién con 10 Reloj
BOCINAS articulacione engrase entre las partes horas. el reloj
s moéviles, articulacion comparador.
central, cilindros de
direccion
z
% HIDRAULICO Desgaste de Desgaste Presion de LS 1000 10 +/- 3 bar Medicion de 5 Manémet
3 partes prematuro horas. presion con ro
@ internas por falta de manémetro
=) pericia
<§( Presion de la Valvula 1000 180 +/- 20 Medicién de 5
= Linea Giro a la horas. bar presion con
g Derecha. mandmetro
Presion de la Valvula 1000 180 +/- 20 Medicién de 5
Linea Giro a la horas. bar presion con
1zquierda. manémetro
[e} BRAZO DE Desgaste en Falta de Medir el juego de 500 <3 mm Medicion con 5 Reloj
o E PERFORACION pines y engrase pines y bocinas horas. el reloj
N-O bocinas comparador.
£ %
[
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Scaler paus Problema Causa Tarea preventiva Rutina Parametr Pruebaa Tiempo | Recurso
0s realizar
TUBO Baquelitas Falta de Medir el juego en 250 <4 mm Medicién con 5
TELESCOPICO de engrase telescopico horas. el reloj
regulacion comparador.

Elaboracién propia.
Tabla 15

Estrategias RCA para el equipo Robot

Robot Alpha 20 Problema Causa Tarea preventiva | Rutin Parédmetros Prueba a Tiempo Recurso
a realizar
EJE Desgaste Distancia Medicion del juego 1000 Evaluacion Medicion del 10 Reloj
DELANTERO Prematuro de las entre terminales y horas. visual juego axial-aro comparador
Rétulas de labores del Rétula. interior del eje
direccion equipo, del mufién con
mal estado la referencia de
de las vias. una
herramienta de
- - — - — patron.
EJE Desgaste Distancia Medicion del juego 1000 Evaluacion 10
POSTERIOR Prematuro de las entre terminales y horas. visual
Rétulas de labores del Rétula.
direccion equipo,
mal estado
de las vias.
CARDAN Desgaste de Exceso de Medicion del juego 500 min 0.5 mma Medicion del 10
crucetas operacion entre los ejes de la horas. max 1.2 mm juego del eje de
cruceta y los balines cardan y las
= de los dados. crucetas con un
8 reloj
s comparador.
Z
§ Medicion del juego 1000 min 0.5 mm a Medicion del 10
= entre los dientes del horas. max 1.2 mm juego del eje de
g estriado del jugo del cardén y tubo
< cardan. del yugo. Con
= el reloj
»L'-J comparador.
2]
2]
HIDRAULICO Desgaste de Desgaste Presién de carga de la 1000 30+/- 2 bar Medicién de 5 Man6metro
partes prematuro Bomba de horas. presion con
internas de Transmision manémetro
component
es temperatura de 1000 80° +/- 5° Medicién de 3 Pirémetro
transmision horas. temperatura

con pirémetro

Presién méxima 1000 420° +/- 20 Medicion de 5 Manémetro
marcha adelante horas. bar presion con
manémetro
presion méaxima 1000 420° +/- 20 Medicién de 5 Manémetro
marcha retroceso horas. bar presion con
manémetro
TURBOCOMP Falla por Exceso de Medicion del juego 500 min 0.1 mm a Medicién con 10 Reloj
RESOR desgaste operacion, radial horas. max 0.5 mm reloj
prematuro abuso de comparador
operacion.
Inspeccion de 500 Esta himedo o Verificacién 5
resumen de aceite horas. no. visual
i
4] MOTOR Desgaste Exceso de Medicion de 1000 >16 bara T° Medicién de 5 Manémetro
a DIESEL interno de operacion. compresion de horas. 120C presion con
' anillos cilindros manémetro
g
S Medicion de presion 1000 >0.5baraT° Medicién de 5
I-IDJ de aceite de motor horas. 110C presion con
< manémetro
z
5 Luz de vélvulas 1000 0.15 mm Medici6n con 75 Gauge
7] admision y escape horas. Gauge de
valvulas
Desgaste de R.p.m. del motor alta 1000 2400+/- 50 Medicién de 5 Tacometro
componentes en vacio. horas. rpm. RPM con
de motor tacometro
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Robot Alpha 20 Problema Causa Tarea preventiva Rutin Parametros Prueba a Tiempo Recurso
a realizar
R.p.m. del motor baja 1000 850 +/- 50 Medicién de 5
en vacio horas. rpm. RPM con
tacometro
Temperatura del 1000 45°C Medicién de 5 Pirémetro
combustible horas. temperatura
con pirémetro
Temperatura del 1000 82°C - 97°C Medicién de 5
refrigerante horas. temperatura
con pirémetro
Temperatura de 1000 200 °C Medicién de 5
escape horas. temperatura
con pirémetro
BOMBA Desgaste de Desgaste Andlisis de aceite 1000 Laboratorio Datos de 5
HIDRAULICA partes prematuro horas. limite ppm prueba de
internas de la laboratorio
bomba SOs
BOMBA DE Desgaste de Desgaste Revoluciones bomba 1000 1/min 1.500 Medicion con 15 Caudalimetr
HORMIGON partes prematuro horas. caudalimetro [¢}
internas dela
bomba — - — ~
Presién de cambio 1000 bar 220 Medicion de 5 Manémetro
del tubo S horas. presion con
manémetro
Rendimiento teérico 1000 m3/h 20 Medici6n con 10 Caudalimetr
(méx.) horas. caudalimetro o
Presi6n méxima 1000 bar 65 Medicion de 5 Man6metro
sobre el hormigén horas. presion con
mandémetro
Cilindros de 1000 mm 150 Medicion con 10 Vernier
transporte @ horas. vernier
Dimensiones 1000 mm 700 Medicion con 10 Vernier
8 cilindros hidraulicos horas. vernier
S (carrera tedrica)
=)
kS
a Revoluciones 1000 rpm 1500 Medicién de 10 Tacémetro
T horas. 1800 RPM con
< tacometro
>
E
2] Revoluciones 1000 L/min 43 Medicion con 10 Caudalimetr
@ Agitador (OMR 315) horas. caudalimetro o
Presion Agitador 1000 bar 190 Medicién con 10 Caudalimetr
horas. caudalimetro [
SISTEMA Desgaste de Contamina Bomba hidraulica 1000 106,5 L/min Medicion con 10 Caudalimetr
HIDRAULICO partes cion principal horas. caudalimetro [}
internas A10V71DFLR
Filtro de aspiracion 1000 10 micras Visual 5
(micras) horas.
Presién méxima 1000 220 bar Medicion de 5 Manémetro
hidraulica horas. presion con
manémetro
BOMBA DE Desgaste de Contamina Campo de regulacion 1000 60—500 L/hr Medicién con 5 Caudalimetr
ADITIVO partes cion max. horas. caudalimetro ¢}
internas
Presi6n méxima 1000 10.5 bar Medicion de 5 Man6metro
trabajo/ rotura horas. presion con
manémetro
FRENOS DE Desgaste de Exceso de Medicion de desgaste 1000 méx 4.5 mm Medicién con 15 Gauge
SERVICIO discos de uso en de discos de freno horas. desgaste una
8 FRENO DE frenos (4 pendientes herramienta de
b4 PARQUEO MFs) y frenado patrén de
& brusco desgaste/Calibr
w ador de lainas.
w
[a)
<
z
= Presion freno de 1000 30+/- 2 bar Medicion de 5 Man6metro
% estacionamiento horas. presion con
manémetro
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Robot Alpha 20 Problema Causa Tarea preventiva Rutin Parametros Prueba a Tiempo Recurso
a realizar
Presion de carga 1000 160+/- 10 bar Medicién de 5
acumulador de freno horas. presion con
de servicio. manémetro
Presion shut in de 1000 120+/- 5bar Medicion de 5
carga de acumulador. horas. presion con
manémetro
Presion shut out de 1000 145+/- 5 bar Medicion de 5
carga de acumulador. horas. presion con
manémetro
Presién freno de 1000 40/- 5 bar Medicion de 5
servicio delantero horas. presion con
manémetro
Presién freno de 1000 40/- 5 bar Medicion de 5
servicio posterior horas. presion con
manémetro
ARRANCADO Desgaste de Desgaste Estado de los dientes 1000 roturas de Verificacion 5
R partes prematuro del bendix horas. diente y visual
internas por deformaciones
humedad,
recalentam
fento Inspeccion del arnés 1000 Sulfataciones Verificacion 5 Multimetro
eléctrico horas. 0 conexiones visual, prueba
deterioradas. de continuidad.
8 Inspeccion de los 1000 méx 50% 10 Verificacion 10 Vernier
s carbones del horas. mm desgaste visual. Medir
Q bobinado. con el vernier
-
w
< ALTERNADO Desgaste de Desgaste Inspeccion de 500 Indicador en verificar de 5 Densimetro
E partes prematuro baterias horas. verde con forma visual
5 internas por densimetro conel
7] humedad, densimetro
recalentam
fento Inspeccion de los 1000 max 50% 10 Verificacion 10 Vernier
carbones del horas. mm desgaste visual. Medir
bobinado. con el vernier
Prueba del relé de 500 Carga con prueba con el 5 Multimetro
carga horas. voltaje de 28V multimetro
BRAZO DE Desgaste en Falta de Medir el juego de 500 <3 mm Medicién con 10 Reloj
MOVIMIENTO pines y engrase pines y bocinas horas. el reloj
° bocinas comparador.
o
o
8 TUBO Baquelitas de Falta de Medir el juego en 250 <4 mm Medicion con 10
@ TELESCOPICO regulacion engrase telescpico horas. el reloj
— comparador.
w
[
g VIGA Placas Presencia Revisar desgaste de 250 <5 mm Verificacion 10 Vernier
o deslizantes/r de detritos, placas horas. visual. Medir
@ odillos Falta de con el vernier
limpieza
Elaboracion propia.
Tabla 16
Estrategias RCA para el equipo Mixcret
Mixcret Problema Causa Tarea Rutina Parédmetr Prueba a Tiempo Recurso
preventiva 0s realizar
EJE POSTERIOR Desgaste Distancia Medicién del 1000 Evaluacion Medicion del 15 Reloj Comparador
Prematuro de las juego entre horas. visual juego axial-aro
5 Rétulas de labores del terminales y interior del eje
7} direccion equipo, mal Rétula. del mufién con
S estado de la referencia de
2 las vias. una
g herramienta de
: EJE Desgaste Distancia Medicién del 1000 Evaluacion patron. 15
o DELANTERO Prematuro de las juego entre horas. visual
g Rétulas de labores del terminales y
] direccion equipo, mal Rétula.
%] estado de
« las vias.
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Mixcret Problema Causa Tarea Rutina Paréametr Pruebaa Tiempo Recurso
preventiva 0s realizar
BOMBA DE Recalentami Traslado de Presion de 1000 20 bar +/- 2 Medicion ~ de 10 Manoémetro digital
TRASLACION entoy tramos carga de la horas. bar presion con 0-600 bar
pérdida de largos bomba manémetro
fuerza transmision.
Presion de 1000 410 bar +/- Medicion  de 10
alta bomba horas. 10 bar presion con
traslacion. mandémetro
Temperatura 1000 80°c+/-5 Medicion ~ de 5 Pirémetro
de horas. °c temperatura con
transmision pirémetro
TURBOCOMPRE Falla por Exceso de Medicién del 500 min 0.1 mm Medicién con 15 Reloj
SOR desgaste operacion, juego radial horas. amax 0.5 reloj
prematuro abuso de mm comparador
operacion.
Inspeccion de 500 Esta himedo Verificacion 5
fuga de aceite horas. o no. visual
MOTOR Desgaste Exceso de Medicién de 1000 >16 bara T° Medicién de 15 Compresimetro
interno de operacion. compresion horas. 120C presion con
anillos de cilindros manémetro
1 Medicion de 1000 min 3.5 bar Medicién de 10 Manémetro
o presion de horas. max 4.5 bar presién con
u aceite de manémetro
a motor
o
S
g Luz de 1000 0.35 mm Medicion con 75 Gauge
I valvulas horas. (0.013 Gauge de
o admision y pulgadas) vélvulas
<
g escape
“:
% Pérdida de Exceso de revoluciones 500 min 1190 Medicién en 15 Tacometro
potencia de operacion. del motor horas. rpm max tacémetro
motor diésel en 2210 rpm
vacio.
velocidad 500 min 18 km/h Medicion en 20 cronémetro
maxima horas. max 20 traslado con el
km/h equipo
velocidad 500 min 4 km/h Medicion en 20 cronémetro
Minima horas. max 6 km/h traslado con el
equipo
CAJA Desgaste Material Medicion del 1000 min 0.25 Medicién  del 15 Reloj
REDUCTORA prematuro pegado en juego entre horas. mm a max juego del eje
de partes el interior dientes del 0.33 mm que sale del
internas de la cuba pifién de pifion de
@ ataque de la ataque. Con un
8 caja reloj
i reductora comparador.
N
g RPM a 1000 min 21 rpm Medicién con 15 Tacémetro
\ maxima horas. max 27 rpm un Tacometro
5 velocidad en
o} vacio a
© ambos lados
<
2
5 CUBA Desgaste Material Medicién del 500 méx 10 mm Medicién con 15 Vernier
7] MEZCLADORA prematuro pegado en espesor de la horas. desgaste calibrador o
de la cinta. el interior cinta de vernier
de la cuba rodadura de
la cuba.
BOMBA Desgaste de Desgaste Anélisis de 1000 Laboratorio Datos de
HIDRAULICA partes prematuro aceite horas. limite ppm prueba de
internas de la laboratorio
bomba SOs
8
o} Presion del 1000 180 bar +/- Medicion con 10 Manémetro
<:,: sistema horas. 20 bar un manémetro
o
a
I presion 1000 181 bar +/- Medicién con 10 Manémetro
‘2( circuito de horas. 20 bar un manémetro
i direccion
=
<]
(%2}
presion 1000 150 bar Medicién con 10 Manémetro
acumuladores horas. un manémetro
(frenos)
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Mixcret Problema Causa Tarea Rutina Paréametr Prueba a Tiempo Recurso
preventiva 0s realizar
. FRENO DE Desgaste de Exceso de Medicion de 1000 méx 5.2 mm Medicién con 20 Gauge
o SERVICIO discos de uso en desgaste de horas. desgaste una
E frenos (4 pendientes discos de herramienta de
¥ MFs) y frenado freno patrén de
< brusco desgaste/Calibr
> ador de lainas.
w
%
2]
ARRANCADOR Desgaste de Desgaste Estado de los 1000 Roturas de Verificacion 5
partes prematuro dientes del horas. diente y visual
internas por bendix deformacion
humedad, es.
recalentami
ento Inspeccion 1000 Sulfatacione Verificacion 10 Multitester
del arnés horas. SO0 visual, prueba
eléctrico conexiones de continuidad.
deterioradas.
o — - — -
o Inspeccion de 1000 max 50% 10 Verificacion 10 vernier
£ los carbones horas. mm desgaste visual. Medir
Q del bobinado. con el vernier
o
< ALTERNADOR Desgaste de Desgaste Inspeccion de 500 Indicador en verificar de 5
E partes prematuro baterias horas. verde con forma visual
5 internas por densimetro conel
7] humedad, densimetro
recalentami
ento Inspeccion de 1000 max 50% 10 Verificacion 10 vernier
los carbones horas. mm desgaste visual. Medir
del bobinado. con el vernier
Prueba del 500 Carga con prueba con el 10 Multitester
relé de carga horas. voltaje de multimetro
28V

