UNIVERSIDAD NACIONAL

“PEDRO RUIZ GALLO”

Facultad de Ingenieria Mecanicay Eléctrica

TESIS

Para optar el titulo profesional de:
INGENIERO MECANICO ELECTRICISTA

(
Aumento de la disponibilidad operativa basado en
el analisis de modo y efecto de falla en la flota de
empernadores — compania minera Chungar S.A.C

\_

~

J

Autor:
Br. Contreras Pintado Cristian Elias

Asesor:
ING. Tapia Asenjo Robinson

Lambayeque — Peru

2024



UNIVERSIDAD NACIONAL

“PEDRO RUIZ GALLO”

Facultad de Ingenieria Mecanicay Eléctrica
TESIS

Para optar el titulo profesional de:
INGENIERO MECANICO ELECTRICISTA

4 N

Aumento de la disponibilidad operativa basado en
el analisis de modo y efecto de falla en la flota de
empernadores — compania minera Chungar S.A.C

NG

)

Autor:

Br. Contreras Pintado Cristian Elias %

Aprobado por el Jurado Examinador:

: M.Sc.Ing. Méndez Cruz, Oscar ”/@ﬂ

PRESIDENTE
SECRETARIO :Ing. Yupanqui Rodriguez, Carlos ) _}
VOCAL : Ing. JulcaOrozco, Teobaldo Edgar Al

ASESOR : Ing. Tapia Asenjo, Robinson £ /.
Lambayeque — Peru

2024



UNIVERSIDAD NACIONAL
“PEDRO RUIZ GALLO”

Facultad de Ingenieria Mecanicay Eléctrica
TESIS

TITULO

Aumento de la disponibilidad operativa basado
en el andlisis de modo y efecto de falla en la flota
de empernadores - comparfia minera Chungar

S.AC

CONTENIDOS
CAPITULO | : PROBLEMA DE LA INVESTIGACION
CAPITULO I : MARCO TEORICO
CAPITULO Il : MARCO METODOLOGICO
CAPITULO IV : ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS
CAPITULOV : CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
CAPITULO VI : REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

CAPITULO VI - ANEXOS

AUTOR: ; . /
Br. Contreras Pintado Cristian Elias

M.Sc. Ing. Méndez Cruz, Oscar Ing. Yupanqui Rodriguez, Carlos
PRESIDENTE SECRETARIO
y, ) A
A il 9y
Ing. Julca Orozco, Teobaldo Edgar Ing. Tapia Asenjo, Robinson
VOCAL ASESOR

Lambayeque — Peru
2024



ANEXO 01

CONSTANCIA DE VERIFICACION DE
ORIGINALIDAD

Yo, ING. ROBINSON TAPIA ASENJO, usuario revisor del documento
titulado:*“Aumento de la disponibilidad operativa basado en el analisis de
modo y efecto de falla de la flota de empernadores — compafiia minera
Chungar S.A.C”

Cuyo autor es, CONTRERAS PINTADO CRISTIAN ELIAS, identificado
con documento de identidad N°70926473, declaro que la evaluacion
realizada por el Programa informatico ha arrojado un porcentaje de similitud
de 16%o, verificable en el Resumen de Reporte automatizado de similitudes

que se acomparia.

El suscrito analizé dicho reporte y concluyé que cada una de las coincidencias

detectadasdentro del porcentaje de similitud permitido no constituyen plagio
y que el documento cumple con la integridad cientifica y con las normas para

el uso de citas y referencias establecidas en los protocolos respectivos.

Se cumple con adjuntar el Recibo Digital a efectos de la trazabilidad

respectiva del proceso.

Lambayeque 16 de febrero del 2024

e

NS A~

ING. ROBINSON TAPIA ASENJO CONTRERASPINTADO CRISTIAN ELIAS

DNI: 16742683 DNI: 70926473
ASESOR AUTOR
Se adjunta:

*Resumen del Reporte automatico de similitudes
*Recibo Digital



ACTA DE SUSTENTACION

~% UNIVERSIDAD NACIONAL PEDRO RUIZ GALLO &
J FACULTAD DE INGENIERIA MECANICAY ELECTRICA  §
DECANATO

ACTA DE SUSTENTACION N°038-2024-FIME

En la ciudad de Lambayeque, siendo las 01:00 p.m. del dia jueves 15 de
febrero de 2024. Se reunieron los miembros del jurado, designados
mediante Resolucion N°030-2024-D-VIRTUAL-FIME, de fecha 08 de
febrero 2024, con la finalidad de Evaluar y Calificar la sustentacién del

Tesis ordinaria, conformado por los siguientes catedraticos:

M.Sc. Ing. OSCAR MENDEZ CRUZ : PRESIDENTE
M.Sc. Ing. CARLOS YUPANQUI RODRIGUEZ SECRETARIO
ING. TEOBALDO EDGAR JULCA OR0OZCO MIEMBRO
ING. ROBINSON TAPIA ASENJO ASESOR

Se recibio la Tesis ordinaria titulada:

“AUMENTO DE LA DISPONIBILIDAD OPERATIVA BASADA EN EL ANALISIS DE MODO Y
EFECTO DE FALLA EN LA FLOTA DE EMPERNADORES - COMPANIA MINERA
CHUNGAR S.A.C".

Presentada y sustentada por su autor, Bachiller: CONTRERAS PINTADO CRISTIAN ELIAS.
Finalizada la sustentacién de la Tesis ordinaria, el sustentante respondié las preguntas y
observaciones de los miembros del jurado examinador, quienes procedieron a deliberar y
acordaron otorgar el calificativo de APROBADO, Nota ( / # ) en la escala vigesimal, mencién
Aueno.

Quedando el sustentante apto para obtener el Titulo profesional de Ingeniero Mecanico
Electricista, de acuerdo a la Ley Universitaria 30220 y la normatividad vigente, de la Facultad
de Ingenieria Mecanica y Eléctrica y la Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo.

Siendo las / 5 A7 del mismo dia se da por concluido el acto académico, firmando la

presente acta el jurado respectivo:

%&w | e

M.Sc. Inig. OSCAR MENDEZ CRUZ M.Sc. Ing. CARLOS YUPANQUI RODRI
PRESIDENTE SECRETARIO

Al
m}{.;(oamsou TAPIA'ASENJO
ASESOR
Av. Huamachuco N° 1388 — Ciudad Universitaria decanato_time(@unprg.edu.pe Teléfono: 074 — 281122

Lambayeque




RECIBO - TURNITIN

turniting/)
Recibo digital

Este recibo confirma quesu trabajo ha sido recibido por Turnitin. A continuacién podra ver
la informacién del recibo con respecto a su entrega.

La primera pagina de tus entregas se muestra abajo.

Autor de la entrega:  Cristian Elias Contreras Pintado
Titulo del ejercicior Avance de Tesis
Titwlo de la entrega: "Aumento de Ia Disponibilidad operativa basado en el Andlis...
Nombre del archivo:  INFORME_FINAL_DE_TESIS_-_CRISTIAN_CONTRERAS_PINTAD...
Tamano del archivo: 985.48K
Total paginas: 269

Total de palabras: 50,843
Total de caracteres: 280,660

Fecha de entrega:  05-feb.-2024 03:12p. m. (UTC-0500)

Identificador de la entre... 2287233084

£

(’ﬁ‘-._ UNIVERSIDAD NACIONAL
N e
“PEDRO RUIZ GALLO”

de Ing fa Mecanics y

(e * METOBOLOGA BE Le
TR CIA IR TV AT
2€ TTIRADION
PEMPIL DEL THASAID DE SVVESTIGACION

“AUMENTO DE LA DISPONIBILIDAD OPERATIVA
BASADO EN EL ANALISIS DE MODO Y EFECTO
DE FALLA EN LA FLOTA DE EMPERNADORES
COMPARNIA MINERA CHUNGAR S.A.C"

Autor:
Bach. Contreras Pintado Cristian Elas

Asesor:
ING. Tapia Asenjo Robinson

Lambayeque— Perg
2023

Derechos de autor 2024 Turnitin, Todos los derechos reservados,

I'\;OBINSON TAP1A ASENJO
ASESOR

Vi



Comprobacion de similitud - Turnitin

“Aumento de la Disponibilidad operativa basado en el Analisis de modo y efecto

de falla en la flota de Empernadores - Compaiia Minera Chungar S.AC”

OG0T Of CRIGINALIDAD

16 15 s 10%

INDICE DE SIMILITUD FUENTES DE INTERNET PUBLICACIONES TRABAJOS DEL ESTUDIANTE

FUINTES PRIMARIAS

Submitted to Universidad Cesar Vallejo
Trabajo ol estudiante

2%

docplayer.es

Fuente de Internet

2y

= - B~ -

dspace.ups.edu.ec g
Fuente de Intarmet %
repositorio.ucv.edu.pe 1
Fuente de Intarnet %
dspace.unitru.edu.pe ‘
- Fuente de Internet %
Submitted to Universidad Catolica Los Angeles de Chimbote 41
9 Trabajo de! estudiante %

Vi



DEDICATORIA

Este trabajo de investigacion va dedicado a mis
queridos padres, que en todo momento me
guian; quienes me motivaron me ayudaron
incondicionalmente siendo hasta hoy la fuerza
fundamental para lograr mis objetivos; ellos me
inspiraron y siempre me brindaron lecciones de

superacion y determinacion para salir adelante.

Cristian Elias

viii



AGRADECIMIENTO

Dios por darme la vida y amor, mi primer
agradecimiento a EL. Mi gratitud a mis padres,
motor y motivo para seguir adelante en este

trabajo de investigacion.

A los docentes de la universidad y a los
directivos de la compaiiia minera Chungar
S.A.C. en especial. A mi asesor Ing. Tapia
Ajenjo, Robinson, que me orientd en cada
inquietud haciendo posible el desarrollo de esta
investigacion.

A la Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo,
por darme la oportunidad de graduarme como

Ing. Mecanico Eléctrico.

Cristian Elias



INDICE DE CONTENIDO

DEDICATORIA ..ottt bbb bbbttt be b enes 1
AGRADECIMIENTO ..ottt st st ne s iX
INDICE DE CONTENIDO ......ooviiieeieeeeetieee st esee st en st ene st ene s senenans 10
INDICE DE TABLAS ...ttt st n e e Xiii
INDICE DE FIGURAS ...ttt XV
RESUMEN ..ottt ettt sttt sbe e s e eneenee s XVi
F A = 3 ¥ 3 SR XVii
l. PROBLEMA DE LA INVESTIGACION.........cocoivieiresieeeeeee e, 1
1.1. Planteamiento del Problema ..o 1
1.1. Formulacion del Problema ...........cooviieieiie e 4
1.2, Justificacion e importancia del eStudio............coeveiiiniiiiniie e 4
1.2.1.  JUSLIFICACION LEONICA: .. eveveeeeeeeeeeece et 4
1.2.2. Justificacion socio- ambiental: ..o 5
1.2.3. JUSLIfICACION SOCIAL .......eiviiiieiieieeec e 5
1.3, ODJEEIVOS. ..ttt 5
1.3.1.  ODJEtIVO GENETAL ......oviiiiiiiieeee e 5
1.3.2.  ODbjetivos ESPECITICOS: ....vviveiiieiiiieieeie et 5

. MARCO TEORICO ..ottt 6
2.1. Antecedentes de a INVESLIGACION..........ccvoeriririiiiee e 6
2.2, BaSE TEOIICA ...oviieieiiiee e e 8
2.2.1.  Analisis del Mantenimiento .........cccooerireiieiinie e 8
2.2.2. Objetivos y ventajas de realizar un mantenimiento:...........cccccvvvevieenieinnns 9
2.2.3. Tipos de ManteniMIENTO .........cceoveverierieririesiieie et 9
2.2.4. Medios necesarios para realizar un mantenimiento adecuado................... 11
2.2.5. Limitaciones frecuentes en los procesos de mantenimiento....................... 12
2.2.6. Organizacion del mantenimiento.........ccccvvivrvierererenesieseeeee e 13
2.2.7. Metodologias para la Ejecucion del mantenimiento ............cccccocereevrennnne 14
2.2.8. Andlisis de Modos de Fallay Efectos (AMEF): ......cccccoooviviiiviie e 15
2.2.9. Indicadores de Mantenimiento ..........ccooireririeeiienieniseseeee e e 20
2.2.10. Procesos para realizar el AMEF ... 22
2.3, VaNADIES ... s 28