Elaboracién propia.
43. RESULTADOS DE LA GESTION DE MANTENIMIENTO ANO 2022

(POST - TEST)

4.3.1. Mantenimientos Efectuados afio 2022

En el grafico de la figura 38 se representan la proporcién de actividades de

mantenimientos realizadas durante el afio 2022.

Figura 38

Gestion de mantenimientos equipos trackless afio 2022

H.Insp, Ajustes y Engrase
44%

H.Insp, Ajustes y Engrase B H.Man Prev. H.Man Cor Prog. ®H. Man Cor No Prog.
Elaboracion propia
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De la figura 38 se puede observar que del total de actividades preventivas
suman el 79% en contraste con las correctivas que suman 21%, esto denota una
mejor relacion de la gestion de mantenimiento, ya que los mantenimientos
correctivos no programados han disminuido, lo cual es positivo para los equipos,

por ende, para la empresa.

Lo anterior, se puede apreciar en la figura 39, donde se compara los
resultados de la gestion de mantenimiento del afio 2022 contra los del afio 2021.
En cuanto a las horas por inspecciones, lubricacion y ajustes, en el afio 2022 se
realizaron 129 horas méas que en 2021. Respecto a los mantenimientos
preventivos, se invirtieron 1714.64 horas mas que en el afio 2021, por su parte, los
mantenimientos correctivos programados disminuyeron en 212.65 horas, mientras

que los no programados redujeron en 1609.28 horas.

Figura 39

Comparacion de la gestion de mantenimientos equipos trackless afio 2022 vs

2021
Mantenimientos Preventivos y Correctivos
4000 Afi0 2021 ® Afio 2022
3500
3514.
3000
3098.43
2500
2
< 2000
o
T
1500
1000 1171.
500
450.
. y
H.Insp, Ajustes y H.Man Prev. H.Man Cor Prog. H. Man Cor No Prog.
Engrase ACTIVIDADES DE MANTENIMIENTO

Elaboracién propia.
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4.3.2. Analisis de Fallas de los Equipos Trackless afio 2022

Tiempo Medio

entre Fallas. De la base de datos MTBF de los equipos

durante el afio 2022 (anexo 1), se obtuvo la figura 40, donde se muestra el MTBF

anual de los durante el afio 2022, comparados con los del afio 2021.

Figura 40

MTBF equipos trackless 2022 vs 2021.

MTBF equipos trackless 2022 vs 2021

Mixcret MX-1-03
Mixcret MX-T-01
Robot LC-I1-01

Robot LC-T-01
Minicargador MC-T-02
Telehandler TH-1-02

Scaler DM-T-07

2
> Damper DP-I-01
w
Scopp SC-I-13
Scoop SC-1-08

Empernador EM-T-08
Empernador EM-I-11
Jumbo Fronter JF-T-08

Jumbo Fronter JF-1-09

0.

Elaboracidn propia.

De la figura 40

'WWI

Horas

o

50.0 100.0 150.0 200.0 250.0

B MTBF 2021 = MTBF 2022

se puede apreciar que los tiempos medios entre fallas

durante el afio 2022, mejoraron en 10 de los 14 equipos estudiados, es decir,

aumentaron, ya que lo que se busca es que el equipo tarde mas tiempo en volver

a fallar o que el tiempo entre el final de una falla y el principio de otra sea mayor.
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Tiempo Medio de Reparacion. De la base de datos MTTR de los equipos
durante el 2022 (anexo 2), se obtuvo la figura 41, donde se muestra el MTTR

anual durante el afio 2022, comparados con los del afio 2021.

Figura 41

MTTR equipos trackless 2022 vs 2021

MTTR equipos trackless 2022 vs 2021

Mixcret MX-1-03

Mixcret MX-T-01
Robot LC-I1-01

Robot LC-T-01
Minicargador MC-T-02
Telehandler TH-1-02

Scaler DM-T-07

o

o

=

A Damper DP-I-01
Scopp SC-I-13
Scoop SC-1-08

Empernador EM-T-08
Empernador EM-I-11
Jumbo Fronter JF-T-08

Jumbo Fronter JF-1-09

111!1""'““1

Horas

o
N
S
[&)]
[e]

10 12

B MTTR 2021 = MTTR 2022

Elaboracidn propia.

De la figura 41, se puede observar que los tiempos medios de reparacion
durante el afio 2022, disminuyeron en todos los 14 equipos trackless intervenidos
en comparacién a los MTTR presentados durante el afio 2021. Es decir, las horas

de reparacidn de las fallas en cada equipo, fueron mas eficientes en 2022.
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4.3.3. Disponibilidad Mecanica afio 2022

De la base de datos de la disponibilidad mecénica durante el afio 2022
(anexo 3), se obtuvo el promedio anual comparado con el obtenido en el afio 2021,

como se muestra en la figura 42.

Figura 42

Disponibilidad mecénica equipos trackless 2022 vs 2021

Disponibilidad mecanica Eq. Trackless 2022 vs 2021

95%
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DM (%) 2022 W DM (%) 2021 e Meta

Elaboracion propia.

De la figura 42 se puede observar que la disponibilidad mecéanica durante
el afio 2022, aumento en 6 de los 14 equipos estudiados respecto al afio 2021,
mientras que una de ellos se mantuvo igual y 7 de ellos, bajaron ligeramente en
2022. Por otro lado, cabe destacar de los que 6 equipos que aumentaron su

disponibilidad mecéanica, 4 de ellos superd la meta establecida (90%).
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4.3.4. Confiabilidad afio 2022

De la base de datos de la confiabilidad durante el afio 2022 (anexo 4), se
obtuvo el promedio anual comparado con el obtenido en el afio 2021, como se

muestra en la figura 43.

Figura 43

Confiabilidad equipos trackless 2022 vs 2021

Confiabilidad Equipos Trackless 2022 vs 2021
120%

100%

80%
60%
40%
20%
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Elaboracidn propia.

De la figura 43 se puede apreciar que de los 14 equipos trackless, 13 de
ellos aumentaron su confiabilidad durante el afio 2022 en comparacion al valor
gue mostraron en el afio 2021, que, ademas, superaron el valor establecido como

meta (90%).
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4.4, COMPROBACION DE LAS HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

4.4.1. Prueba de normalidad de las variables

Para seleccionar la prueba de comparacion de medias del antes y después
de cada indicador, para cada uno de los equipos trackless, primero se aplico la
prueba de normalidad Shapiro — Wilk, para lo cual se plantearon los siguientes
criterios de aceptacion y rechazo de la normalidad de las variables (MTBF,

MTTR, DM y confiabilidad):

- Hipotesis nula (Ho): las variables siguen una distribucién normal

- Hipotesis alterna (Ha): las variables no siguen una distribucion normal
- Significancia 5% (0.05)

- Si pvalor (significancia) > 0.05 se acepta Ho

- Sipvalor (significancia) < 0.05 se rechaza Ho

En latabla 17, se presenta una muestra de resultados de la normalidad para
el equipo jumbo frontero, cuyo procedimiento se repitio para todos los equipos
trackless obteniendo un resumen de la normalidad y la prueba estadistica
correspondiente aplicar, como se muestra en la tabla 18. El resto de resultados de

normalidad se presentan en el anexo 5.
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Tabla 17

Prueba de normalidad para las variables del equipo jumbo frontero

Agrupacion Shapiro-Wilk

JB Estadistico gl Sig.
MTBF Jumbo Frontero Pretest ,982 12 ;991

Postest ,856 12 ,044
MTTR Jumbo Frontero Pretest 474 12 ,000

Postest ,909 12 ,207
DM Jumbo Frontero Pretest 520 12 ,000

Postest ,885 12 ,102
Confiabilidad JF Pretest ,638 12 ,000

Postest ,948 12 ,601

Nota: Obtenido del procesamiento en SPSS.

Tabla 18

Prueba de normalidad para las variables de los equipos trackless

Comprobacién de normalidad

Equipo Agrupacion
MTBF MTTR DM Confiabilidad
Pretest normal no normal no normal no normal
Jumbo Frontero
(0F) Postest no normal normal normal normal
Prueba T-Student t-student  t-student  t-student
Pretest normal normal normal normal
Empernador
Postest no normal normal normal normal
(EM)
Prueba T-student t -student t-student t-student
Pretest no normal no normal no normal no normal
Scooptram (SC) Postest no normal no normal normal normal
Prueba U Man-W U Man-W t-student  t-student
Pretest normal normal normal normal
Dumper (DP)  Postest normal no normal no normal no normal
Prueba T-student t-student  t-student  t-student
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Comprobacién de normalidad

Equipo Agrupacién
MTBF MTTR DM Confiabilidad

Pretest normal normal normal normal
Scaler (DM)  Postest normal normal normal no normal
Prueba T-student T-student T-student T-student
Pretest normal no normal no normal no normal
Telehander (TH) Postest normal no normal no normal no normal
Prueba T-student U Man-W U Man-W U Man-W

Pretest normal no normal no normal normal

Min?'i;g;)ador Postest normal normal normal normal
Prueba T-student T-student T-student T-student
Pretest no normal no normal no normal no normal
Robot (LC) Postest normal no normal normal no normal
Prueba T-student U Man-W T-student U Man-W
Pretest no normal no normal no normal no normal
Mixcret (MX)  Postest normal normal normal no normal
Prueba T-student T-student T-student U Man-W

Nota: Obtenido del procesamiento en SPSS.

4.4.2. Prueba estadistica de comprobacion de hipotesis

Para la comprobacion de las hipotesis se plantaron las siguientes hipotesis

estadisticas:

- Hipotesis nula (Ho): no existen diferencias significativas entre la
variable antes y después de implementar el RCA en los equipos trackless
de la empresa minera.

- Hipotesis alterna (Ha): existen diferencias significativas entre la variable
antes y después de implementar el RCA en los equipos trackless de la

empresa minera.
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- Criterios de aceptacion y rechazo:
- Si pvalor (significancia) > 0.05 se acepta la hipdtesis nula.

- Si pvalor (significancia) < 0.05 se rechaza la hipotesis nula.

Comprobacion hipdtesis especifica 1. EIl RCA mejora la confiabilidad de
la flota de equipos trackless de la empresa INCIMMET S.A. Los resultados se
presentan por cada uno de los equipos, segun la prueba de comprobacion que le

corresponde.

- Equipo jumbo frontero: en la tabla 19, se muestra los resultados de
prueba t- Student de comparacidn de medias de la confiabilidad antes y

después de aplicar el RCA en el equipo jumbo frontero.

Tabla 19

Prueba t-Student para la confiabilidad del equipo jumbo frontonero JF

Prueba de
Levene de . .
igualdad de Prueba t para la igualdad de medias
varianzas
95% de intervalo de
sig Diferencia confianza de la
i : i i diferencia
F Sig. t ol (bilateral)  de medias  Diferencia
de error
estandar Inferior ~ Superior
Confiabilidad Seasumen 0.992 0.330 -1.542 22 0.137 -3.08333 1.99984  -7.23075 1.06409
JF varianzas
iguales
No se -1542  15.749 0.143 -3.08333 1.99984  -7.32830 1.16163
asumen
varianzas
iguales

Nota: Obtenido del procesamiento en SPSS

Para el caso del jumbo frontero, la confiabilidad obtuvo una significancia
> 0.05 de la tabla 19, por lo tanto, no presenté diferencias estadisticamente
significativas antes y después de implementar el RCA, por tanto, se acepta la

hipotesis nula.
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- Equipo empernador: en la tabla 20, se muestra los resultados de prueba t-
Student de comparacién de medias de la confiabilidad antes y después de

aplicar el RCA en el equipo empernador.

Tabla 20

Prueba t-Student para la confiabilidad del equipo empernador

Prueba de
Levene de
igualdad de
varianzas prueba t para la igualdad de medias
95% de intervalo de
; ; .. Diferencia confianza de la
. Sig. Diferencia . -
F Sig. t o (bilateral)  de medias deerror - diferencia
estandar
Inferior Superior
Confiabilidad ~ Seasumen 3.468 0.076 -3.973 22 0.001 -4.16667 1.04869 -6.34151 -1.99182
Empernador varianzas
iguales
No se -3.973  18.105 0.001 -4.16667 1.04869 -6.36896  -1.96437
asumen
varianzas
iguales

Nota: Obtenido del procesamiento en SPSS

De acuerdo con el valor de la significancia < 0.05 de la tabla 20, la
confiabilidad del empernador si presentd diferencias estadisticamente
significativas, por tanto, se rechaza la hipotesis nula, es decir, se acepta la

hipétesis de la investigacion.

- Equipo Scooptram: en la tabla 21, se muestra los resultados de prueba t-
Student de comparacién de medias de la confiabilidad antes y después de

aplicar el RCA para el equipo scooptram.
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Tabla 21

Prueba t-Student para la confiabilidad del equipo scooptram

Prueba de
Levene de
igualdad de
varianzas prueba t para la igualdad de medias
. . . Diferencia ~ 95% de intervalo de
F Sig. t gl (bil?tg'ral) Iggﬁ:gg;g de error confianza de la
estandar diferencia
Inferior  Superior
Confiabilidad Se asumen 5583 0.027 -1.671 22 0.109 -2.33333 1.39624  -5.22896 0.56230
Scooptram varianzas
iguales
No se -1.671  12.042 0.120 -2.33333 1.39624  -5.37430 0.70763
asumen
varianzas
iguales

Nota: Obtenido del procesamiento en SPSS
De acuerdo con los resultados de la significancia > 0.05 de la tabla 21, no
existen diferencias estadisticamente significativas en la confiabilidad del equipo

scooptram antes y después de aplicar el RCA, por lo tanto, se acepta la hipétesis

nula.

- Equipo Dumper: en la tabla 22, se muestra los resultados de prueba t-
Student de comparacién de medias de la confiabilidad antes y después de
aplicar el RCA para el equipo Dumper.

Tabla 22

Prueba t-Student para la confiabilidad del equipo Dumper

Prueba de
Levene de
igualdad de
varianzas prueba t para la igualdad de medias
95% de intervalo de
. . . Diferencia confianza de la
F Sig. t gl (bililt%ral) Igg?;ggf;g de error diferencia
estandar
Inferior  Superior
Confiabilidad  Se 13.021 0.023 -1.941 4 0.124 -14.66667 7.55719  -35.64879 6.31545
Dumper asumen
varianzas
iguales
No se -1.941 2.008 0.191 -14.66667 7.55719 -47.06192  17.72859
asumen
varianzas
iguales

Nota: Obtenido del procesamiento en SPSS
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De acuerdo con el valor de la significancia de la tabla 22, el cual resultd
mayor a 0.05, no existen diferencias estadisticamente significativas en la

confiabilidad antes y despues de aplicar el RCA, por tanto, se acepta la hipdtesis

nula.

- Equipo scaler: en la tabla 23, se muestra los resultados de prueba t-
Student de comparacién de medias de la confiabilidad antes y después de
aplicar el RCA para el equipo scaler.

Tabla 23

Prueba t-Student para la confiabilidad del equipo scaler

Prueba de
ié_j:ﬁjnaeddc?e prueba t para la igualdad de medias
varianzas
95% de intervalo de
sig Diferencia confianza de la
i e : i i diferencia
F Sig. t o (bilateral)  de medias Diferencia
deerror
estandar Inferior  Superior
Confiabilidad Se asumen 1.117 0.350 -3.522 4 0.024 -21.00000 5.96285  -37.55552  -4.44448
scaler varianzas
iguales
No se -3.522  2.700 0.046  -21.00000 5.96285 -41.22516  -0.77484
asumen
varianzas
iguales

Nota: Obtenido del procesamiento en SPSS

Segun el valor de la significancia < 0.05 de la tabla 23, si existen
diferencias estadisticamente significativas en la confiabilidad del scaler antes y

después de aplicar el RCA, por tanto, se rechaza la hipotesis nula, aceptandose la

hipétesis de la investigacion.

- Equipo telehandler: en la tabla 24, se muestra los resultados de prueba U
Mann Whitney — Wilconxon de la confiabilidad antes y después de

aplicar el RCA para el equipo telehander.
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Tabla 24

Prueba U de Mann Whitney — Wilconxon para la confiabilidad del equipo

telehandler

Confiabilidad telehander
U de Mann-Whitney 63,500
W de Wilcoxon 141,500
Z -,515
Sig. asintotica(bilateral) ,607
Significacion exacta [2*(sig. unilateral)] ,630P

Nota: Obtenido del procesamiento en SPSS
De acuerdo con el valor de la significancia asintotica bilateral de la prueba
de U de Mann Whitney - Wilconxon de la tabla 24, no existe diferencias

estadisticamente significativas (pvalor >0.05), por lo que se acepta la hipdtesis

nula.
- Equipo minicargador: en la tabla 25, se muestra los resultados de prueba
t- Student de comparacion de medias de la confiabilidad antes y después
de aplicar el RCA para el equipo minicargador.
Tabla 25

Prueba t — student para la confiabilidad del equipo minicargador

Prueba de
ié_jgledn:dd;e prueba t para la igualdad de medias
varianzas
95% de intervalo de
sig Diferencia confianza de la
i : i i diferencia
F Sig. t o (bilateral)  de medias ~ Diferencia
de error
estandar Inferior ~ Superior
Confiabilidad ~ Seasumen 1.131 0.306 -0.664 14 0.518 -1.12500 1.69492  -4.76025 2.51025
minicargador  varianzas
iguales
No se -0.664 12.246 0.519 -1.12500 1.69492  -4.80970 2.55970
asumen
varianzas
iguales

Nota: Obtenido del procesamiento en SPSS
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De acuerdo con los resultados de la tabla 25, la significancia bilateral >
0.05, indica que no existen diferencias estadisticamente significativas en la
confiabilidad del minicargador antes y después de aplicar RCA, por tanto, se

acepta la hipotesis nula.