A o 11010 (=) ST 29

2.5. Definicion de TEIMINOS .......ccveieieieiese et 29
1. MARCO METODOLOGICO ...ttt 31
3.1. Disefio de Contrastacion de la HIpOtESIS ..........cccovevveieeieeie e 31
3.2. PODIACION Y IMUBSEIA......c.viciiecieeie et 32
32,1, PODIACION: ...t 32
3.2.2. IVIUBSEIA: ...ttt 32
32,3, IMIUBSITEO: ...ttt r e ne e 32
3.3. Materiales, Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos........................ 33
331, MALEIIAIES: ..ot 33
3.3.2.  TECIUCAS: ..evveveeueesteesieesteeteesteeste e eesseesteesaesreesteeseessaesseeteessessaeteeneesseeseeneas 33
3.3.3. INSLIUMENTOS: ... 33
3.4, ANALISIS U 10S DALOS .....voviiiiiiiiieiieieie e 34
V. ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS. .......ccccevvune. 36
4.1. Sistema de gestion actual del area de mantenimiento: ...........cccoccevveververinene. 36
4.1.1. Encuesta sobre el cumplimiento del mantenimiento programado.............. 36
4.1.2. Encuesta sobre el cumplimiento de las 6rdenes de trabajo ........................ 38
4.1.3. Encuesta sobre el cumplimiento del AMEF ............cocoiiiiiiiiee 39
4.1.4. Resultadosde encuestas del sistema de gestion de mantenimiento actual. 41
4.2, Flota de EMPErNadOreS........cccceiiieriieiieiieiieesieeieseesie e sae e eaessee e esse e sneesnas 43
4.2.1. Historial de fallas de la flota de empernadores .........c.cccccevvvveiieiieciiieniinn, 43
4.2.2. Evaluacion de indicadores actuales de mantenimiento ............ccccccceevenene 44
4.2.3. Andlisis de criticidad a la flotade empernadores...........cccceoeeercereienennnns 46
4.2.4. Evaluacion de analisis de criticidad de toda la flota de empernadores ......48
4.2.5. Aplicacion del AMEF al equipo mMas CrtiCO ........cceeveveeieiicie e 49
4.2.6. Numero de prioridad de rieSgo (NPR).......cccooiiiiiiiniieniereese e 49
4.2.7. Evaluacion de NPR aCtual...........cccoceiieiiiiieiie e 73
4.3. Sistema de gestion propuesto del area de mantenimiento ...........c.cccceeeverneenee. 73
4.3.1. Evaluacion de NPR proyectado.........cccccceiieiveiieiiesie e 73
4.3.2. Plan de mantenimiento PrOPUESTO .........ccvvireeieerienierie e 74
4.3.3. Repuesto, insumos y herramientas requeridas para el plan de
MANTENIMIENTO ...ttt nb e sre e 87
4.3.4. Evaluacion del Sistema de gestion de mantenimiento propuesto............... 91
4.3.5. Encuesta del cumplimiento del mantenimiento programado. .................... 91

11



4.3.6. Encuesta del cumplimiento sobre las 6rdenes de trabajo ............cccccveneeee. 93

4.3.7. Encuesta del cumplimiento del AMEF............ccooiiiiiiiiiece 94
4.3.8. Resultado del sistema de gestion de mantenimiento actual........................ 96
4.3.9. Evaluacion de indicadores de mantenimiento proyectados.............cc......... 99
4.3.10. Presupuesto y viabilidad econémica del sistema de gestion de mantenimiento
...................................................................................................................... 103

4.4.1 Presupuesto anual del sistema de gestion de mantenimiento .............c.cccoe..... 104
4.4.2 Impacto econdémico del proyecto por eficiencia de equipo .........c.cccevvevveennens 110
4.4.3 Impacto econdmico generado por incremento de disponibilidad................... 110
4.4.4 INQreso NELO ANUAL........coviiiiiiiiiii e 110
4.4.5 Tiempo de recuperacion de INVEISION ...........cooveirierieneie s 111
DISCUSION ..ottt 111
V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES........cccooviiiiiieieieie e 115
5.1, CONCLUSIONES........ccooot ittt nre s 116
5.2. RECOMENDACIONES ..ottt 117
VI. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ........coeviveeesreeeeseeeses s 118
VL ANEXOS ... ettt reens 121
ANEXO 1: ANALISIS AMEF.......coiiieieiieeereeestersesessiess s ssn s esenessennens 121
ANEXO 2: Encuesta sobre el cumplimiento del mantenimiento programado......... 260
ANEXO 3: Encuesta sobre el cumplimiento de las ordenes de trabajo ................... 261
ANEXO 4: Encuesta sobre el cumplimiento de las ordenes de trabajo ................... 262

12



INDICE DE TABLAS

Tabla 1 Aplicaciones del AMEF ...............c.uuiiuiiiie i e e, 19
Tabla 2 Grado de severidad encasode falla .......................ccooiiiiiiiiiiiiiin. 22
Tabla 3 Asignacion de consecuencia defalla ....................ccccooviiiiiiiiiniinn.n. 23
Tabla 4 Asignacion del grado de deteccion ........................cociiiiiiiiiiiiin... 24
Tabla 5 Riesgo de falla ...............c.ooiiiiii e 26
Tabla 6 Frecuencia de falla....................ccoiiiiiiiiiiii i, 26
Tabla 7 Frecuencia de fall....................ccooiiiiiiiiiii i 26
Tabla 8 Flexibilidad operativa....................coouiiiiiiiiiiiii it 27
Tabla 9 Asignacion del grado de ocurrencia......................cccoiieiiiiiiiiinnnnnn. 27
Tabla 10 Andlisis eStadiSticoS. ............cooiiiiiiiiiiii i 34
Tabla 11 Cumplimiento del mantenimiento programado................................ 34
Tabla 12 Cumplimiento de las ordenes de trabajo............................cooeini.. 38
Tabla 13 Cumplimiento del AMEF ...............c.ccoiuiiiiiiii i, 40
Tabla 14 Muestra de la flota de empernadores de la compaiiia Minera Chungar
1 R 41
Tabla 15 Historial de fallas de la flota vehicular, en el periodo 2022................ 43
Tabla 16 Evaluacion de los indicadores de mantenimiento, en el periodo 2022.....45
Tabla 17 Resultado de indicadores de mantenimiento del empernador N°35........ 45
Tabla 18 Matriz de criticidad del vehiulo N°35. ..o, 48
Tabla 19 Resultado del analisis de criticidad de la flota vehicular.................... 48
Tabla 20 Aplicacion de AMEF en el vehiculo N°35 , diveros sistemas................ 50
Tabla 21 Resultado de NPR Actual................c.ccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiian. 73
Tabla 22 Resultado de NPR proyectado.................ccouiuiiiiiiiiiiiiiininiinnnnnn, 74

Tabla 23 Plan de mantenimiento en base al AMEF para la flota de empernadores.75
Tabla 24 Repuestos requeridos para el plan de mantenimiento anual por cada

Tabla 25 Herramientas e instrumentos requeridos para ejecutar el plan de

MANIERTMIENTO PFODUECSTO .. ..o vt e e e ettt et e e 91
Tabla 26 Resultados de encuesta del cumplimiento del mantenimiento programado
POSEAMEF ... .o e e e e 92
Tabla 27 Resultados de encuesta de cumplimiento de ordenes de trabajo post
AMEF ... ..o e 93
Tabla 28 Resultados de encuesta de cumplimiento del AMEF post AMEF .......... 95
Tabla 29 Analisis de los sistemas de gestion de mantenimiento post

AMEF L 97
Tabla 30 Comparativa del sistema de gestion de antes y post implementacion del
AMEF ... o e 98
Tabla 31 Horas anuales requeridas para el plan de mantenimiento................... 99
Tabla 32 Horas anuales programadas seglin tiempo de operacion...................... 99



Tabla 33 Numero de intervenciones segun plan de mantenimiento................... 100

Tabla 34 Resultado de indicadores de mantenimiento del empernador N°35....... 101
Tabla 35 Comparativa del sistema de gestion antes y despues post AMEF ..........102
Tabla 36 Costo de repuestos para el plan de mantenimiento anual de cada
UNTAQA. . ... e e e e 104
Tabla 37 Costo de herramientas € inSUMOS.............c.ccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiin. 107
Tabla 38 Salario mensual y por hora de cadapuesto................................... 109
Tabla 39 Costo de salario anual y costo hora de cada puesto implementado.......1109

Tabla 40 Presupuesto para la implementacion del sistema de gestion propuesto...109
Tabla 41 Impacto economico anual..................cccoiieiiiieiiiiiiiiiiiiieennnnn. 110
Tabla 42 Evaluacion del ahorro economico anual generado por incremento de la
disponibilidad operativa...................cooiiiiiii i 110

Xiv



INDICE DE FIGURAS

Figura 1 Resumen Horas Paradas/ Mes por equipo .................ccccuvuiiiiiininnnnnnn. 3
Figura 2 Resumen de flota con Horometro Disponibilidad promedio .....................5
Figura 3 Resumen disponibilidad operativa del ario 2022 .......................c.ccvennnn. 4
Figura 4 18

Figura 5 Diagrama de la metodologia de Analisis de efectos de modos de falla...... 19

Figura 6 Matriz de criticidad .................c..co i 26
Figura 7 Analisis del sistema de gestion de mantenimiento actual.......................42
Figura 8 Resultado de indicadores de mantenimiento del empernador N°35.......... 46

Figura 9 Analisis del sistema de gestion de mantenimiento post implementacion

Figura 11 Resultado de de mantenimiento del empernador N°35 post implementacion

Ael AMEF .......ccoiiiiiiiii it cecseesencesieseenieesiennenee. 1 0]

Figura 12 Analisis comparativo de indicadores de mantenimiento de la propuesta pre

y post implementacion del

XV



RESUMEN

El estudio tuvo por objetivo aumentar la disponibilidad operativa basado en el andlisis de
modo y efecto de falla en la flota de empernadores compainia Minera Chungar S.A.C. La
metodologia fue aplicada con enfoque cuantitativo cuasi experimental, transversal. La
técnica utilizada fue el andlisis documental, los instrumentos aplicados fueron una guia de
observacion y un cuestionario. La muestra estuvo compuesta por 3 maquinas empernadores
pertenecientes a la Compaiiia Minera Chungar S.A.C. Para esto, se emple6 el andlisis de
modo y efecto de falla en la flota de empernadores con el fin de mejorar la disponibilidad
operativa, la cual experimentd un aumento significativo, pasando del 79% al 90%. La
confiabilidad también se incrementd, pasando del 55% al 78%. La mantenibilidad mejor6
considerablemente, aumentando del 88% al 91.76%, Se realizO una estimacion para
implementar el proyecto, alcanzando un total de S/. 737.159.39 soles al afio. Al mejorar la
disponibilidad, habria un ahorro econdomico generado de S/ 5.943.870.00, generando un
ingreso neto anual de S/. 5.206.710.61 Esto permiti6 determinar que la propuesta generd una
mayor fiabilidad y durabilidad de los equipos o procesos evaluados, evidenciando mejoras

notables en estos indicadores clave de desempefio.

Palabras claves: Mantenimiento, Disponibilidad, Confiabilidad, Mantenibilidad, Anélisis de

criticidad, Andlisis de modo y efecto de falla.
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ABSTRACT

The study aimed to increase operational availability based on the analysis of failure mode
and effect in the Minera Chungar S.A.C.'s rock bolting fleet. The methodology employed a
quasi-experimental, cross-sectional quantitative approach. Documentary analysis was the
technique utilized, employing observation guidelines and a questionnaire as instruments. The
sample consisted of 3 rock bolting machines owned by Minera Chungar S.A.C. The failure
mode and effect analysis were applied to improve operational availability. Operational
availability was determined and experienced a significant increase from 79% to 90%.
Reliability also increased from 55% to 78%, while maintainability significantly improved
from 88% to 91.76%. An estimation for project implementation reached a total of S/.
737.159.39 soles per year. With enhanced availability, annual rental expenses reduced by S/
5.943.870.00 soles per year, resulting in a net income of S/. 5.206.710.61 soles per year. This
enabled the determination that the proposal led to increased reliability and durability of the
assessed equipment or processes, showcasing notable improvements in these key

performance indicators.

Keywords: Maintenance, Availability, Reliability, Maintainability, Criticality analysis,

Analysis of failure mode and effect.
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1.1.

PROBLEMA DE LA INVESTIGACION

Planteamiento del Problema

En el mundo diversos paises consideran a la mineria como uno de los factores mas
importantes para el crecimiento econdmico. En este contexto, las naciones generan
nuevas normativas que propicien la generacion de la inversion privada en la
explotacion y operacion minera. De este modo se generan beneficios en el pais en el
cual se desarrolla la actividad, puesto que, se contribuye a un incremento de las
recaudaciones tributarias, ingresos por exportaciones, nuevos puestos de trabajo,
nuevas obras de infraestructura, y uso de nuevas tecnologias. (Banco Mundial, 2013)
Dado esto, surge la necesidad de que los equipos con los cuales se desarrollan los
trabajos en la actividad minera cuenten con el mayor grado de disponibilidad
operativa. Para esto se debe contar con planes de mantenimiento, de este modo, se
evitard recurrir a reparaciones no programadas, la paralizacion de la actividad, lo cual
generara pérdidas econdmicas en una empresa. Cabe destacar que en cualquier
industria la rentabilidad y la competitividad son factores determinantes para el
desarrollo de una empresa. (Rumbo minero, 2020).