- Equipo robot: en la tabla 26, se muestra los resultados de prueba U Mann
Whitney — Wilconxon de la confiabilidad antes y después de aplicar el

RCA para el equipo robot.

Tabla 26

Prueba U de Mann Whitney — Wilconxon para la confiabilidad del equipo robot

Confiabilidad robot

U de Mann-Whitney 10,000
W de Wilcoxon 88,000
z -3,598
Sig. asintética(bilateral) ,000
Significacion exacta [2*(sig. unilateral)] ,000°

Nota: Obtenido del procesamiento en SPSS

De acuerdo con los resultados de la tabla 26, el valor de la significancia
asintdtica < 0.05, por lo que existen diferencias estadisticamente significativas en
la confiabilidad del robot antes y después de aplicar el RCA, por tanto, se rechaza

la hipotesis nula aceptandose la hipétesis de la investigacion.

- Equipo mixcret: en la tabla 27, se muestra los resultados de prueba U
Mann Whitney — Wilconxon de la confiabilidad antes y después de

aplicar el RCA para el equipo mixcret.
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Tabla 27

Prueba U de Mann Whitney — Wilconxon para la confiabilidad del equipo

mixcret

Confiabilidad Mixcret
U de Mann-Whitney 31,500
W de Wilcoxon 109,500
Z -2,344
Sig. asintotica(bilateral) ,019
Significacion exacta [2*(sig. unilateral)] ,017°

Nota: Obtenido del procesamiento en SPSS

Segun los resultados de la tabla 27, el valor de la significancia asintotica <
0.05, indica que, si existen diferencias estadisticamente significativas en la
confiabilidad del equipo mixcret antes y después de aplicar el RCA, por tanto, se

rechaza la hipotesis nula, aceptandose la hipotesis de la investigacion.

En la tabla 28, se muestra un resumen de la comprobacion de la hipétesis
especifica 1, para la variable confiabilidad de cada uno de los equipos antes y

después de aplicar el RCA.

Tabla 28

Resumen prueba de hipdtesis especifica 1 para la variable confiabilidad

Hipotesis de la

Equipo Pvalor Hipétesis nula investigacién

Jumbo frontero 0.137 se acepta se rechaza

Empernador 0.001 se rechaza se acepta

Scooptram 0.109 se acepta se rechaza

Dumper 0.124 se acepta se rechaza
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Hipotesis de la

Equipo Pvalor Hipétesis nula investigacién
Scaler 0.024 se rechaza se acepta
Telehandler 0.607 se acepta se rechaza
Minicargador 0.518 se acepta se rechaza
Robot 0.000 se rechaza se acepta
Mixcret 0.019 se rechaza se acepta

Nota: Obtenido del procesamiento en SPSS

Como se puede observar en la tabla 28, la hip6tesis de la investigacion se
acepta para algunos equipos, vale decir, para 4 tipo de ellos. Por tanto, se puede
decir que la aplicacion del RCA, si mejora la confiabilidad de equipos trackless

de la empresa INCIMMET S.A.

Comprobacién de la hipotesis especifica 2. EI RCA mejora el Tiempo
Medio Entre Falla (MTBF) y el Tiempo Medio Para Reparacion (MTTR) de la

flota de equipos trackless de la empresa INCIMMET S.A.

- Equipo jumbo frontero. Los resultados de la prueba se muestran en la

tabla 29.

Tabla 29

Prueba t — student para MTBF y MTTR del Jumbo Frontonero

Prueba de
Levene de . .
igualdad de prueba t para la igualdad de medias
varianzas
95% de intervalo de
sig Diferencia Diferencia confianza de la
i : dif i
F Sig. t Gl (bilateral)  de medias de error terencia
estandar
Inferior Superior
MTBF Se asumen 1977 0.174  -0.256 22 0.801 -2.36667 9.25376 -21.55779 16.82446
Jumbo varianzas
Frontero iguales
No se -0.256  19.961 0.801 -2.36667 9.25376 -21.67209 16.93876

asumen
varianzas
iguales
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Prueba de
Levene de . .
igualdad de prueba t para la igualdad de medias
varianzas
95% de intervalo de
. . i Diferencia confianza de la
F S t Gl (bil?t%ran Somedne  deerror diferencia
estandar
Inferior Superior
MTTR Se asumen 2.109 0.161 1.571 22 0.131 2.38333 1.51730 -0.76336 5.53003
Jumbo varianzas
Frontero iguales
No se 1571 11.821 0.143 2.38333 1.51730 -0.92814 5.69481

asumen VI

Nota: Obtenido del procesamiento en SPSS

De acuerdo a los resultados de la tabla 29, tanto para el MTBF como para
el MTTR el valor de la significancia bilateral >0.05, lo que indica que no
presentaron diferencias estadisticamente significativas antes y después de aplicar

el RCA en el equipo Jumbo Frontonero JF. Por tanto, se acepta la hipétesis nula.

- Equipo empernador. Los resultados de la prueba se presentan en la tabla

30.

Tabla 30

Prueba t — Student para MTBF y MTTR del Empernador

Prueba de
Levene de . .
igualdad de prueba t para la igualdad de medias
varianzas
95% de intervalo de
. . . Diferencia confianza de la
. Sig. Diferencia . -
F Sig. t Gl . - de error diferencia
(bilateral)  de medias estandar
Inferior ~ Superior
MTBF Se asumen 0.382 0.543 -1.837 22 0.080 -8.10000 4.40923  -17.24418 1.04418
Empernador varianzas
iguales
No se -1.837 18.897 0.082 -8.10000 4.40923  -17.33202 1.13202
asumen
varianzas
iguales
MTTR Se asumen 9.033 0.007 2.782 22 0.011 0.89167 0.32046 0.22707 1.55626
Empernador varianzas
iguales
No se 2.782 13475 0.015 0.89167 0.32046 0.20182 1.58151
asumen
varianzas
iguales

Nota: Obtenido del procesamiento en SPSS
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De acuerdo a los resultados de la tabla 30, en el MTBF se obtuvo un valor
de significancia > 0.05, por lo que se acepta la hipotesis nula, en cambio para el
MTTR se obtuvo un valor de significancia < 0.05, por lo que se rechaza la

hipétesis nula y se acepta la hipétesis de la investigacion.

- Equipo Scooptram. Los resultados de la prueba se presentan en la tabla

31.

Tabla 31

Prueba U Mann Whitney — Wilconxon MTBF y MTTR del scooptram

MTBF Empernador ~ MTTR Empernador

U de Mann-Whitney 37,500 29,500
W de Wilcoxon 115,500 107,500
Z -1,992 -2,468
Sig. asintética(bilateral) ,046 ,014
Significacion exacta [2*(sig. unilateral)] ,045P ,012°

Nota: Obtenido del procesamiento en SPSS

De acuerdo con los resultados de la tabla 31, tanto el indicador MTBF
como el MTTR, obtuvieron un valor de significancia asintética < 0.05, indicando
que, si existen diferencias estadisticamente significativas en estos indicadores
antes y después de aplicar el RCA, por tanto, se rechaza la hipétesis nula y se

acepta la hipotesis de la investigacion.

- Equipo Dumper. Los resultados de la prueba se presentan en la tabla 32.
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Tabla 32

Prueba t — Student para MTBF y MTTR del dumper

Prueba de
Levene de
igualdad de
varianzas

prueba t para la igualdad de medias

95% de intervalo de

Si Dif . Diferencia confianza de la
F Sig. t Gl (bilaltg.ral) dé g:gic;g de error diferencia
estandar

Inferior  Superior

MTBF  Se 5.353 0.082 -3.015 4 0.039  -38.46667 12.75678 -73.88518 -3.04815
Dumper asumen

varianzas

iguales

No se -3.015 2.194 0.085 -38.46667 12.75678 -88.96159 12.02826
asumen
varianzas
iguales

MTTR  Se 10.439 0.032 1.591 4 0.187 6.03333 3.79224  -4.49562 16.56229
Dumper asumen

varianzas

iguales

No se 1591 2.103 0.247 6.03333 3.79224  -9.54340 21.61007
asumen
varianzas
iguales

Nota: Obtenido del procesamiento en SPSS

De la tabla 32, se puede observar para el indicador MTBF del Dumper, el
valor de significancia asintética < 0.05, por lo cual se rechaza la hipétesis nula, en
cambio para el indicador MTTR del Dumper sig. > 0.05, por tanto, se acepta la

hipétesis nula.

- Equipo Scaler. Los resultados de la prueba se presentan en la tabla 33.
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Tabla 33

Prueba t — Student para MTBF y MTTR del scaler

Prueba de

Levene de ; .
igualdad de prueba t para la igualdad de medias
varianzas
95% de intervalo de
i . . Diferencia confianza de la
F Sig t Gl (bil?tg'ran Comedne  deerror diferencia
estandar
Inferior Superior
MTBF  Se asumen 5587 0.077 -2.688 4 0.055 -16.10000 5.99055  -32.73243 0.53243
scaler varianzas
iguales
No se -2.688  2.339 0.097 -16.10000 5.99055  -38.60575 6.40575
asumen
varianzas
iguales
MTTR  Se asumen 8.818 0.041  3.085 4 0.037 2.53333 0.82125 0.25319 4.81348
scaler varianzas
iguales
No se 3.085 2193 0.081 2.53333 0.82125 -0.71832 5.78499
asumen
varianzas
iguales

Nota: Obtenido del procesamiento en SPSS

De la tabla 33, se puede apreciar que el indicar MTBF arrojé un valor de
significancia > 0.05, lo cual indica que no existen diferencias estadisticamente
significativas de este indicador antes y después de aplicar el RCA, aceptandose la
hipotesis nula. En contraste, el MTTR obtuvo un valor de sig. < 0.05 por lo cual

se rechaza la hipotesis nula y se acepta la hipotesis de la investigacion.

- Equipo telehander. Los resultados de la prueba en las tablas 34 y 35.

Tabla 34

Prueba U Mann Whitney — W para MTTR del telehandler

MTTR telehander
U de Mann-Whitney 60,500
W de Wilcoxon 138,500
z -,667
Sig. asintotica(bilateral) ,505
Significacion exacta [2*(sig. unilateral)] ,514P

Nota: Obtenido del procesamiento en SPSS
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En la tabla 34 se puede apreciar que el valor de la sig. > 0.05 por lo cual
se acepta la hipotesis nula, donde el MTTR no presentd diferencias

estadisticamente significativas antes y después de aplicar el RCA.

Tabla 35

Prueba t — Student para MTBF del telehandler

Prueba de
Levene de . .
igualdad de prueba t para la igualdad de medias
varianzas
95% de intervalo
si Dif . Diferencia de confianza de la
F  Sig. t gl 19 HErencia ye error diferencia
(bilateral) de medias .
estandar
Inferior Superior
MTTR Se 0.679 0.419 -0.021 22 0.984  -0.01667 0.80891 -1.69424  1.66090
telehander asumen
varianzas
iguales
No se -0.021 20.631 0.984  -0.01667 0.80891 -1.70071 1.66738
asumen
varianzas
iguales

Nota: Obtenido del procesamiento en SPSS

En la tabla 35 se puede apreciar que el valor de la sig. > 0.05 por lo cual
se acepta la hip6tesis nula, donde el MTBF no presentd diferencias

estadisticamente significativas antes y después de aplicar el RCA.

- Equipo Minicargador. Los resultados de la prueba se presentan en la

tabla 36.
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Tabla 36

Prueba t — Student para MTBF y MTTR del minicargador

Prueba de
Levene de . .
igualdad de prueba t para la igualdad de medias
varianzas
95% de intervalo de
confianza de la
Diferencia diferencia
Sig. Diferencia de error
F Sig. t gl (bilateral) de medias estandar Inferior  Superior
MTBF Se 9.021 0.009 0.830 14 0.421  28.47500  34.31389 -45.12097 102.07097
minicargador asumen
varianzas
iguales
No se 0.830 9.538 0.427  28.47500 34.31389 -48.48638 105.43638
asumen
varianzas
iguales
MTTR Se 7478 0.016 1.230 14 0.239 1.23750 1.00649 -0.92120 3.39620
minicargador asumen
varianzas
iguales
No se 1.230 8.518 0.252 1.23750 1.00649 -1.05913 3.53413
asumen
varianzas
iguales

Nota: Obtenido del procesamiento en SPSS

En la tabla 36 se puede apreciar que el valor de la sig. > 0.05 para los dos
indicadores MTBF y MTTR, lo que indica que ambos no presentaron diferencias
estadisticamente significativas antes y después de aplicar el RCA, por lo cual se

acepta la hipotesis nula.

- Equipo Robot. Los resultados de la prueba se presentan en las tablas 37 y

38.
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Tabla 37

Prueba t — Student para MTBF del robot

Prueba de
Levene de
igualdad de
varianzas prueba t para la igualdad de medias
95% de intervalo de
confianza de la
Diferencia diferencia
Sig. de error
F Sig. t gl (bilateral) estandar Inferior  Superior
MTBF Se 0.008 0.929 -3.549 22 0.002 5.65946 -31.82033 -8.34633
robot  asumen
varianzas
iguales
No se -3.549 21.920 0.002 5.65946 -31.82282 -8.34385
asumen
varianzas
iguales

Nota: Obtenido del procesamiento en SPSS

Como se puede apreciar en la tabla 37, el valor de la significancia < 0.05,

para el indicador MTBF del robot, lo cual indica que, si existen diferencias

estadisticamente significativas en este indicador antes y después de aplicar el

RCA, por tanto, se rechaza la hipotesis nula y se acepta la hipétesis de la

investigacion.

Tabla 38

Prueba U Mann Whitney — W para MTTR del robot

MTTR robot
U de Mann-Whitney 27,500
W de Wilcoxon 105,500
Y4 -2,573
Sig. asintética(bilateral) ,010
Significacion exacta [2*(sig. unilateral)] ,008P

Nota: Obtenido del procesamiento en SPSS

Como se puede apreciar en la tabla 38, el valor de la sig. < 0.05 para el

indicador MTTR de robot, lo cual indica que existen diferencias estadisticamente
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significativas en este indicador antes y después de aplicar el RCA, por tanto, se

rechaza la hipotesis nula y se acepta la hipotesis de la investigacion.

- Equipo mixcret. Los resultados de la prueba se presentan en la tabla 39.

Tabla 39

Prueba t — Student para MTBF y MTTR del mixcret

Prueba de
Levene de . .
igualdad de prueba t para la igualdad de medias
varianzas
95% de intervalo de
- . . Diferencia confianza de la
. Sig. Diferencia ; ;
FooSie  t o iateral) demedias 3¢ 80" diferencia
estandar
Inferior  Superior
MTBF  Se 2.370 0.138 0.936 22 0.360  21.30000 22.75993 -25.90121 68.50121
mixcret asumen
varianzas
iguales
No se 0.936 13.711 0.366  21.30000  22.75993 -27.61178 70.21178
asumen
varianzas
iguales
MTTR  Se 8.249 0.009 2.482 22 0.021 6.88333 2.77308 1.13231 12.63435
mixcret asumen
varianzas
iguales
No se 2.482 11.559 0.030 6.88333 2.77308 0.81561 12.95105
asumen
varianzas
iguales

Nota: Obtenido del procesamiento en SPSS

Como se puede apreciar en la tabla 39, solo el indicador MTTR presento

diferencias significativas al obtener un valor de sig. < 0.05; por tanto, rechaza la

hipotesis nula y acepta la hipdtesis de la investigacion para este indicador.

En latabla 40, se resume los resultados de las hipétesis para los indicadores

MTBFy MTTR.

118

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Tabla 40

Resumen de contrastacion de hipotesis MTBF y MTTR

. . Hipotesis Hipotesis de la

Equipo Indicador pvalor nula investigacion

MTBF 0.801 se acepta se rechaza
Jumbo frontero

MTTR 0.131 se acepta se rechaza

MTBF 0.08 se acepta se rechaza
Empernador

MTTR 0.011 se rechaza se acepta

MTBF 0.046 se rechaza se acepta
Scooptram

MTTR 0.014 se rechaza se acepta

MTBF 0.039 se rechaza se acepta
Dumper

MTTR 0.187 se acepta se rechaza

MTBF 0.055 se acepta se rechaza
Scaler

MTTR 0.037 se rechaza se acepta

MTBF 0.984 se acepta se rechaza
Telehandler

MTTR 0.505 se acepta se rechaza

MTBF 0.421 se acepta se rechaza
Minicargador

MTTR 0.239 se acepta se rechaza

MTBF 0.002 se rechaza se acepta
Robot

MTTR 0.010 se rechaza se acepta

MTBF 0.360 Se acepta se rechaza
Mixcret

MTTR 0.021 se rechaza se acepta

Nota: Obtenido del procesamiento en SPSS
De la tabla 40, se puede apreciar que, en 5 de los equipos, al menos hubo
un cambio estadisticamente significativo en los indicadores, aceptandose la

hipotesis de la investigacion.

Comprobacion de hipdtesis especifica 3. EI RCA mejora la

disponibilidad de la flota de equipos trackless de la empresa INCIMMET S.A.

- Equipos jumbo frontero, empernador, scooptram, robot y mixcret. Dado
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que, estos equipos tienen la misma cantidad de datos en el pre test y post
test, se agruparon por tipo de prueba. De esta manera, en la tabla 41, se
presentan los resultados de los equipos jumbo frontero, empernador,

scooptram, robot y mixcret.

Tabla 41
Prueba t — Student para disponibilidad mecénica de jumbo frontero,

empernador, scoop, robot y mixcret

Prueba de
Levene de . .
igualdad de prueba t para la igualdad de medias
varianzas
F Sig. t gl Sig. Diferencia Diferencia 95% de intervalo de
(bilateral) de medias deerror confianza de la
estandar diferencia
Inferior Superior
DM  JumboSe asumen ,004 950 -552 22 ,587 -,66667 1,20814 -3,17219 1,83886
Frontero varianzas
iguales
No se asumen -,552 20,248 ,587 -,66667 1,20814 -3,18482 1,85148
varianzas
iguales
DM Se asumen ,168 ,686 1,153 22 ,261 1,00000 ,86748 -,79905  2,79905
Empernador varianzas
iguales
No se asumen 1,153 21,964 ,261 1,00000 86748 -,79922  2,79922
varianzas
iguales
DM Se asumen ,664 424 274 22 787 ,33333 1,21595 -2,18839  2,85506
Scooptram  varianzas
iguales
No se asumen ,274 17,905 ,787 ,33333 1,21595 -2,22225 2,88892
varianzas
iguales
DM robot Se asumen ,000 1,000-1,864 22 ,076  -1,83333 ,98345 -3,87288 20621
varianzas
iguales
No se asumen -1,864 21,384 076 -1,83333 ,98345 -3,87629  ,20963
varianzas
iguales
DM mixcret  Se asumen 5,782 ,025-2,092 22 ,048  -3,33333 1,59347 -6,63798  -,02868
varianzas
iguales
No se asumen -2,092 16,167 ,053  -3,33333 1,59347 -6,70851 ,04184
varianzas
iguales

Nota: Obtenido del procesamiento en SPSS
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De acuerdo con los resultados de la tabla 41, se puede apreciar que solo la
disponibilidad mecanica del equipo mixcret obtuvo un valor de significancia
(0.048) < 0.05, lo cual indica que, si existen diferencias estadisticamente
significativas en este indicador antes y después de aplicar el RCA, por tanto, se
rechaza la hipotesis nula y se acepta la hipotesis de la investigacion, para el equipo
mixcret. El resto de los equipos de la tabla, arrojaron valores de significancia >

0.05, por tanto, se acepta la hipotesis nula.

- Equipos Dumper y Scaler. Dado que, estos equipos tienen la misma
cantidad de datos en el pre test y post test, se agruparon por tipo de

prueba. De esta manera, en la tabla 42, se presentan los resultados.

Tabla 42

Prueba t — Student para disponibilidad mecénica de Dumper y scaler

Prueba de Levene
de igualdad de prueba t para la igualdad de medias
varianzas

95% de intervalo de

Sig. Diferencia Diferencia  confianza de la

F Sig. t gl (bilateral) de medias de?rror diferencia
estandar

Inferior Superior

DM Se asumen 8,876 ,041 -1,256 4 278  -6,33333 5,04425 -20,33841 7,67175
Dumper varianzas iguales

No se asumen -1,256 2,000 336 -6,33333  5,04425 -28,03698 15,37032
varianzas iguales

DM Se asumen ,073 ,801 -2,800 4 ,049  -9,33333  3,33333-18,58815 -,07852
scaler  varianzas iguales

No se asumen -2,800 3,994 ,049  -9,33333 3,33333-18,59399  -,07267

varianzas iguales

Nota: Obtenido del procesamiento en SPSS

De la tabla 42, se puede apreciar que la disponibilidad del equipo scaler
obtuvo un valor de significancia <0.05, lo cual indica que, si existen diferencias
estadisticamente significativas en este indicador antes y después de aplicar el

RCA, por tanto, se rechaza la hipétesis nula, aceptandose la hipotesis de la
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investigacion para este equipo. Por el contrario, la disponibilidad mecanica para
el equipo Dumper, presento un valor de significancia > 0.05, lo cual hace que se

acepte la hipotesis nula.