El desarrollo de planes de mantenimiento, deben estar enfocados en mejorar la
disponibilidad operativa como en crear acciones para mejorar la fiabilidad, esto dara
como resultado que la productividad puede mejorar hasta en un 25, reduciendo
también los costos de mantenimiento hasta en un 30%, e incrementando la vida util
de los equipos hasta en un 50%. (Danger, A. & Pierre, L., 2017) Asi mismo, es
importante tener presente que los costos generados por el mantenimiento son
esenciales para la rentabilidad de una empresa. Es por ello, que se deben revisar los
costos de confiabilidad, costos de lucro cesante, y el costo beneficio, que permitan
realizar operaciones sostenibles y rentables (Rumbo minero, 2022)

El AMEF es una metodologia destinada a encontrar fallas potenciales en un sistema,
producto, u operaciones generadas por deficiencias en los procesos de disefio,
reconociendo las caracteristicas de disefio o procesos que necesiten de controles
especiales, de este modo podran detectarse a tiempo los problemas antes de que

sucedan. Dentro de las caracteristicas con las que cuenta son el reconocimiento y



evaluacion de los modos de fallas potenciales y causas asociadas al disefio y
manufactura, reconocimiento de las fallas potenciales en el desarrollo del sistema, y
determinar acciones que permitan prevenir o eliminar cualquier posible falla. Lean
Construccion México (2020)

La empresa de Volcan Compaifiia Minera S.A es una empresa dedicada a la
explotacion de recursos mineros en la sierra central del Pert, siendo una de sus
subsidiarias la Compafia Minera Chungar en la provincia de Huayllay, en Cerro de
Pasco. Los equipos empernadores cumplen la labor de sostenimiento empernando
puntos estratégicos evitando la caida de rocas para no afectar la produccion durante
el proceso de voladura en la mina subterranea. Debido a la ineficiente gestion de
administracion de los recursos ha mermado la disponibilidad por debajo de los
parametros establecidos, lo cual genera paradas de trabajo. En la Unidad Minera
Chungar, se analizara a los empernadores, EMP-0035-CH, EMP-0038-CH, EMP-
0041-CH, donde se tiene un problema con respecto a la disponibilidad por debajo del
estandar de un 86.5 %. Dado esto, se ha decidido implementar el Andlisis de Modo y
Efecto de fallo para prevenir estas situaciones que pongan en riesgo las operaciones
mineras.

En la Unidad Minera Chungar, se analizara a los empernadores, EMP-0035-CH,
EMP-0038-CH, EMP-0041-CH, donde se tiene un problema con respecto a la
disponibilidad por debajo del estandar de un 86.5 % que presenta y a las consecuencias
que trae esta baja disponibilidad como las horas paradas/mes que afecta directamente
a la produccion debido a la inadecuada gestion por parte de la empresa especializada
encargada de administrar esta flota para ello se ha decidido implementar el Analisis
de Modo y Efecto de fallo para prevenir estas situaciones que pongan en la riesgo las
operaciones mineras. Se tiene un historico de fallas en los equipos Empernadores de
la Unidad Minera Chungar, se puede notar que tiene un promedio de 40 horas
mensuales en paradas correctivas y un promedio de 121 horas perdidas en toda la

flota/mes.



Figura 1

Resumen Horas Paradas / Mes por Equipo
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Se tiene un historico de fallas en los equipos Empernadores de la Unidad Minera Chungar,

se puede notar que tiene un promedio de 40 horas mensuales en paradas correctivas y un

promedio de 121 horas perdidas en toda la flota/mes.

Para este presente proyecto solo se va a considerar la flota de 3 Empernadores la cual se

realizara el andlisis de modo y efectos de fallo en la cual aumentara la disponibilidad

operativa de estos.

Figura 2

Resumen de flota con Horometro Disponibilidad promedio de los ultimos 5 meses

EQUIPO ANO DE FABRICACION | HOROMETRO
EmIP-0035-CH Jul-19 2953.8
EmIP-0038-CH Mow-13 4933.2
EmIP-0041-CH My -20 214.6

Fuente: Empresa Unidad Minera Chungar



Figura 3
Resumen Disponibilidad Operativa del aiio 2022

DISPONIBILIDAD OPERATIVA - EMPERNADORES
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Fuente: Empresa Unidad Minera Chungar

Como se visualiza de acuerdo con los datos brindados por la empresa Unidad Minera
Chungar se tiene un promedio de: 79 % que es por debajo del estindar >= 86%, segun el
contrato con la empresa Resemin S.A, el cual esto trae a su consecuencia perdida de
produccién y costos de mantenimiento, lo cual en este proyecto se va a reducir para mejora
de la Compaifiia Minera Chungar S.A.C, utilizando esta metodologia proactiva llamada

AMEF (Analisis de Modo y Efecto de falla).

1.1. Formulacion del Problema

(Como aumentar la disponibilidad operativa basado en el andlisis de modo y efecto de falla

en la flota de empernadores compafiia Minera Chungar S.A.C.?
1.2.  Justificacion e importancia del estudio

1.2.1. Justificacion teorica:
El estudio hard uso de teorias para el analisis de modos y efectos de fallas, las cuales nos
permitirdn determinar un plan de mantenimiento preventivo para las maquinarias, de este

modo se reduciran los tiempos de produccion.

Justificacion econdmica: La implementacion de planes de mantenimiento, mejoraran la
disponibilidad operativa, reduciendo las fallas y evitando posteriores paradas o el cese de

actividad, de este modo la empresa podra obtener mayores beneficios y rentabilidad



econdmica.

1.2.2. Justificacion socio- ambiental:
El tener un adecuado control y gestion permitira dar un mejor uso a las maquinarias, filtros,
lubricantes, etc., reduciendo la huella de carbono y contaminacién ambiental que se generaria

en areas proximas a la ubicacion de la mina.
1.2.3. Justificacion Social:

La generacion de un plan de mantenimiento y mejoras permitird tener un control adecuado

de las paradas y fallas, lo cual serd un gran beneficio para la empresa y para la comunidad.
1.3.  Objetivos
1.3.1. Objetivo general

Aumentar la disponibilidad operativa basado en el analisis de modo y efecto de falla en la

flota de empernadores de la Compafiia Minera Chungar S.A.C.

1.3.2. Obijetivos Especificos:

Analisis técnico:

e Realizar una evaluacion de la gestion actual de la flota de empernadores (planes de
mantenimiento, recurso humano, repuestos y herramientas.)

e Realizar un diagnostico de la situacion actual de los indicadores de mantenimiento
(disponibilidad, tiempo promedio entre reparaciones y tiempo promedio entre fallas)
de la flota de empernadores.

e Calcular la confiabilidad de los equipos y matriz de criticidad, con el fin de identificar
fallas potenciales en los diversos sistemas de la flota de empernadores.

e Proponer planes de mantenimiento preventivo de acorde a las acciones generadas en la

metodologia de anélisis de modo y efecto de falla.

Analisis econémico:

e Calcular el beneficio en costos por implementacion de gestion efectiva deriesgo y mejora

en confiabilidad de la flota de empernadores mediante la metodologia del AMEF.



1. MARCO TEORICO

2.1.  Antecedentes de la investigacion

Alvarez, L. (2017). En su estudio elaboré un plan de mantenimiento basado en el AMEF,
para aumentar la disponibilidad de la flotade laempresa Emtrafesa. El estudio fue descriptivo
con disefio comparativo. Le técnica empleada fue el andlisis documental, para esto se
analizaron los datos tomados de registros con los que cuenta la empresa, donde indican las
intervenciones de los equipos de la flota existente. Se estudio el historial de mantenimiento,
determinandose los tiempos de reparacion por falla, generdndose una disponibilidad del 77%.
Del andlisis de criticidad determind 40 fallas a diversos elementos por maquinaria en base a
5 criterios como frecuencia de fallas, impacto operacional, flexibilidad operacional, costos
de mantenimiento, e impacto de seguridad y medio ambiente. De lo cual pudo identificar 22
fallas criticas, 10 fallas semi-criticas, y 8 fallas no criticas. El plan de mantenimiento tomo
de base la resolucion de preguntas realizadas a operarios de la empresa, y un arbol de
decisiones, en el cual se proponen las tareas de mantenimiento e intervalos de ejecucién. Asi
mismo, se evaluaron los parametros e indicadores de mantenimiento, por lo cual se obtuvo
un incremento de la disponibilidad del 19% fiabilidad en un 12% y mantenibilidad constante
de 4%. De este modo se redujeron 22 fallas, 315 intervenciones, 892.17 horas de reparacion

y logrando un aumento en el tiempo promedio entre fallas de 162.14 horas Utiles.

Ruiz, S. (2018). Propuso un sistema de gestion de mantenimiento basado en andlisis de modo
y efecto de falla para mejorar la disponibilidad de la flota vehicular en la empresa Chimu
Agropecuaria S.A. Se analizaron los planes de mantenimiento con los que contaba la
empresa, y el desarrollo del mismo en base a un calendario establecido, estudiandose los
indicadores del mantenimiento. Dado esto, se concluy6 que inicialmente se contaba con una
disponibilidad del 87.8%, una confiabilidad del 69.2%, y una mantenibilidad del 92%. De la
aplicacion del analisis de criticidad a 30 vehiculos, de los cuales pudo identificarse que 10 se
encontraban en estado critico, 5 en estado semi- critico, y 15 en estado no critico.
Posteriormente se aplico la metodologia de andlisis de modo y efecto de falla identificando
fallas y formular acciones para la mejora. Dadoesto, se propuso un sistema de mantenimiento
basado en el circulo de calidad y un plan de actividades de mantenimiento preventivo del

cual se mejoraron los indicadores de mantenimiento, obteniéndose una disponibilidad del



85.6%, una confiabilidad del 84.6%, y una mantenibilidad del 97.4%. Se estim6 un
presupuesto para la implementacion del mantenimiento siendo este de 1.3 millones de soles
anuales, siendo los gastos por mantenimiento de los vehiculos de 2.7 millones de soles
anuales, estimé las ganancias en 1.4 millones de soles anuales. Dado esto, concluy6 en la

viabilidad econémica del sistema de gestion de mantenimiento propuesto.

Valdiviezo, G. (2017) En su estudio implemento un programa de mantenimiento para
incrementar su la disponibilidad de la flotavehicular de la empresa Valdivieso S.R.L. Empleo
la metodologia de mantenimiento centrado en la confiabilidad (MCC) la cual contempla el
estudio del sistema, subsistemas y componentes que componen el vehiculo. Se evaluaron las
condiciones actuales del mantenimiento basandose en el historial de mantenimiento de las
unidades de la flota vehicular teniendo en cuenta algunos tiempos aproximados,
determinandose los tiempos de reparacion entre 20 minutos a 36 horas por cada falla. Se
realiz6 un analisis de criticidad a los vehiculos, agrupandose de este modo las fallas de los
componentes de las maquinarias como motor, reductor de velocidad, carro transporte,
sistema de admision y transmision, determindndose modos de falla funcional, causas
potenciales y modo de resolucion. Esta informacion fue representada en un diagrama de
Pareto para determinar cuéles serian las principales fallas por resolver. Se realizd un
documento conocido como check-list, en el cual se establecian las tareas que deberian
resolverse, y la evolucion de estas en funcion del mantenimiento generado, dichos

documentos fueron posteriormente cargados a una base de datos.

Vésquez, J. (2016) propuso un sistema de gestion de mantenimiento basado en el riesgo para
aumentar la confiabilidad de la maquinaria pesada en la empresa Representaciones y
Servicios Técnicos América, para esto hicieron uso de la metodologia de anélisis de modoy
efecto de falla (AMEF) y numero de prioridad de riesgo (NPR). Para esto, se analizaron 14
maquinas de diversos modelos y marcas. Durante el periodo 2015 se estimaron que los
tiempos de reparaciones fueron de 1768 horas, generando pérdidas economicas de 298400
soles. Del historial de anlisis del periodo 2015 se identificaron 299 intervenciones con
tiempos promedios de 5.91 horas de reparacion/ intervencién, y tiempos promedio entre

fallas de 40.18 horas utiles / intervencién. Dado esto, se determinaron los indicadores de



mantenimiento en una disponibilidad del 87.17%, una confiabilidad del 78.33% vy
mantenibilidad de 12.94%. Posteriormente se realizd un analisis de criticidad a toda la
maquinaria, en base a la frecuencia de las fallas, el impacto operacional, costos de
mantenimiento, seguridad ambiental y humana. Dado esto, se determind la criticidad en 8 de
las 14 maquinas estudiadas. Se gestion6 un plan de mantenimiento del riesgo en base a la
informacion obtenida, donde se obtuvieron mejoras a los planes previos, determinandose una
disponibilidad del 92. 23% una confiabilidad del 87.05%, y una mantenibilidad del 12.83%

Hamid, D. (2016), propuso un plan de mantenimiento para la flota vehicular Megalog, con
el objetivo de asegurar la disponibilidad de los equipos para su utilizacién de movilizacion,
cumpliendo de una manera eficiente para la satisfaccion de los clientes. Se identificé que el
plan de mantenimiento utilizado era de tipo correctivo, el cual era aplicado cuando la
maquinaria no podia volver a encenderse o dejade funcionar. Se realizd un inventario de los
componentes del sistema como base para el desarrollo de planes de mantenimiento con el
andlisis documental, fichas rutinarias, etc. determinandose las caracteristicas delas unidades,
permitiendo reconocer el inicio de las fallas, permitiendo de este modo la anticipacién a la
generacion de las mismas en los casos de mayor gravedad, tener un control diario de los km
recorridos y horas de operacion. Del analisis se concluyd que, la flota se encuentra en una
condicion electromecanica satisfactoria, debido, al nimero reducido de unidades que tiene y
al porcentaje de unidades nuevas. Los equipos y herramientas escasos no cubren la demanda
de utilizacion. El personal de la flota demuestra falencias de conocimientos técnicos. El
proceso seguido para desarrollar el plan de mantenimiento muestra en su estructuracion, la
manera de aplicar auditorias, para el mejoramiento continuo de las actividades de
mantenimiento de una flota, instalacion o cualquier equipo productivo publico o privado.
2.2. Base Tedrica

2.2.1. Anadlisis del mantenimiento

Conjunto de acciones destinadas a mantener, prevenir y mejorar aspectos de un sistema
(herramientas, maquinarias, redes, etc.), establecimientos (edificios, viviendas, locales
comerciales, oficinas, etc.). Este puede tener distinto fin el cual puede ser, productividad,
confort, seguridad, salubridad e higiene, u otro.