- Equipo telehander. Los resultados de la prueba se presentan en la tabla

43.

Tabla 43

Prueba U Mann Whitney — Wilconxon para disponibilidad mecanica telehander

DM telehander

U de Mann-Whitney 66,500
W de Wilcoxon 144,500
Z -,349
Sig. asintética(bilateral) 127
Significacion exacta [2*(sig. unilateral)] ,755°

Nota: Obtenido del procesamiento en SPSS

De la tabla 43, se puede apreciar que el valor de la significancia asintética
(0.727) resulté mayor a 0.05, por tanto, se acepta la hip6tesis nula, lo cual indica
que no existen cambios estadisticamente significativos en el indicador de

disponibilidad mecanica antes y después de aplicar el RCA.

- Equipo minicargador. Los resultados de la prueba se muestran en la tabla

44,
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Tabla 44

Prueba t — Student para disponibilidad mecanica minicargador

Prueba de
Levene de
igualdad de
varianzas prueba t para la igualdad de medias
95% de intervalo
de confianza de la
Diferencia diferencia
Sig. Diferencia de error
F Sig. t gl (bilateral) de medias estandar Inferior Superior
DM Se asumen 512 486 4,255 14 ,001 3,75000 ,88135 1,85968 5,64032
minicargador  varianzas
iguales
No se asumen 4,255 13,852 ,001 3,75000 ,88135 1,85778 5,64222
varianzas
iguales

Nota: Obtenido del procesamiento en SPSS

De la tabla 44, se aprecia que el valor de la sig. Bilateral resultdé menor a
0.05, lo cual indica que, si existen diferencias estadisticamente significativas en la
disponibilidad mecanica antes y después de aplicar el RCA, por tanto, se acepta

la hipotesis de la investigacion.

En la tabla 45, se resume los resultados de contrastacion de hipotesis de la
disponibilidad mecanica para cada uno de los equipos, donde se puede observar
que en al menos 3 de los 9 tipos de equipos, hubo cambios significativos en la

disponibilidad mecénica, por tanto, se acepta la hipotesis de la investigacion.

Tabla 45

Resumen contrastacion de hipotesis para disponibilidad mecanica

Hipotesis de la

Equipo P valor Hipotesis nula investigacion
Jumbo frontero 0.587 se acepta se rechaza
Empernador 0.261 se acepta se rechaza
Scooptram 0.787 se acepta se rechaza
Dumper 0.278 se acepta se rechaza
Scaler 0.049 se rechaza se acepta
Telehandler 0.727 se acepta se rechaza
Minicargador 0.001 se rechaza se acepta
Robot 0.076 se acepta se rechaza
Mixcret 0.048 se rechaza se acepta

Nota: Obtenido del procesamiento en SPSS
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V. CONCLUSIONES

En la presente investigacion se logré aplicar satisfactoriamente el analisis causa raiz para
la gestion de mantenimiento de los equipos trackless, con enfoque en mejorar los
indicadores claves MTBF, MTTR, confiabilidad y disponibilidad mecanica. A partir de

ello, se establecieron las siguientes conclusiones:

- Respecto a la confiabilidad de los equipos trackless, esta mejoro significativamente
en los equipos empernador, scaler, robot y mixcret. Obteniendo un promedio
global de la flota de equipos trackless de 95% en el periodo del 2022, respecto al
89% del periodo 2021 por tanto, se concluye que la aplicacion del RCA mejora la

confiabilidad de los equipos.

- Respecto alos MTBF y MTTR, en el equipo empernador hubo un cambio positivo
y significativo en los MTTR, en el equipo scooptram se presentd la mejora
significativa en ambos indicadores, en tanto, para el equipo scaler, la mejora
significativa resultd para el MTTR; para el equipo robot, ambos indicadores
experimentaron mejoras significativas y el mixcret solo mejoro significativamente

en los MTTR. Todo ello comprobado a un 95% de confianza.

- Encuanto a la disponibilidad mecéanica, esta experimenté mejoras significativas en
los equipos dumper, scaler, y mixcret, siendo estos los que menor disponibilidad

presentaron antes de aplicar el RCA (82%, 79% y 86% respectivamente).

- Encuanto a las actividades de mantenimientos se tuvo una mejora en los tiempos
de ejecucion, mantenimientos preventivos de 57% aumentando a un 79%, en

mantenimiento correctivo de 43% disminuyendo a un 21%.
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VI. RECOMENDACIONES

- Serecomienda aplicar el RCA a otros equipos de la empresa.

- Se recomienda aplicar otras metodologias en la gestion de mantenimiento, como
analisis de criticidad, mantenimiento productivo total, herramientas de calidad,

entre otras, para buscar la excelencia en esta gestion.

- Serecomienda revisar periodicamente, las actividades de mantenimiento
planificadas para los equipos y relacionarlas con los indicadores, a fin de identificar
mejoras continlas enfocadas en aumentar la disponibilidad de los equipos,

especialmente en aquellos que no experimentaron aumento significativo.

- Serecomienda llevar un registro y control de repuestos y componentes de los
equipos, asi como catalogarlos, para llevar una gestion efectiva en las labores de

mantenimiento.
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ANEXOS

ANEXO 1: MTBF de los equipos trackless durante el afio 2022

MTBF (Mean Time Between Failures) - Tiempo medio entre fallas 2022
Flota Caddigo Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Prom.

JF-1-09 65.6 234 348 43.2 36.1 259 371 328 40.2 872 1054 711 48.3

Jumbo

JF-T-08 28.7 271 304 324 328 260 367 441 307 377 1427 257 58.4

EM-I-11 234 19.1 284 316 301 347 510 334 310 333 258 66.4 339
Empernador

EM-T-08 36.2 30.8 29.6 338 28.7 265 258 291 30.2 284

SC-1-08 54.2 53.0 76.2 559 744 742 763 742 590 2274 580 1080 82.6
Scooptram

SC-1-13 81.8 1322 2114 1383 731 712 618 2174 698 68.4 795 89.2 939
Dumper DP-1-01  129.2 441 2225 1215 2037 1269 620 898 503 933 514 81.3 78.9
Scaler DM-T-07 317 319 226 298 279 294 309 367 256 317 354 16.6 316
Telehandler TH-1-02 98.5 166.4 191.1 74.7 139.1 791 529 747 1615 1705 66.9 77.6 115.9
Minicargador MC-T-02 1229 376 1129 394 1177 678 540 334 732

LC-1-01 25.6 62.1 28.1 73.9 27.4 39.0 435 505 46.6 37.3 379 46.2 42.9
Robot Lanzador

LC-T-01 59.0 20.1 212 462 494 206 706 59.2 15.6 17.1 36.6

MX-1-03 145 15.7 854  46.8 53.8 29.7 797 884 61.3 39.0 30.3 26.4 49.5

Mixcret
MX-T-01 433 458 39.9 60.0 493 3780 728 533 1575 430 373 52.3 69.4

ANEXO 2: MTTR de los equipos trackless durante el afio 2022

MTTR (Mean Time to Repair) - Tiempo medio de reparacion 2022
Flota Cadigo Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Prom.
JF-1-09 28 10 26 24 14 28 21 24 12 04 00 06 1.6
Jumbo

JF-T-08 18 10 18 17 1.6 28 23 19 23 19 58 20 2.2

EM-I-11 1.7 15 19 1.7 11 20 17 17 16 18 23 10 1.7

Empernador

EM-T-08 16 13 19 18 16 31 28 29 42 2.3

SC-1-08 20 16 20 23 20 15 12 20 29 53 19 10 21
Scooptram

SC-1-13 25 20 08 25 17 12 36 13 12 13 21 12 1.8
Damper DP-1-01 40 32 253 195 34 69 14 11 62 31 13 13 6.4
Scaler DM-T-07 41 36 20 23 15 25 22 45 31 20 22 26 2.7
Telehandler TH-1-02 13 07 15 06 10 08 32 11 65 05 09 08 1.6

130

repositorio.unap.edu.pe
itar adecuadamente esta tesis




e

ﬂ. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

P

MTTR (Mean Time to Repair) - Tiempo medio de reparacion 2022
Flota Cadigo Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Prom.
Minicargador MC-T-02 22 23 06 35 2.2 26 11 24 00 1.9
LC-1-01 89 62 11 15 11 29 16 27 12 11 14 13 2.6
Robot Lanzador
LC-T-01 10 28 29 35 27 25 42 39 23 31 2.9
MX-1-03 25 56 2.3 24 3.7 20 19 10 45 08 14 44 2.7

Mixcret
MX-T-01 22 13 13 2.4 16 108 14 17 13 38 25 30 2.8

ANEXO 3: Disponibilidad de equipos trackless durante el afio 2022

DISPONIBILIDAD MECANICA 2022

Flota Equipos Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic PROM.

JF-1-09  90% 89% 90% 89% 88% 86% 87% 89% 93% 93% 93% 93% 90%
Jumbos

JF-T-08  89% 89% 88% 89% 87% 85% 86% 87% 88% 87% 90%  90% 88%

EM-1-11  88% 87% 87% 87% 88% 85% 90% 89% 87% 87% 86% 93% 88%
Empernador

EM-T-08 88% 90% 87% 89% 89% 86% 85% 87% 87%  90% 88%

SC-1-08  87% 85% 88% 89% 91% 90% 91% 85% 88% 91% 87% 89% 88%
Scooptram

SC-1-13  88% 93% 93% 93% 92% 94% 85% 93% 92% 86% 89%  93% 91%
Dumper DP-1-01  87% 89% 86% 87% 88% 85% 90% 92% 86% 88% 88% 88% 88%
Scaler DM-T-07 88% 85% 87% 85% 85% 86% 86% 89% 86% 93% 89% 85% 87%
Telehandler TH-1-02  93% 94% 93% 92% 93% 93% 91% 93% 90% 90% 93%  94% 93%
Minicargador MC-T-02  90% 86% 87% 89% 88% 90% 91% 91% 95% 85% 89%

LC-1-01  90% 87% 93% 93% 89% 89% 92% 87% 92% 93% 90% 91% 90%
Robot

LC-T-01  93% 85% 87% 86% 86% 85% 85% 87% 85%  89% 87%

MX-1-03  91% 91% 93% 89% 86% 86% 91% 92% 89% 94% 89%  90% 90%
Mixcret

MX-T-01 91% 94% 93% 90% 90% 93% 92% 90% 91% 89% 87% 91% 91%

ANEXO 4: Confiabilidad de equipos trackless durante el afio 2022

Confiabilidad (R ) 2022.
Flota Equipos Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic PROM.
JF-1-09  96%  96%  93%  95%  96%  90% 95% 93% 97% 100% 100%  99% 96%
Jumbos
JF-T-08  94% 96%  94%  95%  95%  90% 94% 96% 93% 95%  96% = 93% 94%
EM-1-11  93%  93%  94%  95%  96%  95% 97% 95% 95% 95%  92% = 99% 95%
Empernador

EM-T-08 96% 96%  94% 95% 95% 89% 90% 91%  88% 93%

Scooptram SC-1-08 97%  97%  9T% 96% 97% 98% 98%  97% 95% 98%  97% 99% 97%
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Confiabilidad (R ) 2022.