El realizar un mantenimiento continuo, o contar con un plan que nos permita ejecutar el



mismo en distintos periodos es sumamente beneficioso para el propietario de un equipo, redes
de servicio publico o de un establecimiento edilicio, pues nos brinda la posibilidad de
racionalizar los costos operativos, permitiendo que el ciclo de vida de estos sea mayor al
habitual, lo cual no sucede en los casos en los que este no es realizado. en los casos en los
que este no es ejecutado.

2.2.2. Objetivos y ventajas de realizar un mantenimiento:

Nos permite evitar, reducir y reparar fallas sobre los bienes.

Permite el correcto funcionamiento de un equipo o establecimiento durante su uso,
conservando asi los bienes en condiciones seguras preestablecidas para la operacion.
Permite evitar accidentes e incidentes, aumentando de esta forma la seguridad de las
personas, disminuyendo la gravedad de fallas en caso de que estas no puedan evitarse.
Permite racionalizar los costos operativos, aumentando asi el ciclo de vida de nuestros
equipos o establecimientos, obteniendo un rendimiento aceptable al reducir el niimero de
fallas.

Cotidianamente suele decirse que un equipo o establecimiento falla cuando el servicio que
es brindado por este presente efectos indeseables (no habituales en su uso), segun las
especificaciones técnicas de disefio mediante las cuales este fue construido o instalado. Esto
suele darse porque los propietarios no cumplen con el requisito indispensable al tener un
equipo o establecimiento, el cual consiste en contar con un plan de mantenimiento del mismo.
2.2.3. Tipos de mantenimiento

Existen 3 tipos de mantenimiento los cuales son aplicados en la mayoria de las empresas que
trabajan con maquinarias y equipos, establecimientos edilicios, ya sean estos mecanicos,
eléctricos, hidraulicos, etc.

A continuacion, realizaremos un breve repaso por cada uno de ellos:

2.2.3.1.  Mantenimiento predictivo.

Tiene como finalidad el detectar posibles fallas o defectos en las maquinarias, y equipos
mucho antes de que estos las presenten durante su uso, evitando asi alterar el funcionamiento
normal de la empresa mientras estos estan operando.

Para esto el profesional analizard los pardmetros de funcionamiento de los equipos y
maquinarias, de esta forma podra determinar en qué periodo de tiempo ese fallo va a tomar

una relevancia importante, y asi poder planificar todas las intervenciones con tiempo



suficiente, para que ese fallo nunca tenga consecuencias graves.

Es de vital importancia que la inspeccion de los equipos y maquinarias sea realizada de forma
periddica, lo mismo dependera del tipo de sistema utilizado, las fallas a diagnosticar y la
inversion que pueda realizarse por el propietario o comitente.

Existen algunas ventajas al realizar este tipo de mantenimiento:

e Evita que el funcionamiento normal de una empresa sea alterado mientras las
maquinarias 0 equipos se encuentran operando.

e Reduceel tiempo de gestion del personal que realiza el mantenimiento, esto a su vez
permite que la cantidad de operarios sea mucho menor, reduciendo deesta forma muy
significativamente los costos operativos.

e Permite conocer en qué periodo de tiempo los equipos y maquinarias podrian fallar,
asegurando al profesional el planificar todas las intervenciones con tiempo suficiente.

e Permite generar un historial de actuaciones de las maquinarias y equipos empleados
para su posterior mantenimiento.

o Facilita el anlisis de averias a través de un analisis estadistico.

2.2.3.2.  Mantenimiento preventivo

Tiene como finalidad la conservacion de equipos, maquinaria, instalaciones, etc., mediante
una serie de actividades programadas de inspecciones, en las cuales se evaluaran:
funcionamiento, seguridad, ajustes, reparaciones, analisis, limpieza, calibracion, las cuales
deberan ejecutarse siguiendo como base un plan de establecido.

El principal proposito del mantenimiento preventivo es reconocer averias y desperfectos en
su estado inicial y que las mismas sean corregidas, para que de esta forma el proceso de
marcha de las operaciones sea 6ptimos y eficientes.

Una de las principales diferencias entre el mantenimiento preventivo y el predictivo esta en
que este no depende de mediciones y andlisis. Asuvez en este la inversion realizada es mucho
menor, pues los costos se reduciran al minimizar un mantenimiento innecesario, como el que
muchas veces suele existir en el mantenimiento predictivo.

Se diferencia también del mantenimiento correctivo pues este se utiliza para reparar equipos
y maquinarias cuando estas se encuentran fuera de uso.

Una de las metodologias habituales para el mantenimiento preventivo consiste en llevar a

cabo las recomendaciones de los fabricantes de los equipos y maquinarias, los cuales
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generalmente se encuentran en pequefios manuales con especificaciones facilmente legibles
por cualquier persona.
Entre las ventajas que podemos encontrar en este tipo de mantenimiento estan:
Fécil deteccion de fallos repetitivos, disminuyendo de esta forma los puntos muertos en las
paradas, aumentando la vida 1til de los equipos, costos y reparaciones.
Permite la automatizacion del sistema, mediante el uso de software con lo cual el usuario
puede revisar periodicamente el estado de los equipos y maquinarias, como asi el realizar
pequenios ajustes de forma muy sencilla.
Permite mitigar las consecuencias de las fallas de los equipos, disminuyendo las incidencias
mucho tiempo antes de que estos ocurran.
2.2.3.3.  Mantenimiento correctivo
Frecuentemente conocido como mantenimiento por rotura. Se trata de un conjunto de
técnicas destinadas a corregir las fallas de un equipo o maquinaria que se encuentren fuera
de uso. Este tipo de mantenimiento nos permite reparar las fallas de los mismos, para asi
llevarlos a su funcionamiento inicial.
A diferencia del mantenimiento preventivo y predictivo, es que este tipo de mantenimiento
no cuenta con un plan de trabajo para realizar el mismo de forma periddica, teniendo como
gran inconveniente el no conseguir piezas que permitan reparar los equipos o reemplazar a
los mismos.
Al ser un mantenimiento que no cuenta con un plan de trabajo es sumamente habitual que no
se encuentren con personal idoneo para realizar las tareas.
Entre las grandes desventajas que este tipo de mantenimiento presenta es que tiene un mayor
impacto economico-financiero en las empresas pues en la gran mayoria de los casos los
equipos suelen ser cambiados totalmente, mientras que un gran porcentaje significativo de
estas fallas podria haber sido evitadas si se realizaba en mantenimiento preventivo y
predictivo adecuado.
2.2.4. Medios necesarios para realizar un mantenimiento adecuado
e Suministro adecuado de repuestos y elementos de reparacion: siendo estos de tipo
simple o especiales, deben estar presentes en una bodega o pariol, esto es fundamental
en toda empresa, pues permitira que en caso de ser necesaria realizar una reparacion

esta pueda ser ejecutada por personal técnico.
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2.2.5.

Equipos y herramientas de prueba y apoyo: Toda empresa debera contar con equipos
que permitan realizar tareas de comprobacion y calibracion del estado de los equipos
y maquinarias, Yy asi asegurar un adecuado mantenimiento.

Espacio de trabajo: toda empresa sin importar las funciones que esta realice debera
contar con un lugar de trabajo, o laboratorio de ensayos en el cual el personal técnico
pueda realizar las reparaciones necesarias.

Documentacion técnica: Como mencionamos en parrafos anteriores es fundamental
que los equipos y maquinarias pertenecientes a una empresa, cuenten con manuales
indicativos con datos técnicos, (los cuales generalmente son entregados por las
empresas que proveen los equipos) los cuales deberdn indicar procedimientos de
inspeccion y calibracion de los mismos, haciendo de esta forma una tarea mucho méas
sencilla de realizar por el personal técnico.

Personal 1ddneo: El personal perteneciente a una empresa o, personal del tipo privado
subcontratado para realizar las tareas de mantenimiento de equipos y maquinarias,
debera estar técnicamente capacitado, pues muchas veces se ha visto que las tareas
de mantenimiento son realizadas por personal sin ningln tipo de preparacion o
capacitacion, quienes no solo son incapaces de realizar el mantenimiento adecuado,
en muchos casos se ha visto que suelen generar en los equipos fallas mayores a las
precedentes.

Limitaciones frecuentes en los procesos de mantenimiento

Presupuesto: Muchas veces las empresas no cuentan con los medios econémicos
necesarios para la realizacion de mantenimiento adecuado, lo cual genera que los
equipos y maquinarias cesen mientras se encuentran en funcionamiento, a causa del
uso.

Programacion, tiempo disponible, horas hombre: Toda empresa debera contar con
personal disponible para realizar las tareas de mantenimiento necesarias, muchas
veces se ha visto interrumpida el trabajo en las mismas a causa de falla de los equipos,
lo cual por consiguiente genera pérdidas economicas.

Reglamentaciones de Seguridad: La seguridad, higiene y salud, se ha convertido en
uno de los pilares fundamentales en la actualidad con lo que toda empresa debe

contar, pues estos buscan mantener en forma adecuada la integridad fisica de quienes
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forman operan la maquinaria y equipos.

Documentacion técnica: Como mencionamos anteriormente en uno de los aspectos
necesarios para realizar un mantenimiento adecuado, lo incluimos en este parrafo,
pues muchas empresas no cuentan con los manuales necesarios para realizar el
mantenimiento de los equipos y maquinarias que estos poseen.

Clima laboral y proyeccién de carrera: Es necesario que el personal que forme parte
de una empresa se sienta identificada con la misma, pues eso lograra un entorno
laboral adecuado y comparierismo los miembros.

Para culminar esta seccién expresaremos que cada uno de los puntos mencionados
aqui como necesarios y limitaciones, cuentan cada uno con un nivel de importancia
determinado, por lo cual el prescindir de uno de ellos haria que el realizar las tareas

de mantenimiento sean mucho mas complejas de realizar.

2.2.6. Organizacion del mantenimiento

Ya sea que el mantenimiento a ejecutar sea en una red de distribucion suburbana (aérea) o

urbana (subterrdnea). Esta debe contar con una organizacién estructurada diversa, entre las

mismas debera contar con:

Politicas de trabajo de mantenimiento: Toda empresa que realice funciones ya sean
del tipo publicas o privadas debera tener entre sus directrices, el establecer estrategias
dentro de su organizacion para el correcto funcionamiento de los equipos y
maquinarias, y asi evitar el cese de las tareas, estructurando las mismas en diferentes
fases, las cuales estaran compuestas en: planificacion, programacion, preparacion,
ejecucion y evaluacion de los resultados obtenidos.

Planificacion para realizar el mantenimiento: Ya sea que las empresas requieran
realizar, mantenimiento preventivo o predictivo, estas deberan contar con programas
que permitan conocer los planes de ejecucion para el mantener en correcto
funcionamiento los equipos y maquinarias, evitando de esta forma el cese de las
tareas, y pérdidas economicas referentes a produccion y horas hombre.

Programas de ejecucion de tareas: Estos programas permitiran que los integrantes de
una empresa o corporacion conozcan las tareas que deben realizarse en los equipos y

las fechas a ejecutar las mismas.
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2.2.7.

Metodologias para la Ejecucion del mantenimiento

En la actualidad existen multiples técnicas para realizar las maniobras de mantenimiento, las

cuales son aplicables en distintos casos, mas las mismas pueden llevarnos a resultados

similares. Hacemos un breve repaso de estas:

Mantenimiento basado en la vida del Sistema (LBM): En este caso como parte de las
politicas de una corporacion o empresa, estard presente un plan de mantenimiento
preventivo, en el cual quedara establecido las tareas a ejecutar en periodos
determinados durante la vida util de los equipos y maquinarias.

Mantenimiento Basado en la Ocurrencia de la Falla (FBM): En este caso las tareas de
mantenimiento tendran lugar al momento en el que el defecto llegue a producirse,
momento en el cual los equipos y maquinarias presenten inconvenientes que permitan
el correcto funcionamiento de estos.

Mantenimiento Basado en la Oportunidad (OBM): Este es un tipo de mantenimiento
correctivo, el cual como mencionamos anteriormente se realizara cuando los equipos
y maquinarias se encuentren fuera de funcionamiento.

Mantenimiento Basado en el Examen (EBM): Forma parte de una de las diversas
metodologias de mantenimiento preventivo utilizada por las corporaciones, en las
cuales se realizardn de forma esporadica examenes los cuales permitiran analizar las
condiciones del sistema hasta llegar a la etapa de ejecucion del mismo.
Mantenimiento Basado en la Inspeccién (IBM): Esta metodologia consiste en realizar
de forma periddica inspecciones al sistema (equipos y maquinarias) para conocer el
estado de los mismos y prever las acciones necesarias para que se mantengan en
6ptimo funcionamiento, sin detener la marcha de los mismos.

Mantenimiento Basado en la Condicion (CBM): Este tipo de mantenimiento toma de
base las condiciones actuales o futurasdel sistema (maquinarias y equipos), buscando
en si repararlos o reemplazarlos. Asi mismo nos permite obtener la mayor cantidad
de datos objetivos sobre la maquinaria, logrando identificar los posibles errores o
fallos en una maquinaria, y repararlos antes de que sucedan.

Mantenimiento de produccion Total (TPM): En una metodologia de mantenimiento
que lleva como objetivo el reducir y eliminar las pérdidas en la produccién que se

generan por el mal estado del sistema (equipos y maquinarias), tiene como finalidad

14



el mantener los equipos en optimo estado para su correcto funcionamiento, sin que
haya cese del trabajo que no fuera programado.

e Mantenimiento Basado en el Riesgo (RBI): Toma como base el estado en el que se
encuentra el sistema (equipos y maquinarias) permitiendo ser preciso al momento de
cuantificar los problemas y haciendo mas sencilla su aplicacion.

e Mantenimiento centrado en la Confiabilidad (RCM): Su estudio busca identificar
acciones a realizar para asegurar el correcto funcionamiento de un sistema (equipos
y maquinarias) haciendo que el mismo sea mas seguro, rentable y confiable. Este tipo
de analisis debe ser realizado por profesionales capacitados en el campo, cuya
responsabilidad se basa en contestar un cuestionario sobre el estado del sistema.

e Anadlisis de Modos de Falla y Efectos (AMFE): Esta es una metodologia que nos
permite reconocer y pronosticar desperfectos que pueden existir en un sistema
(equipos y maquinarias) en etapa de disefio. Mantiene como objetivo el incorporar
componentes y funciones que aseguren, el cumplimiento de los estandares solicitados
para el correcto funcionamiento de los mismos.

2.2.8. Analisis de Modos de Falla y Efectos (AMEF):

El andlisis de modosy fallas o AMEF, es una metodologia enfocada en identificar los modos
de fallas potenciales dentro de un sistema, producto y operacién de manufactura, las cuales
son generadas por deficiencias en los procesos de disefio. Esto nos permite reconocer
caracteristicas de disefio 0 procesos criticos que necesiten controles especiales para la
deteccion y prevencion de los modos de falla. Esta herramienta permite prevenir los
problemas antes de que sucedan, eliminandolos parcial o totalmente. Dentro de las
caracteristicas con las que cuenta dicha herramienta se encuentran el reconocimiento y
evaluacion de los modos de fallas potenciales, causas asociadas al disefio y manufactura,
reconocimiento de las fallas potenciales en el desarrollo del sistema, y determinar acciones
gue permitan prevenir o eliminar cualquier posible falla. (Lean Construccién México 2020)
2.2.8.1. Caracteristicas del AMEF

Las siguientes caracteristicas facilitaran la comprension de la naturaleza de esta metodologia:
Caracter Preventivo, Es el anticiparse a la ocurrencia del fallo en los procesos que permite
actuar con caracter provisorio ante los posibles problemas, ayuda a que se mantengan la

planificacién en las etapas significativas en el disefio y los procesos productivos.
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Sistematizacion, El enfoque estructurado que se sigue para la realizaciéon de un AMEF
asegura que todas las posibilidades de fallo han sido consideradas. El estudio por partes y
ordenadodelos elementos, permite comprender a fondoel productoo el proceso, dando paso
a la deteccion de errores coyunturales y no coyunturales que pueden ser analizados para su
pronta solucién. Guia de

priorizacion, La metodologia del AMEF permite priorizar las acciones necesarias para
anticipar los problemas dando criterio para resolver conflictos entre acciones con efectos
contrapuestos. Ademas de anticiparse a los problemas nos facilita identificar los problemas
puntuales, lo que induce a la aplicacion de soluciones prioritariamente a estos problemas que
puedenestar ya existentes. Participacion, Larealizacion deun AMEF es un trabajo en equipo,
que refiere la puesta en comdn de los conocimientos de todas las areas afectadas. Deben ser
equipos multidisciplinarios para resolver los problemas desde cualquier perspectiva. (Torres,
R., Aguilar, J. & Magafia, D., 2010).

2.2.8.2. Objetivos del AMEF

Reconocer y evaluar los modos de fallas potenciales, las causas asociadas con el disefio y
manufactura de un producto y consecuencias importantes respecto a criterios como
disponibilidad, seguridad, confiabilidad y calidad.

Determinar los efectos de las fallas potenciales en el desempefio del sistema. Identificar las
acciones que podran prevenir, eliminar o reducir la oportunidad de que ocurra la falla
potencial y precisar que cada modo de fallo dispone de los medios de deteccion previos.
Analizar la confiabilidad del sistema.

Documentar el proceso y evidenciar los fallos de modo comdn.

Al conocer los objetivos del Andlisis Modos de Fallos y Efectos durante su aplicacion, los
usuarios se pueden enfocar hacia el logro de estos sin que haya desviaciones, de este modo

concluir el anélisis de una manera exitosa.

2.2.8.3 Beneficios del AMEF

Identifica fallas o defectos antes de que estos ocurran (principal funcion).

Reducir los costos de garantias.

Incrementar la confiabilidad de los productos/servicios (reduce los tiempos de desperdicios

y re-trabajos).
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Acorta el tiempo de desarrollo de nuevos productos o procesos.

Documenta los conocimientos sobre los procesos.

Incrementa la satisfaccion del cliente.

Mantiene el Know-How en la compafiia.
2.2.8.4. Tipos de AMEF

AMEF de Disefio Debido a las expectativas cambiantes del cliente y a las
regulaciones cada vez mas numerosas de calidad y seguridad, la necesidad que tiene
la industria de utilizar disciplinadamente una técnica para identificar y prevenir
problemas potenciales es mas importante que nunca. EI AMEF potencial es una
técnica analitica utilizada por la ingenieria de producto como medio para asegurarse
que se ha considerado y estudiado cada fallo potencialmente concebible. Esto nos
permite crear componentes nuevos Componentes afectados por un cambio de
condiciones de uso ambiental. Componentes modificados item de control. EI AMEF
de disefio afecta a los fallos concebibles en un disefio y a sus efectos potenciales.
Destacan en el AMEF de Disefio las siguientes ventajas: Evitar la retirada de un
producto, si el AMEF se ha realizado de forma completa incluyendo un seguimiento
de los puntos preocupantes méas criticos. Sistematizar la l6gica que una ingenieria
debe seguir en cualquier proceso de disefio. Las herramientas utilizadas para la

elaboracion del AMEF son las especificaciones de funcionamiento.

AMEF de Proceso Enfocado al proceso que permite la obtencion del producto o la
prestacion del servicio, sirve como herramienta de optimizacion antes de su traspaso
a operaciones. Es el analisis de modo y efecto de fallos potencialmente de un proceso
de fabricacion, para asegurar su calidad de funcionamiento y en cuanto del dependa
la fiabilidad de sus funciones del producto exigidos por el cliente. Se analizan por
tanto los posibles fallos que puedan ocurrir en los diferentes elementos del proceso y
como estos influyen en el producto resultante. Hay que tener claro que la fiabilidad
del producto final no depende solo del AMEF del proceso final, sino también de la
calidad del disefio de las piezas que lo componente y de la calidad intrinseca con que
se hayan fabricado las mismas. En general los dostipos de AMEF deben ser utilizados

en una secuencia logica durante el proceso global de planificacion. Una vez realizado
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el AMEF de producto o servicio este pondra de manifiesto el impacto que puedetener

el proceso en la ocurrencia de fallos del mismo.

e AMEF de sistema, este Es un analisis dirigido a prevenir las posibles fallas en el

desarrollo de software asegurandose que los diferentes componentes (funciones,

interfaz de usuario, mantenimiento, etc) sean compatibles y funcionen como se

espera. Esto se usa en la etapa de concepcion de la ingenieria basica del producto,

dado que, permite asegurar la compatibilidad de los componentes del sistema. Asi

mismo, puede ser aplicado posteriormente a que las funciones del sistema sean

definidas.
Figura 4

Proceso de gestion del mantenimiento aplicando el método de andlisis de modos de fallas,

efectos y criticidad.

' Proceso de !

+ analisis
» de Criticidad

Criticidad
Medi
Baja l edia

Mantenimiento
generico

Analisis de Modos de Falla,
Efectos y Criticidad, FMECA

Andlisis Efectos 5
Funcional de la falla

I }

E Identificacion
' | de modos de falla

Consecuencias
de la falla

v

Plan de

—

M . Frecuencia ||
antenmmiento de Ia fall ]
Sptimo (FMECA) ¢ fatalla !

Diagrama de
decision RCM

________________________________________

Seleccion de Tareas

de Mantenimiento

Fuente: Stamatis, D.H.

(1995)

La metodologia de la figura 4, consiste en las siguientes actividades:

1. Definicion de la intencion de disefio

2. Anélisis funcional

3. Identificacién de mo

dos de falla

4. Efectos y consecuencias de la falla

5. Jerarquizacion del riesgo
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Figura 5

Diagrama de la metodologia de Analisis de efectos de modos de fallas

Analisis Efectos y
funcional consecuencias de
la falla
Definicion de la Identificacién Jerarquizacion
intencion de de modos de del riesgo
diseiio falla
Efectos y
consecuencias de
la falla

Fuente: Stamatis, D.H. (1995)
Tabla 1
Aplicaciones del AMEF

Tipo de AMEF Pregunta

Sistema o concepto ¢ Cdmo puede fallar el sistema, interactuando con otros sistemas?

Disefio 0 producto ¢Como puede fallar la funcionalidad del producto y como puede
afectar la seguridad del usuario?

Proceso ¢Como puede fallar la operacion? (atrasos en fechas de entrega,
(manufactura o calidad, etc.) y (Como se pueden presentar accidentes con los
Servicios) empleados de este proceso?

Proyectos ¢Coémo puede fallar las distintas etapas del proceso y sus

conexiones?

Seguridad ¢Coémo se pueden presentar accidentes en el proceso actual o
nuevo?

Mantenimiento ¢Coémo puede fallar funcionalmente la maquina o no cumplir con

(maquinas Y las condiciones especificas de calidad?

equipos)

Software ¢Como puede fallar las funciones del software?

Fuente: Lean solutions, Analisis de Modos efecto y falla
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2.2.9. Indicadores de Mantenimiento

Disponibilidad operativa, se expresa como el porcentaje de tiempo en que el sistema esta
listo para operar o producir, esto en sistemas que operan continuamente. Pinto, A. K (1995).
Para aumentar la produccién, es indispensable que las tres disciplinas disponibilidad,
confiabilidad y mantenibilidad se relacionen entre si, detal manera que, si se quiere aumentar
la disponibilidad en una planta, sistema o equipo, se debe:

- Aumentar la confiabilidad, expresada por el TMEF.

- Reducir el tiempo empleado en la reparacion, expresado por el TMER

- Aumentar el TMEF y reducir el TMPR simultaneamente. (Pinto, A. K, 1995)

D - TMEF
" TMEF + TMER

X 100

Donde:

D (t): Disponibilidad (%)

TMEF: Tiempo medido de falla en horas

TMER: Tiempo medido entre reparaciones (horas)

Tiempo medio entre fallas (TMEF): indica el intervalo de tiempo mas probable entre un
arranque Y la aparicion de un fallo; es decir, es el tiempo medio transcurrido hasta la llegada
del evento “fallo”. Mientras mayor sea su valor, mayor es la confiabilidad del componente o
equipo. Uno de los pardmetros mas importantes utilizados en el estudio de la Confiabilidad
constituye el MTBF, es por esta razon que debe ser tomado como un indicador mas que
represente de alguna manera el comportamiento de un equipo especifico. Asimismo, para
determinar el valor de este indicador se debera utilizar la data primaria histérica almacenada

en los sistemas de informacion. (Pinto, A. K, 1995)

Tiempo programado de operacion

TMEF = - -
N° de intervenciones

Tiempo medio para reparar (TMPR): Es la medidade la distribucion del tiempo dereparacién
deun equipo o sistema. Este indicador mide la efectividad en restituir la unidad a condiciones
Optimas de operacion una vez que la unidad se encuentra fuera de servicio por un fallo, dentro

de un periodo de tiempo determinado. El Tiempo Promedio para Reparar es un parametro de
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medicion asociado a la mantenibilidad, es decir, a la ejecucion del mantenimiento. (Pinto, A.
K, 1995)

Tiempo total de intervenciéon
TMPR =

N° de intervenciones

Confiabilidad: Es la probabilidad de que un equipo cumpla una mision especifica bajo
condiciones de uso determinadas en un periodo determinado. El estudio de confiabilidad es
el estudio de fallos de un equipo o componente. Si se tiene un equipo sin fallo, se dice que el
equipo es ciento por ciento confiable o que tiene una probabilidad de supervivencia igual a
uno. Al realizar un analisis de confiabilidad a un equipo o sistema, obtenemos informacién
valiosa acerca de la condicion del mismo: probabilidad de fallo, tiempo promedio para fallo,
etapa de la vida en que se encuentra el equipo. Benitez, R. & Diaz, R. (2016).