Flota  Equipos Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic PROM.
SC-1-13  97%  99% 100% 98%  98%  98% 94%  99%  98% 98%  97%  99%  98%
Dumper DP-1-01  97% 93% 90% 86%  98%  95% 98% 99% 89% 97%  98%  98%  95%
Scaler DM-T-07 88%  90%  92%  93%  95% 92% 93% 89% 89% 94%  94% 87%  91%
Telehandler ~ TH-1-02  99%  100% 99%  99%  99%  99% 94% 99%  96% 100% 99%  99%  98%
Minicargador MC-T-02 98%  94%  99%  92%  98%  96% 98%  93% 96%
LC-1-01 ~ 74% 91% 96%  98%  96%  93% 96% 95% 98% 97%  96% 97%  94%
Robot
LC-T-01 98% 88% 88% 93%  95%  89% 94% 94%  87%  85% 91%
MX-1-03  85%  74% 97%  95%  94%  94% 98% 99%  93% 98%  96%  86%  92%

Mixcret
MX-T-01  95% 97% 97% 96% 97% 97%  98% 97% 99% 92% 94% 95% 96%

ANEXO 5: Pruebas de normalidad de las variables por cada equipo

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov Shapiro-Wilk
grupacion

UF Estadistico gl Sig. [Estadistico gl Sig.
MTBF  JumboPretest 131 12,2007 ,982 12 991
Frontero

Postest 273 12,014 ,856 12,044
MTTR JumboPretest ,457 12 ,000 474 12 ,000
Frontero |

Postest ,193 12,200 ,909 12,207
DM JumboPretest 412 12,000 ,520 12,000
Frontero

Postest ,220 12 ,115 ,885 12 ,102
Confiabilidad JF Pretest ,306 12,003 ,638 12,000

Postest ,144 12,2007 ,948 12,601
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Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov Shapiro-Wilk
grupacion

Scooptram Estadistico gl Sig. |[Estadistico gl Sig.
MTBF Pretest ,250 12,037 , 738 12,002
Scooptram

Postest ,385 12,000 ,589 12,000
MTTR Pretest ,224 12,097 ,789 12,007
Scooptram

Postest ,301 12,004 743 12,002
DM Scooptram Pretest ,361 12,000 ,650 12,000

Postest ,135 12,2007 913 12,232
Confiabilidad  Pretest ,347 12,000 672 12,000
Scooptram

Postest ,269 12,016 ,904 12,181

Pruebas de normalidad

Kolmogérov-Smirnov Shapiro-Wilk
grupacion

EM Estadistico gl Sig. |Estadistico gl Sig.
MTBF Pretest ,168 12,2007 ,889 12 114
Empernador

Postest ;312 12 ,002 ,812 12 ,013
MTTR Pretest 217 12 ,125 ,882 12 ,093
Empernador

Postest ,204 12 ,180 ,932 12 ,397
DM Pretest 175 12,2007 ,885 12 ,102
Empernador

Postest ,239 12 ,057 ,867 12 ,061
Confiabilidad Pretest ,240 12 ,056 932 12 ,398
Emp

Postest ,232 12 ,073 ,933 12 410
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Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov Shapiro-Wilk
grupacion

Dumper Estadistico gl Sig. [Estadistico gl Sig.
MTBF Dumper Pretest ,186 3 ,998 3 919

Postest 276 3 ,943 3 538
MTTR Dumper Pretest ,358 3 ,814 3 147

Postest ,385 3 ,750 3 ,000
DM Dumper Pretest 272 3 ,947 3 b54

Postest : 3 3
Confiabilidad  Pretest ,343 3 ,842 3 ,220
Dumper

Postest ,385 3 ,750 3 ,000

Pruebas de normalidad
Kolmogdérov-Smirnov Shapiro-Wilk

grupacion

scaler Estadistico gl Sig. [Estadistico gl Sig.
MTBF scaler  Pretest 314 3 ,893 3 ,363

Postest ,315 3 ,891 3 357
MTTR scaler  Pretest ,359 3 ,810 3 ,138

Postest 253 3 ,964 3,637
DM scaler Pretest ,292 3 ,923 3 463

Postest ,175 3 1,000 3 1,000
Confiabilidad Pretest ,181 3 ,999 3,942
scaler

Postest ,385 3 ,750 3,000
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Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov Shapiro-Wilk
grupacion

TH Estadistico gl Sig. [Estadistico gl Sig.
MTBF Telehandler Pretest ,196 12,2007 ,874 12,073

Postest ,253 12,032 ,866 12,058
MTTR telehander Pretest ,242 12,052 47 12,003

Postest ,351 12,000 ,617 12,000
DM telehander Pretest 374 12,000 ,640 12,000

Postest ,331 12,001 ,823 12,017
Confiabilidad Pretest ,267 12,018 , 7162 12,004
telehander

Postest 447 12,000 ,645 12,000

Pruebas de normalidad
Kolmog6rov-Smirnov Shapiro-Wilk

agrupacion

minicargador Estadistico gl Sig. [Estadistico gl Sig.
MTBF Pretest ,290 8 1,046 ,861 8 124
minicargador

Postest ,223 8 ,2007 ,833 8 ,063
MTTR Pretest ,316 8 ,018 ,780 8 ,017
minicargador

Postest ,289 8 1,048 ,919 8 ,418
DM minicargador Pretest ,310 8 ,023 ,753 8 ,009

Postest ,205 8 ,2007 ,919 8 424
Confiabilidad Pretest ,236 8 ,200] ,882 8 ,195
minicargador

Postest 273 8 ,081 ,879 8 ,185
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Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov Shapiro-Wilk

grupacion

robot Estadistico gl Sig. |[Estadistico gl Sig.
MTBF robot  Pretest 314 12 ,002 ,839 12 ,027

Postest ,155 12,2007 928 12 ,362
MTTR robot  Pretest ,286 12 ,008 775 12 ,005

Postest 322 12 ,001 ,664 12 ,000
DM robot Pretest ,301 12 ,004 , 786 12 ,007

Postest ,169 12,2007 ,901 12 ,163
Confiabilidad Pretest ,333 12 ,001 , 709 12 ,001
robot

Postest ,315 12 ,002 ,586 12 ,000

Pruebas de normalidad
Kolmogdrov-Smirnov Shapiro-Wilk

agrupacion

mixcret Estadistico gl Sig. [Estadistico gl Sig.
MTBF mixcret Pretest ,302 12 ,003 ,659 12 ,000

Postest 161 12,2007 ,918 12 270
MTTR mixcret Pretest 274 12 ,013 731 12 ,002

Postest 221 12,107 ,928 12 ,358
DM mixcret Pretest 267 12 ,018 , 796 12 ,008

Postest 164 12,2007 ,943 12 ,539
Confiabilidad  Pretest 290 12 ,006 ,820 12 ,016
Mixcret

Postest 282 12,009 ,800 12 ,009

136

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

ANEXO 6: Ficha Técnica de equipos Trackless presentes en el ciclo de minado

Orcopampa de la empresa INCIMMET S.A.

C0DIGO: INC-PC-GF-04-F-01
INCIMMET INFORME DE ACTIVACION DE EQUIPOS FECHA: 15/12/2020
‘ - VERSION: 2
SISTEMA INTEGRADO DE GESTION PAGINA: 1del
Nombre del Proyecto |ORCOPAMPA Usuario Solicitante FERNANDO AMAMBAL

1. DATOS GENERALES

(Codigo Activo THH02

Sufio 1
Descripcion TELEHANDER MANITOU MLTX625-75H
Marca MANITOU
Modelo MLTX625-75H
Serie MANO0OOOH01028398
|Afio de Fabricacion Ene-20
(Capacidad 25TN

Peso 492KG
[Familia de equipo TELEHANDER
Fecha Nov-20
Horémetro " 1" 95

Horémetro " 2"

10,000

Horas (depreciacion x horémetro)

Incremento Vida Uti

Meses (depreciacion por tiempo)

FOTO INICIAL EQUIPO / COMPONENTE

CODIGO: INC-PC-GF-04-F-01
INCIMMET INFORME DE ACTIVACION EQUIPOS FECHA: 18/06/2024
* | o VERSION: 1
SISTEMA INTEGRADO DE GESTION PAGINA: 1del
Nombre del Proyecto ORCOPAMPA Usuario Solicitante MAX RIVERA
1.DATOS GENERALES FOTO INICIAL EQUIPO / COMPONENTE
Cddigo Activo DM-T-07 BT
Sufijo 1
Descripcion DESATADOR MECANICO 4.6MTS
Marca PAUS
Modelo 85358
Serie 1035860
Afio de Fabricacion 216
Capacidad 75MTS
Familia de equipo DESATADOR MECANICO
Fecha de Entrada en Operacion Oct-2L
Hordmetro Diesel 1184
Horémetro Percusion / Electrico / Otro
Vida ut del Equipo (remanente en casode | 5,000 |Horas (depreciacion x horometro)
equipos usados) Meses (depreciacian por tiempo)
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(0DIGO: INC-PC-GF-04-F-01
INCIMMET INFORME DE ACTIVACION DE EQUIPOS FEH 15/1200
* - VRSION: 2
SISTEMA INTEGRADO DE GESTION PAGINA: 1del
Nombre del Proyecto ORCOPAMPA Usuario Solicitante FERNANDO AMAMBAL ALAYA

Cadigo Activo MIH03
Sufjo
Descripcion REPARACION EQUIPO MESCLADOR DE CONCRETO LORENZANA (URON4)
Narca LORENZANA
Modelo URON4
Serie HO413141
IAfo de Fabricacidn 013
Capacidad M
Peso T000Kg
Familia de equipo shocrete
Fecha Now-20
Horgmetro" 1" 13611
Horgmetro"2"

N 6,000 {Horas (deprecilacif’)ln xhorémelro)

Meses (depreciacion por iempo)

1.DATOS GENERALES FOTO INICIAL EQUIPO/ COMPONENTE

(0DIGO: INC-PC-GF-04-F-01
INCIMMET INFORME DE ACTIVACIGN DE EQUIPOS FECHA 15/12020
‘ o VERSION: 2
SISTEMA INTEGRADO DE GESTION PAGINA: 1del