Donde:

C (t): Confiabilidad (%)

T: Tiempo total de estudio (horas)

A: Tasa de fallas (nimero de fallas con relacion al tiempo promedio entre fallas del equipo)

Fallas/ horas

Mantenibilidad: es la probabilidad de reestablecer las condiciones especificas de

funcionamiento de un sistema, en limites de tiempo deseados, cuando el mantenimiento es

realizado en las condiciones y medios predefinidos, o la probabilidad de que un equipo que

presenta una falla sea reparado en un determinado tiempo t. Monchy, F. (1998). De manera

analoga a la confiabilidad, la mantenibilidad puede ser estimada con ayuda de la expresion:
M) =1—e Ht

Donde:

M(t): es la funcién mantenibilidad, que representa la probabilidad de que la reparacion

comience en el tiempo t=0y sea concluida satisfactoriamente en el tiempo t (probabilidad de

duracion de la reparacion).

he: constante Neperiana (e=2. 303..)

W: Tasa de reparaciones o numero total de reparaciones efectuadas con relacion al total de

horas de reparacion del equipo.
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t: tiempo previsto de reparacion TMPR

2.2.10. Procesos para realizar el AMEF

Las bases de aplicacion de una herramienta como el AMEF contemplan una serie de

actividades sistematicas que parten de la asignacion del equipo encargado de realizar el

analisis y los registros pertinentes, asi como de la delimitacion del proceso o producto en el

que se aplicara.

1.

2
3
4.
5
6

Tabla 2

Identificar los procesos a analizar

Liste los pasos del proceso o las partes del sistema a analizar

Describa la funcién del paso o el componente

Determinar los posibles modos de falla de cada paso o componente

Listar los efectos de cada potencial modo de falla

Asignar el grado de severidad de cada efecto Severidad es la consecuencia de que la

falla ocurra. Para estimar el grado de severidad, se debe de tomar en cuenta el efecto

dela falla en el cliente. Se utiliza una escala dell al 10: el 1’ indica una consecuencia

sin efecto. EI 10 indica una consecuencia grave.

Asignar el grado de ocurrencia de cada modo de falla Ocurrencia a la probabilidad de

que la falla ocurra.

Grado de severidad en caso de falla.

Valor
10

Efecto
Peligroso

sin aviso

Peligroso

con aviso

Muy alto

Alto

Criterio: severidad del efecto definido

Puede poner en peligro al operador. Modo de fallas afecta la operacion segura
y/o involucra la no conformacion con regulaciones gubernamentales. La falla

ocurre SIN AVISO
Puede poner en peligro al operador. Modo de fallas afecta la operacion segura

y/o involucra la no conformacion con regulaciones gubernamentales. La falla
ocurre CON AVISO

Interrupcion mayor a la linea de produccion 100% del producto
probablemente sea desechado. Inoperable, pérdida de su funcién primaria.
Cliente insatisfecho

Interrupcion menor a la linea de produccién. El producto probablemente deba
ser clasificada y una porcion menoral 100% sea desechada. Operablea un

nivel reducido de rendimiento.
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1

Moderado

Bajo

Muy bajo

Pequefio

Muy

pequefio

Ninguno

Interrupcion menor a la linea de produccién. Incidencia menor al 100%,
probablemente sea desechada, no clasificada. Operable, con inconvenientes.
Interrupcion menor a la linea de produccion. 100% del producto
probablemente sea retrabajado. Operable con un nivel reducido de
rendimiento.

Interrupcion menor a la linea de produccion. El producto probablemente deba
ser clasificadoy con unaporcion inferior al 100%. Defectos percibidos por la
mayoria de los clientes.

Interrupcion menor a la linea de produccién. El producto probablemente deba
ser clasificadoy con una porcion inferior al 100%. Defectos percibidos por
clientes promedio.

Interrupcion menor a la linea de produccion. El producto probablemente deba
ser clasificadoy con una porcidn inferior al 100%. Defectos percibidos por
clientes expertos.

Ningun efecto

Fuente: Gomez, A. (2019)

Tabla 3

Asignacién de consecuencia de falla (Cf)
Trabajo anual de Carga (TAC) Rango
Menor a 5800 toneladas/afio 4
Entre 5800-6500 toneladas/afio 3
Entre 6500-6800 toneladas/afio 2
Mayor a 6800 toneladas/afio 1
Numero de jornales anual (NJA) Rango
Menor a 300 jornales/afio 4
Entre 300-330 jornales/afio 3
Entre 330-340 jornales/afio 2
Entre 330-340 jornales/afio 1
Tiempo promedio para reparar (TMPR) Rango
Mas de 25 horas 4
Entre 20-25 horas 3
Entre 15-20 horas 2
Menos de 15 horas 1
Impacto operacional (10) Rango
Parada inmediata de toda empresa 8
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Parada de una linea de producen de la empresa
Impacto aniveles de produccion de calidad
Repercute a costos operacionales adicionales (indisponibilidad)

= N B~ O

No genera ningun efecto significativo sobre las deméas operaciones
Fuente: Florida (2008)

8- Describir los controles actuales de proteccion (en caso de que estos existan)
9- Describa si hay controles actuales de deteccion
10- Asignar el grado de deteccion de cada modo de falla Deteccion es la probabilidad de que

la falla sea detectada antes de que llegue al cliente.

Tabla 4
Asignacion del grado de deteccion

Ocurrencia Rango Criterios Probabilidad de

deteccion falla

Alta 1 El efecto es una caracteristica funcional obvia 99.99%
Muy alta 2-5  Esmuy probable identificar la falla, la caracteristica 99.7%
es muy obvia
Bajo 6-8 ElI efecto es wuna caracteristica facilmente 98%
identificable
Muy bajo 9 No es facil detectar la falla por métodos usuales o 90%
manuales.
El defecto es una caracteristica oculta.
Improbable 10  Lacaracteristicanose puede reconocercon facilidad Menor a 90%

en el proceso, siendo estasaquellas relacionadas a la
durabilidad del producto

Fuente: Hidalgo (2005)

11- Calcular el NPR (Numero Prioritario de Riesgo) de cada efecto

NPR =Severidad*Ocurrencia*Deteccién
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Tabla 5
Riesgo de Falla

Rango Criterios

500- 1000  Alto riesgo de falla

125- 499 Riesgo de falla medio

1-124 Riesgo de falla bajo

0 No existe riesgo de falla
Fuente: Gomez (2019)

12- Priorizar los modos de falla con el NPR de mayor a menor.

13- Tomar acciones (acciones recomendadas) para eliminar o reducir el riesgo del modo de
falla, en este paso debe establecerse un plan de accion para mitigar el riesgo, a estas acciones
se les llama acciones recomendadas.

Acciones recomendadas

Una vez ejecutadas las acciones recomendadas, se calcula el nuevo NPR para determinar si
aun hay riesgos.

14- después de ejecutar el plan de trabajo se calcula el nuevo NPR y se verifica si ain hay
riesgos con NPR alto.

Matriz de Criticidad

En el mantenimiento la criticidad es un indicador que se usa para determinar el grado de
importancia deuno o varios activos para un determinado proceso de produccién. Su principal
objetivo es identificar los efectosy los riesgos que un equipo puede causar en todala industria
y su produccion en caso de que se presente una falla funcional. Es por medio del analisis de
la matriz de criticidad se definen las estrategias de mantenimiento, ya que indica cual activo
debe ser atendido con prioridad. Cabe destacar que, la criticidad estd directamente
relacionada con la confiabilidad y el Andlisis Ram. Estableciendo la criticidad de los equipos
es posible definir cual es la mejor estrategia de mantenimiento a ser usada. Todo eso se aplica
con el objetivo de mantener o aumentar la disponibilidad de las maquinas y reducir la
frecuencia de fallas o paradas no planificadas en activos que deben funcionar a su maxima

capacidad disponible.
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Figura 6

Matriz de criticidad

Muy Critico Marginal Desprec:'abfe-l
(1) v) (VD)
Frecuente (A) Muy Alto Muy Alto
Probable (B) Muy Alto Bajo
Ocasional (C) Bajo Bajo
Extremadamente . ) i i
Remoto (D) Bajo Bajo Bajo Bajo
Extremadamente E E . q q .
Improbable (E) Bujo Bajo Bajo Bajo Bajo Bajo

Fuente: Yanez, M., Gomez, H., & Valbuena, G. (2007)

Frecuencia defallas. Es el nimero de veces que se repite en un evento consideradocomo una

falla dentro de un periodo de tiempo que para nuestro caso sera de un afio. Tendremos

entonces 4 posibles clasificaciones para ese item:

Tabla 6
Frecuencia de Falla
Rango
4
3
2
1

Criterio
Alto
Promedio
Bajo

Excelente

Tipo

Mayor a 40 fallas / afio.
30 — 40 fallas / afio

25 - 30 fallas / afio

Menor a 25 fallas / afio

Fuente: Yanez, M., Gdmez, H., & Valbuena, G. (2007)

Impacto operacional. Son los efectos causados en la produccion, tendremos 4 posibles

clasificaciones para ese item:

Tabla 7

Impacto operacional

Rango
10
4

Criterio

Alto

Promedio

Tipo

Parada inmediata de toda la linea de produccion

Impacta los niveles de produccion o calidad

26



2 Bajo Repercute en costos operativos adicionales
asociados a la disponibilidad del equipo
1 Excelente No genera efecto significativo sobre la produccion
Fuente: Yénez, M., Gdmez, H., & Valbuena, G. (2007)

Flexibilidad operacional. Es la posibilidad de realizar un cambio rapido para continuar con
la produccion sin incurrir en costos o pérdidas considerables, tendremos 3 posibles

clasificaciones para ese item:
Tabla 8

Flexibilidad operativa

Rango Criterio Tipo

4 Alto No existe opcion de produccion o respaldo
2 Medio Existe opcion de produccion o respaldo

1 Bajo Existe opcion de respaldo

Fuente: Yanez, M., Gomez, H., & Valbuena, G. (2007)

Grado de ocurrencia: Para determinar el grado de ocurrencia se toma en cuenta los siguientes
criterios:
Tabla 9

Grado de ocurrencia

Ocurrencia Rango Criterio Probabilidad de falla
Remota 1 Falla improbable. No existe fallas <1en 1,500,000
Muy poca 2 Solo fallas aisladas asociadas con este proceso 1 en 150,000
Poca 3 Fallas aisladas asociadas a este proceso similar a lo 1en 30,000
anterior

Moderada 4 En este proceso o uno similar ha tenido fallas ocasionales 1 en 4,500

5 1 en 800

6 1len 150
Alta 7 Este proceso o uno similar han fallado a menudo len50

8 len15
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Muy Alta 9 La falla es casi inevitable len6
10 >len3

Fuente: (Hidalgo Mascorro, 2005)

El valor de criticidad de una falla se determina segun la siguiente ecuacion:
Crt =FfxC

2.3. Variables

2.3.1. Variable independiente

Andlisis de modo y efecto de falla, es una metodologia destinada a encontrar fallas
potenciales en un sistema, producto, u operaciones generadas por deficiencias en los procesos
de disefio, reconociendo las caracteristicas de disefio 0 procesos que necesiten de controles
especiales, de este modo podran detectarse a tiempo los problemas antes de que sucedan.

Lean Construccion México (2020)
2.3.2. Variable dependiente
Disponibilidad operativa, se expresa como el porcentaje de tiempo en que el sistema esta

listo para operar o producir, esto en sistemas que operan continuamente. Pinto, A. K (1995).

2.3.3. Operacionalizacion de Variables
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Variables

Definicion conceptual

Definicion

operacional

Indicadores

Variable Independiente

Andlisis de modo y efecto de

falla, es una metodologia

destinada a encontrar fallas

potenciales en un sistema,

El Anélisis de modo y
efectodefalla se aplica
a cada modo de falla

inaceptable a los

v" Cumplimiento de Ordenes de

trabajo

producto, u operaciones | diferentes sistemas de v" Cumplimiento de
Analisis de generadas por deficiencias en los | la flota de mantenimiento planificado
Modo y Efecto | procesos de disefio, reconociendo | empernadores. v" Cumplimiento del AMEF.
de Falla las caracteristicas de disefio o v’ MTEF,
procesos que necesiten de MTPR,Disponibilidad
controles especiales, de este modo , Mantenibilidad.
podran detectarse a tiempo los
problemas antes de que sucedan.
Lean  Construccion  México
(2020)
Variable Dependiente
Disponibilidad  operativa, se | La Disponibilidad
expresa como el porcentaje de | operativa depende del
Disponibilidad | tiempo en que el sistema esta listo | tiempo promedio entre TMEF
Operativa ara operar o producir, esto en | fallas tiempo D= X100
p :istemaz rc)1ue operan | promedio );Jara repa:;r TMEF + TMER
continuamente. Pinto, A. K | lafalla
(1995)
2.4, Hipotesis

2.4.1. Hipdtesis general

Es posible aumentar la disponibilidad operativa basado en el andlisis de modo y efecto de

falla en la flota de empernadores compafiia Minera Chungar S.A.C.

2.5.

Definicion de Términos
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Aumento: definido como el incremento o extension de algo, ciertas caracteristicas de
un objeto o elemento puede ser de muy diverso.

Disponibilidad operativa: representa el porcentaje de tiempo que el equipo quedo a
disponibilidad del area de operacién para desempefiar su funcién en un periodo de
analisis. Teniendo en cuenta el tiempo que el equipo esta fuera de operacion por paros
programados y no programados.

Andlisis de modo y efecto de falla: proceso de mejora continua que busca la
excelencia en la calidad de los productos, por tal motivo se debe estructurar con la
finalidad de hacer tantos analisis como sean necesarios para mejorar los indicadores
de calidad del producto.

Flota minera: conjunto de maquinas de gran capacidad de accionamiento hidraulico
0 eléctrico las cuales son utilizadas con la finalidad de desarrollar de modo eficaz la
extraccion de minerales en una actividad minera.

Empernadores: maquinas de gran capacidad de accionamiento hidraulico o eléctrico
para realizar trabajos de sostenimiento con la instalacion de pernos de techo en minas
subterraneas de carbon y minerales blandos.

Compafiia minera: son empresas que realizan diversas actividades para transformar
las materias primas en productos determinados, cuya competencia depende de la

produccién de mineral extraido y de la calidad y cantidad del mismo.
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Il.  MARCO METODOLOGICO
A continuacion, se describirdn la serie de técnicas y procedimientos para la formulacion de

hipétesis, resolucion de problemas y medios necesarios para llevar a cabo la investigacion.

3.1. Disefio de Contrastacion de la Hipotesis

Tipo de Investigacion:

El tipo de investigacion es descriptiva - aplicada, descriptiva porque describe la situacion
actual en la que se encuentran los equipos y maquinarias de laempresa minera Chungar S.A.C.,

para resolver la propuesta. (Naupas, 1995)

La investigacion sera aplicada, porque aplicando el analisis de modos de falla, se determinara

una propuesta de mejora que permitird aumentar la disponibilidad operativa de la flota de

maquinas de la empresa minera Chungar S.A.C.

Por su nivel: Explicativo

Porque la investigacion esté dirigida a responder el origen del fendmeno o evento ocurrido y

el contexto que relacionaba las variables.

La investigacion serd explicativa porque explicara la causa del por qué se produjo el

problema y de que manera se resolverd, con el fin de incrementar la productividad.

Disefio de Investigacion

Por su diseno: Pre - Experimental

Porque se aplicaran pruebas previas al estimulo o tratamiento experimental, después se
administrard rigurosamente la variable independiente, para finalmente aplicar una prueba

posterior al estimulo. (Naupas, 1995)

La investigacion sera pre experimental, porque se realizaran pruebas previas a la
implementacion; se manipulard y controlard la variable independiente, para finalmente

concluir con pruebas posteriores al estimulo administrado. (Naupas, 1995)

Grupo Asignacion Observaciones Tratamiento Observaciones
antes después
E No azar 01 X1 02
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Donde:

E: Experimental

X1: Variable independiente

Por su alcance: Longitudinal

Porque empleara mediciones continuas a un fenémeno recogiendo datos cuantitativos

cualitativos dando seguimiento al objeto de estudio en un determinado tiempo. (Naupas, 1995)

La investigacion sera longitudinal, porque se pretende realizar mediciones repetitivas en
relacion al plan de mejora y la productividad para medir y comparar los datos
obtenidos del pre y post prueba. (Naupas, 1995)

3.2. Poblaciéon y Muestra

3.2.1. Poblacion:

La poblacion es el conjunto del universo, el cual estd conformado por Empernadores, EMP-
0035-CH, EMP-0038-CH, EMP-0041-CH, de la empresa minera Chungar S.A.C.

N = 3 Empernadores

3.2.2. Muestra:

La muestra es un subconjunto de la poblacion. En este caso, y dada la cantidad de
maquinarias, la muestra sera tomada por conveniencia, siendo consideradas todas las
maquinas Empernadores de la empresa.

n = 3 Empernadores
3.2.3. Muestreo:

Intencional — no probabilistico

Poblacion y muestra =3 Empernadores

e Criterios de Inclusion: Seran incluidas todas las maquinas Empernadores
correspondientes a la empresa Chungar Minera S.A.

e Criterios de Exclusién: En este estudio no serd excluida ninguna de las
maquinarias Empernadores correspondientes a la empresa, dado que las mismas

se encuentran en actividad.
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3.3.

Materiales, Técnicas e Instrumentos de Recoleccién de Datos

3.3.1. Materiales:
Para la recoleccion de datos se utilizaran los archivos de datos de proyecciones de

demandas correspondientes a la empresa.

3.3.2. Técnicas:;

3.3.3.

Entrevista, es una técnica basada en preguntas, donde el investigador recolecta
informacion necesaria para culminar con una investigacion. Se realizard una
entrevista encargada de la empresa Minera Chungar S.A.C., con el propdsito de
recolectar informacion relevante para la elaboracion del plan de mejora para
aumentar la productividad de la empresa. (Bruce, 2008)

Observacion, es la técnica que registra la informacion primaria sobre un hecho o
fendmeno observable, sin que esto implique hacer inferencias. (R10S, 2017, p.
102). Se efectuara la observacion directa del proceso de trabajo registrando en los
instrumentos de medicién de tiempos y fichas de actividades del proceso.
Andlisis documental, es la técnica que sirve para obtener informacién que se

encuentre en documentos (registros, expedientes, bitacoras...) que sirve como

fuente de informacion. (R10S, 2017, p. 102)

Se analizara la documentacion brindada por la empresa Minera Chungar S.A.C.,
donde se encuentran datos con informacion del estado de maquinaria, usos,
tiempos de mantenimiento, tiempos de servicio, etc. Esta técnica nos permite
compilar informacion de tipo teorico cientifica, estructurando el marco teorico y

guiando eficazmente la investigacion.

Instrumentos:

Es la herramienta concreta que utilizard el investigador para recolectar y registrar

datos provenientes de la unidad de analisis. [30]

Para el desarrollo de la investigacion se emplearan los siguientes instrumentos:

Crondmetro, con el que se medira los tiempos de las actividades comprendidas.
Fichas de registro, que registraran los datos observados y de procesos con los que

se organiza la informacion obtenida.
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e Camara fotogréafica, para tomar muestras de las actividades que se realizaran.
3.3.4. Validez

Servira para denominar el grado o nivel de veracidad, exactitud, autenticidad o eficacia del
instrumento utilizado para medir las variables. [30]

La validéz de los instrumentos en la investigacion se realizara por el juicio de expertos.
3.3.5. Confiabilidad

Se refiere ala consistencia de los datos e informacion obtenida, se relaciona particularmente
con la técnica y, sobre todo, con los instrumentos utilizados en la investigacion repetida a los
mismos individuos y objeto que produce resultados iguales, lo que asegura resultados

confiables. (HERNANEZ, 2017, p. 200)

3.4.  Analisis de los Datos

Una vez aplicado los instrumentos de recoleccion de datos, se procedera a analizarlos y
previamente validarlos, con el fin de que el trabajo de investigacion brinde la informacion
necesaria y concreta que permitira sacar adelante nuestro estudio.

Se utilizaran herramientas informaticas como el uso de Word, Excel y Proyect, como también
el uso de herramientas estadisticas que permitiran tabular, analizar e interpretar los datos

obtenidos.

Finalmente se realizara la planificacion de la viabilidad, donde se detallara como se lograra

determinar cada uno de nuestros objetivos propuestos.

Tabla 9

Analisis Estadisticos

Informacién Primaria Informacién Secundaria

Se realizara un contacto directo con el objeto de estudio “Se analizé la informacion”.
o ) “Se analizo informacion teodrica
Se realizara una entrevista a expertos en el tema ] ] )
relacionada a las variables”.
Se identificaran las estrategias utilizadas mediante la
guia de observacion.
Se proceso los datos usando software estadistico como:

Excel y el SPSS V. 25

Fuente: elaboracion propia
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Se procedera a analizar la informacion obtenida del andlisis documental, a través
de las guias de observacion y de las encuestas aplicadas al personal de la empresa.
Se identificaran las fallas en el proceso actual de mantenimiento y en el sistema de
los equipos empernadores con los que labora la empresa durante el desarrollo de
la actividad minera.

Se estimara el grado de dafio generado en cada uno de los procesos del sistema,
estableciéndose un orden de prioridad para resolver las reparaciones.

Se estableceran soluciones alternativas para la resolucion de las fallas encontradas
en el sistema, y vias alternativas de solucion basadas en el andlisis de modos de
fallas.

Se analizaran las soluciones establecidas, desarrollandose aquella que resuelva de
un modo eficaz las fallas encontradas.

Se ejecutard el plan de mantenimiento de las maquinarias para mejorar la
disponibilidad operativa que estas presentan en la actualidad. Para esto, se debera
prever el desarrollo de planes de trabajo y mantenimiento sujetos a un cronograma

de actividades.
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IV.  ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS

4.1.  Sistema de gestion actual del area de mantenimiento:

Para poder describir el sistema de gestion de mantenimiento actual se elabor6 encuestas sobre

el cumplimiento del mantenimiento programado, cumplimiento de ordenes de trabajo y

cumplimiento del AMEF dirigida a todo el personal de mantenimiento de la flota de

empernadores en el cual participaron 8 personas entre técnicos y administrativos.

4.1.1. Encuesta sobre el cumplimiento del mantenimiento programado:

Se plantea una serie de preguntas dirigidas al personal de mantenimiento sobre el

cumplimiento del mantenimiento programado, en donde cada pregunta tiene cinco

alternativas y cada alternativa tiene un puntaje.
Tabla 10

Cumplimiento del mantenimiento programado

N° Pregunta

= = 5 ) )
e g 2 2 || 2
=) =) @ <5} )
o o o, e o
= =
L 2 28 o o
Q. Q. =S o o
[@N On = (%) [<Y)
S = o 2. 2.
) 2] 5 O~ On
o = = 2 5
‘” o @ 5 @
@ =’ 5
5| °
o8]
AP=5 AS=4 ID=3 DS=2 DP=l
1 (Existe gestion de mantenimiento 1 1 1 5
programado en base a analisis de
modo y efecto de falla?
2 ;Cree usted que el proceso de 1 2 5
mantenimiento se cumple
satisfactoriamente?
3 ;Estasatisfechoconel modo en que 1 1 6

se llevan a cabo los procesos de

Puntaje
total

14

15

12
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mantenimiento programado?

4 ;Cuentan con stock de repuestos 1 1 1 5 14
para realizar los mantenimientos
programados?

5 ¢La empresa cuenta con personal 1 1 2 4 10
técnico capacitado para realizar
mantenimiento preventivo,
predictivos y correctivo?

6  (El area de mantenimiento cuenta 1 1 6 11
con una persona encargada de la
planificacion del mantenimiento?

7 ¢ Usted tiene conocimiento de algun 2 3 3 14
formato o registro de mantenimiento
de los vehiculos?

8  ¢Las fallas se detectar 2 3 3 14
anticipadamente mediante métodos
de inspeccion?

9  (Conoce las frecuencias de 1 2 5 12
mantenimiento que se deben dar en

las unidades?

10 Califique sobre la gestion que 1 1 6 11
actualmente el 4rea de
mantenimiento?

Total 127

Nota: Informacion obtenida de la encuesta

Analisis:

127x100

Porcentaje = 31.75%

Este resultado nos da a conocer que el 31.75% de las personas aprueban el cumplimiento del
mantenimiento programado, mientras que el 68.25% de las personas dicen que no se esta
cumpliendo con el mantenimiento programado actualmente en el drea de mantenimiento de

los equipos en mencion.
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4.1.2. Encuesta sobre el cumplimiento de las érdenes de trabajo

Se plantea una serie de preguntas dirigidas al personal de mantenimiento sobre el
cumplimiento de las ordenes de trabajo, en donde cada pregunta tiene cinco alternativas y
cada alternativa tiene un puntaje.

Tabla 11

Cumplimiento de las 6rdenes de trabajo

N° Pregunta Puntaje
> > 5 ) o
S S 2. 2 e | total
o =) @ ) 8]
o o Q. =] o
3 a 2. 3 3
c. 8 g\ o o
g\ =) o % g
o) %2 5 o N
5 5 = 5 =
= o = «. .}
» o @ 5 @
= =
@ = o
B o
2.
AP=5 AS=4 ID=3 DS=2 DP=1
1  ;Sabe usted que es una orden de 1 7 9
trabajo?
2 (Existe 6rdenes de trabajo 2 6 10
Gestion de manteamiento
programado en base al analisis
de modo y efecto de falla?
3 (Cree usted que las 6rdenes de 2 6 10
trabajo generadas se cumplen de
manera satisfactoriamente?
4  ;Las ordenes de trabajo 1 2 5 12
generadas, segun el programa
de mantenimiento son entre 50
y 30 durante el mes?
5 ¢Existe una persona encargada 1 1 1 5 14

de crear las 6rdenes de trabajo?
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6  (Las ordene de trabajo se 2 6 10
aprueban de manera inmediata?

7  (Existe direccionamiento de 2 1 5 13
flujo para ejecucion de trabajos
en base a 6rdenes de trabajo?

8  (Las d6rdenes de trabajo son 5 3 21
registradas por una persona
responsable?

9  (Todas las 6rdenes de trabajo 1 7 9
generadas son ejecutadas?

10 ;Existe repuestos en base a 1 2 5 12
ordenes de trabajo

programados?
Total 127

Nota: Informacion obtenida de la encuesta

Analisis:
127x100_
400

Porcentaje = 30%

Este resultado nos da a conocer que el 30% de las personas aprueban el cumplimiento del
mantenimiento programado, mientras que el 70% de las personas dicen que no se esta
cumpliendo con las ordenes de trabajo en el area de mantenimiento de los equipos en

mencion.