Nombre del Proyecto ORCOPAMPA Usuario Solicitante FERNANDO AMANBAL
Cddigo Activo NC-T-02
Sufio 1
Descripcion MNICARGADOR
Marca CATERPILLAR
Vodelo 246D3
Serie GM600673
Afio de Fabricacion 220
Capacidad 05TN
Peso 35MN
Famili de equipo EQUIPO AUXILIAR
Fecha Nov-20
Hordmetro" 1" 50
Hordmetro"2"

_ 14,000 {Horas (depreciacion x horémetro)

Incremento Vida Ut e
Meses (depreciacion por empo)
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CODIGO: INC-PC-GF-04-F-01
INCIMMET INFORME DE ACTIVACION EQUIPO FECHA: 18/06/2024
‘ - VERSION: 1
SISTEMA INTEGRADO DE GESTION PAGINA: 1del
Nombre del Proyecto ORCOPAMPA Usuario Solicitante MAX RIVERA
1. DATOS GENERALES FOTO INICIAL EQUIPO / COMPONENTE
Cddigo Activo DP-+01 T e G $
Sufijo 1 ; o
Descripcion CAWMION DE BAJO PERFIL DE 20 TN CON CANOPY
Marca SANDVIK
Modelo TH320
Serie T720D538
Afio de Fabricacion 2017
(Capacidad 20 toneladas
Familia de equipo Camion Dumper
Fecha de Entrada en Operacion Set-21
Hordmetro Diesel 7766.0 horas
Horémetro Percusion / Electrico / Otro
Vida i del Equipo (remanente en caso de | 10.000|Horas (depreciacion x hordmetro)
equipos usados) Meses (depreciacion por tiempo)

(0DIGO: INC-PC-GF-04-F-01
INCIMMET INFORME DE ACTIVACIGN DE EQUIPOS FECHA 15/oyanzt
‘ o VERSION: 2
SISTEMA INTEGRADO DE GESTION PAGINA: 1del
Nombre del Proyecto ORCOPAMPA Usuario Solicitante FERNANDO AMAMBAL ALAYA
Cddigo Activo SC+H3 5 PO T ol w’ TR 7P
Sufjo ) y
Descrpeign SCOOPTRAM SANDVI LHS07 “4 : '
Marca SANDVK
\odelo LH307
Serie SLHL307DCMAOB1372
Afio de Fabricacion Feb-2L
Capacidad 40D(TTN)
Peso 19280
Famili de equipo SCOOP
Fecha Jun-21
Hordmetro" 1" 0
Hordmetro" 2"
e b 14,000 [Horas (deprecigcifi? xhorémetro)
Meses (depreciacion por tiempo)
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CODIG0: | INGRCGFO4H01
INCIMMET INFORME DE ACTIVACION DE EQUIPOS FECHA 15/1200
* o VERSIN: 2
SISTEMA INTEGRADO DE GESTION PAGINA 1de1
Nombre del Proyecto ORCOPANPA Usuario Solicitante FERNANDO AMAMBAL ALAYA

(Cadigo Activo LC101
Sufio
Descripcion REPARACION EQUIPO LANZADOR DE CONCRETRO ALPHA20
Varca NORMET
Modelo ALPHA2)
Serie S20824
Ao de Fabricacion 013
Capacidad 18VBHR
Peso T500KG
Familia de equipo shocrete
Fecha Nov-20
HorGmetro" 1" 164
HorGmetro" 2"

, 5,000 |Horas (depreciacion x horometra)

Incremento Vida Ut

Meses (depreciacion por tiempo)

1.DATOS GENERALES FOTOINICIAL EQUIPO/ COMPONENTE

(ODIGO: | INCPCGO4+-01
INCIMMET INFORME DE ACTIVACION DE EQUIPOS FECHA /11/2020
‘ o VERSION; 2
SISTEMA INTEGRADO DE GESTION PAGINA: 1de1
Nombre del Proyecto ORCOPAMPA Usuario Solicitante FERNANDO AMAMBAL ALAYA

1. DATOS GENERALES

(Cddigo Activo JF-H09
Sufijo 2
Descripcion JUMBO FRONTONERO DE UN BRAZO CON VIGA DE 14 PIES
Marca SANDVK
Modelo DD311
Serie L17D5665-1RM
Afio de Fabricacion REMAN 2017
Capacidad 14PES
Peso 15500KG
Familia de equipo Jumbo frontonero
Fecha Nov-20
Horometro " 1" (diesel) 15123
Horémetro " 2" (percucion) 25

Incremento Vida Ut

4,500 [Horas (depreciacion x horémetro)

Meses (depreciacin por tiempo)

FOTO INICIAL EQUIPO / COMPONENTE

140

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

CODIGO: INC-PC-GF-04-F-01

wCMMET INFORME DE ACTIVACIGN DE EQUIPOS FECHA 1m0

VERSION: 2
SISTEMA INTEGRADO DE GESTION PAGINA: 1del
Normbre del Proyecto ORCOPAMPA Usuario Solicitante |MAX ROY RIVERA MONTALVO
(Codigo Activo ENHH08
Sufjo 2
Descripcion JUMBO EMPERNADOR BOLTERS8 CON TORRET99
Marca RESEMN
\odelo BOLTERSS
Serie JMC-346
Aflo de Fabricacion 216
Capacidad 8PES
Peso 14220KG
Familia de equipo Empemador
Fecha Nov-20
Horémetro " 1" (diesel) 25
Horémetro" 2" (electrico) 51
, 5,000 {Horas (depreciacion x hordmetro)
Incremento Vida Ut — -
Meses (depreciacin por fempo)
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DECLARACION JURADA DE AUTENTICIDAD DE TESIS
Par el presente documento, Yo__Max Roy Rivera Montalvo, identificado con DN 73146494 en mi

condicién de egresado de:

¥ Escuela Profesional, O Programa de Segunda Especialidad, O Programa de Maestria o Doctorado
[ngenieria Mecanica Eléctrica 7

nformo que he claborado clfla (@ Tesis o O Trabajo de Investigacian denominada:

“APLICACION DEL RCA ANALISIS CAUSA RAIZ PARA MEJORAR LOS INDICADORES

CLAVES DE DESEMPENO KPIS DE LA FLOTA DE EQUIPOS TRACKLESS DE LA
EMPRESA INCIMMET S.A. PERIODO 2021"

Es un tema original

Declaro que el presente trabajo de tesis es elaborado por mi persona y no existe plagio/copia de ninguna
naturaleza, en especial de otro documento de investigacidn (tesis, revista, texto, congreso, o similar)
presentade por persona natural o juridica alguna ante instimciones académicas, profesionales, de
investigacion o similares, en el pais o en el extranjero.

Dejo constancia que las citas de otros autores han sido debidamente identificadas en ¢l trabajo de
investigacion, por lo que no asumiré como suyas las opiniones vertidas por terceros, ya sea de fuentes
encontradas en medios escritos, digitales o Internet

Asimismo, ratifico que soy plenamente consciente de todo e contenido de la tesis y asumo la
responsabilidad de cualquier error v omision en el documento, asi como de las connotaciones éticas v legales

mvolucradas.

En caso de incumplimiento de esia declaracién, me someto a las disposiciones legales vigentes v a las
sanciones correspondientes de igual forma me someto a las sanciones establecidas en las Directivas y otras
normas intemnas, asi como las que me alcancen del Codigo Civil y Normas Legales conexas por el
incumplimiento del presente compromiso

Puno £0 de Eneve del 2024

FIRMA (obligatoria) \_,
MAX ROY RIVERA MONTALVO Huella
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AUTORIZACION PARA EL DEPO;ITO DE TESIS O TRABAJO DE
INVESTIGACION EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL

Por ¢l presente documento, Yo _Max Rov Rivera Montalve, identificado con DNI;73146494 en mi condicion
de egresado de:
X Escuela Profesional, [ Programa de Segunda Especialidad, [] Programa de Maestria 0 Doctorado
Ingenicra Mecénica Eléctrica
informo que he elaborado el'la B Tesis o O] Trabajo de Investigacion denominada:
“APLICACION DEL RCA ANALISIS CAUSA RAIZ PARA MEJORAR LOS INDICADORES
CLAVES DE DESEMPENO KPIS DE LA FLOTA DE FQUIPOS TRACKLESS DE LA

20217

D

EN ESA INCIMMET S

para la obtencion de OGrado, X Titulo Profesional o OJ Segunda Especialidad.

Por medio del presente documento, afirmo v garantizo ser el legitimo, Gnico y exclusivo titular de todos los
derechos de propiedad intelectual sobre los documentos arriba mencionados, las obras, los contenidos, los
productos y/o las creaciones en general (en adelante, los “Contenidos™) que serdn incluidos en ¢l repositorio
institucional de Ia Universidad Nacional del Altiplano de Puno

También, doy scgundad de que los contenidos entregados se encuentran libres de toda contrasedia,
restriccion o medida tecnoldgica de proteccion, con la finalidad de permitir que se puedan leer, descargar,
reproducir, distribuir, imprimir, buscar y enlazar los textos completos, sin limitacién alguna

Autorizo a la Universidad Nacional del Altiplano de Pune a publicar los Contenidos en el Repositorio
Institucional y, en consccuencia, en ¢l Repositorio Nacional Digital de Ciencia, Tecnologia e Innovacion de
Acceso Abicrto, sobre la base de lo establecido en la Ley N® 30035, sus normas reglamentarias,
modificatorias, sustitutorias y conexas, y de acuerdo con las politicas de acceso abierto que la Universidad
aplique en relacion con sus Repositorios Institucionales. Autorizo expresamente toda consulta y uso de los
Contenidos, por parte de cuglquier persona, por ¢l iempeo de duracion de los derechos patrimoniales de autor
y derechos conexos, a titulo gratuito y a nivel mundial.

En consecuencia, la Universidad tendra la posibilidad de divulgar y difundir los Contenidos, de manera total
o parcial, sin limitacién alguna y sin derecho a pago de contraprestacion, remuncracion ni regalia alguna a
favor mio; en los medios, canales y plataformas que la Universidad y/o el Estado de la Repiblica del Perd
determinen, a nivel mundial, sin restriccion geogréfica alguna y de manera indefinida, pudiendo crear y/o
extreer los metadatos scbre los Contenidos, e incluir los Contenidos en los indices y buscadores que estimen
necesarios para promover su difusion.

Autorizo que los Contenidos scan pucstos a disposicion del pdblico a través de la siguiente licencia:

Creative Commons Reconocimiento-NoComercial-Compartirlgual 4.0 Intemacional. Para ver una copia de
esta licencia, visita: hitps://creativecommons.org/iicenses/hy-ne-sa/d 0

En sefial de conformidad, suscribo el presente documento.

Puno___ L€ de Enero del 2024

Huella
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FIRMA (oblgatori
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