4.1.3. Encuesta sobre el cumplimiento del AMEF

Se plantea una serie de preguntas dirigidas al personal de mantenimiento sobre el
cumplimiento del AMEF en donde cada pregunta tiene cinco alternativas y cada alternativa

tiene un puntaje.
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Tabla 12
Cumplimiento del AMEF

N° Pregunta Puntaje
”5 % 2 o 3 total
o o @ D ]
o o Q. o S
a a 2 S ©
- —_ O o o
O~ N = ) )
= = o Q. a.
E g} 5 g\ g\
S 2 e @, o
® o) < 3 o
3 S 2
— s8]
g o
2.
AP=5 AS=4 ID=3 DS=2 DP=1
1  ;Sabe usted de que trata la 2 6 14
técnica AMEF?
2 ;Existe un plan de 1 7 9
mantenimiento en base a
analisis de modo y efecto de
falla AMEF?
3 (Cree usted que esta técnica de 1 1 1 5 14
AMEF anticipe las fallas?
4  (Existe una persona en el area 1 1 6 12
de mantenimiento que pueda
desarrollar esta metodologia de
AMEF?
5  (Sabe usted el procedimiento a 2 6 14
aplicar la técnica de AMEF?
6  (Sabe usted elaborar plan de 2 6 14
mantenimiento en base a
AMEF?
7 ¢(Sabe usted el rango de nimero 2 6 12

de prioridad de riesgo NPR en
base a AMEF para determinar

40



fallas aceptables, inaceptables y
reducibles?

8  (EI AMEF es una buena 2 6 12
metodologia para aplicar en los

sistemas de los equipos?

9  (Esta satisfecho con la 2 6 12
metodologia de AMEF?
Total 113

Nota: Informacion obtenida de la encuesta
Analisis:

113x100_

Porcentaje = 31.38%

Este resultado nos da a conocer que el 31.38% de las personas aprueban el
cumplimiento del AMEF, mientras que el 68.61% de las personas dicen que no se esta
cumpliendo con el AMEF actualmente en el area de mantenimiento de los equipos en
mencion.

4.1.4. Resultados de encuestas del sistema de gestion de mantenimiento actual.

Se muestra el porcentaje del resultado de la encuesta dirigida al personal de mantenimiento
sobre el sistema de gestion de mantenimiento actual; en el cumplimiento del mantenimiento

programado, cumplimiento de 6rdenes de trabajo y el cumplimiento del AMEF.
Tabla 13

Analisis de los sistemas de Gestion actual de mantenimiento

Analisis del mantenimiento PORCENTAIJE

Cumplimiento del mantenimiento programado 31,75
Cumplimiento de 6rdenes de

trabajo 30,01
Cumplimiento del AMEF 31,38

Nota: Elaboracion propia
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Figura 7

Analisis del sistema de gestion de mantenimiento actual

35
34

33

e EO e

31
30.01
30
29
28
27
CUMPLIMIENTO DEL CUMPLIMIENTO DE CUMPLIMIENTO DEL
MANTENIMIENTO ORDENES DE TRABAJO AMEF
PROGRAMADO:

Nota: Elaboracion propia

El anélisis de la tabla revela un nivel de cumplimiento de mantenimiento preocupantemente
bajo en todas las categorias evaluadas. En primer lugar, el cumplimiento del mantenimiento
programado es de apenas un 31,75%, indicando que se estan completando muy pocas de las
tareas programadas de mantenimiento. Este dato es respaldado por el cumplimiento de
ordenes de trabajo, que se sitia en un aun mas bajo 30,01%, lo que sugiere una notoria falta
de eficiencia en la gestion de estas 6rdenes. Ademas, el cumplimiento del AMEF, que
representa la implementacion de medidas preventivas y correctivas, registra un modesto
31,38%. Esto subraya aun mads la necesidad apremiante de una revision exhaustiva de los
procesos de mantenimiento y la implementacion de medidas correctivas significativas. En
conjunto, estos porcentajes denotan un deficiente rendimiento en la ejecucion de tareas de
mantenimiento en todas las areas evaluadas. Este escenario no solo puede aumentar el riesgo
de fallas inesperadas, sino también generar tiempos de inactividad no planificados. Por lo
tanto, es imperativo que se tomen medidas inmediatas para mejorar significativamente el
cumplimiento en todas las areas y garantizar la confiabilidad y disponibilidad de los equipos

y sistemas.
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4.2.  Flota de Empernadores

La flota vehicular de la compaiiia Minera Chungar S.A.C., en estudio estd conformada por 3
unidades de empernadores los cuales desempefan funciones en el area de mineria y

exploracion, la cual estd compuesta por:

Tabla 14
Muestra de la flota de empernadores de la compariia Minera Chungar S.A.C.

Equipo Marca Afio Modelo

EMP-0035-CH Resemin 2019 Small Bolter 99
EMP-0038-CH Resemin 2019 Small Bolter 88
EMP-0041-CH Resemin 2019 Small Bolter 88

Fuente: Compaifiia Minera Chungar S.A.C

4.2.1. Historial de fallas de la flota de empernadores

Se presenta un resumen del historial de averias de la flota de empernadores durante el periodo
de 2022, incluyendo el tiempo empleado para reparar cada incidencia y el nimero total de

fallos registrados en dicho periodo.

Tabla 15
Historial de fallas de la flota vehicular, en el periodo 2022
N°de Tiempo en reparar ~ N° de intervenciones
Vehiculo
horas / afio veces/ afio
35 1025 52
38 820 42
41 890 45

Fuente: Base de datos de la Compariia Minera Chungar S.A.C
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4.2.2. Evaluacion de indicadores actuales de mantenimiento

Para llevar a cabo los calculos, se utilizara la informacion de la Tabla N° 16. Asimismo, es
crucial especificar el tiempo estimado de programacién anual para cada empernador
conforme al tiempo de trabajo. El tiempo estimado de trabajo son 12 horas, los cuales las
unidades trabajan una vez / dia los 365 dias del afio por lo tanto el tiempo programado es de
4380 horas / afio.

Evaluacion del tiempo promedio para reparar, para el mantenimiento actual de la flota
de empernadores se ha elegido el numero 35, ya que es el que mayor niimero de reparaciones

al afio presenta, y de acuerdo con la Tabla 6, es de rango 3 y criterio promedio

Tiempo total para reparar 1025
TMPR = — P para repardr _

= =20h la fall
N° total de intervenciones 52 oraspararepararia fatia

Evaluacion del tiempo promedio entre fallas, para el mantenimiento actual de la flota

de empernadores se ha elegido el numero 35.

TMEF = T. programado — T.para reparar _ 4380 — 1025

=64.52h i6n/ fall
N° total de intervenciones 52 64.52 horas operacion/ falla

Evaluacion de la tasa de fallas, para el mantenimiento actual de la flota de

empernadores de la empresa se ha elegido el numero 35.

1  /
A= TMEF — 6452 — 0.0155 falla/ horas operacion

Evaluacion de la tasa de reparacion, para el mantenimiento actual de la flota de

empernadores se ha elegido el numero 35.

1 1

L= TMPR = 20 = 0.05 falla/ horas reparacion

Evaluacion de la disponibilidad, en el mantenimiento actual de la flota de

empernadores de la empresa compaiiia Minera Chungar S.A.C.
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TMEF 64.52

= e ver * 100 = e o550 * 100 = 76339
TMEF+ TMER 0~ 6452 +20 00 = 76:33%

Evaluacion de la confiabilidad, en el mantenimiento actual de la flota de empernadores

de la empresa compafiia Minera Chungar S.A.C.

(e het o —(0015+4380)
= —x = = .
100 € 100 0

Evaluacion de la mantenibilidad, en el mantenimiento actual de la flota de

empernadores de la empresa compaiiia Minera Chungar S.A.C.

1—er— pxt —(0.05 * 4380
1ot w00 =1 e —(005+ 4380)

— 0
100 100 88.80%

M

Evaluacion de los indicadores de mantenimiento

En la siguiente tabla se presenta Los calculos para evaluar los indicadores actuales de
mantenimiento de la flota de empernadores del ano 2023.

Tabla 16

Evaluacion de los indicadores de mantenimiento, en el periodo 2022

N° TMPR TMEF Vs u D C M

E.

35 20 64.52 0.0155 0.005 76.33 50.7 88.80
2

38 19.5 84.76 0.0118 0.051 81 60 89

41 19,77 77.55 0.0129 0.0505 79.68 568 89.05

Fuente: Elaboracion propia
Tabla 17

Resultado de indicadores de mantenimiento del empernador N° 35

Indicadores Porcentaje
Disponibilidad 76.33
Confiabilidad 50.7
Mantenibilidad 88.80

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 8

Resultado de indicadores de mantenimiento del empernador N° 35

100

90
A 76.33 50.7 88.8

: F

60
50
40
30

20

10

(0]

DISPONIBILIDAD CONFIABILIDAD MANTENIBILIDAD

Fuente: Elaboracion propia

Esta tabla destaca tres indicadores esenciales para evaluar el desempefio de un sistema
o proceso. La disponibilidad indica que el sistema estuvo operativo aproximadamente el
76.33% del tiempo analizado. Respecto a la confiabilidad, se observa que el sistema
experimentd ciertos fallos o interrupciones en cerca del 50.7% del periodo evaluado. Por
ultimo, la mantenibilidad refleja que las tareas de mantenimiento se realizaron con éxito en

un 88.8 % de las ocasiones, indicando una eficaz restauracion del sistema tras un fallo.

4.2.3. Andlisis de criticidad a la flota de empernadores

Con el fin de llevar a cabo el andlisis de criticidad, se empleara la matriz correspondiente,
junto con los criterios para evaluar la frecuencia y las posibles consecuencias de fallos. En
este escenario, se ha elegido el vehiculo niimero 35 como caso de estudio para llevar a cabo

dicho calculo.

4.23.1. Determinar la frecuencia de fallas (Ff)

o X . 52 veces
N° de intervenciones ———
ano
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4.2.3.2.  Determinar la consecuencia de falla (Cf)
4.2.3.3.  Trafico anual de carga (TAC)

Cada empernador sujeta 13 toneladas por dia durante todo el afo

toneladas
(365—52)*13 =4069——
ano

De acuerdo con la Tabla N°3, de los criterios para seleccionar la consecuencia de falla (Cf),

menor a 5800 toneladas/afio, le corresponde un puntaje de 4.

4.2.3.4.  Numero de jornales anual (NJA)

Los empernadores trabajan todos los dias del afio

ornales
(365—-52) = 313;
aiflo

De acuerdo con la Tabla N°3, de los criterios para seleccionar la consecuencia de falla (Cf),

entre 300-330 jornales/afio, le corresponde un puntaje de 3
Tiempo medio para reparar (TMPR)

Tiempo total para reparar 1025
TMPR = — P para reparar _

= =20h la fall
N° total de intervenciones 52 oras pararepararia fatia

De acuerdo con la Tabla N°3, de los criterios para seleccionar la consecuencia de falla (Cf),
tiempo promedio para reparar (TMPR), mas de 20 horas para reparar la falla tiene un puntaje
de 3.

4.2.3.5.  Impacto operacional (10)

Provoca parada de linea de produccion de la empresa —3%. O = 6 (tabla N°3)

Calcular la consecuencia:

C=TAC*NJA*TMPR *10=4*3*3*6=216.

Determinar el valor critico:
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De acuerdo con la Tabla N°6, de los criterios para seleccionar la frecuencia de falla, es mas
de 40 fallas / afio lo cual tiene un puntaje de 4.

Cr = Frecuencia * Consecuencia =4 * 216 = 864.

Tabla 18
Matriz de criticidad del vehiculo N° 35

cwlazlown|lown

Fuente: elaboracion propia

Segun la matriz de criticidad el vehiculo N° 35 tiene un nivel de criticidad de critico.

4.2.4. Evaluacion de analisis de criticidad de toda la flota de empernadores

En la siguiente tabla se presenta el indice de criticidad de cada vehiculo de la flota en
su estado actual en el periodo 2023.
Tabla 19

Resultado del andlisis de criticidad de la flota vehicular

Fuente: Elaboracidn propia

CRITERIO
N° Ff TAC N.J.A TMPR L.O C Cr CRITICIDAD
VEH
35 4 3 4 216 | 864
38 3 2 2 4 192 | 576
41 3 2 2 4 6 192 | 576

De acuerdo con el andlisis realizado se determindé que el empernador N° 35, es el

empernador que presenta un mayor nivel de criticidad.
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425. Aplicacion del AMEF al equipo mas critico

A través de esta técnica, se examinaran cada uno de los modos de fallo, asi como sus efectos
y causas en el vehiculo mas critico, considerando sus diversos sistemas. Posteriormente, se
determinara el Nivel de Prioridad de Riesgo (NPR) con el proposito de establecer la
frecuencia de mantenimiento y proponer las acciones recomendadas para reducir las fallas

que puedan afectar la disponibilidad.

4.2.6. Numero de prioridad de riesgo (NPR)

Falla inaceptable= 200 NPR a mas
Falla deseable= entre 100-200 NPR
Falla aceptable= entre 1-100 NPR

Considerando que todas las unidades son empernadores mineros y que las fallas que se
presentan en todos los equipos afectan a todos los sistemas de manera similar, la eleccion de
la unidad para el andlisis se basara en el historial de fallas del ultimo afo. Se seleccionara el
equipo que haya experimentado la mayor cantidad de fallos, ya que este servird como
referencia para el resto de las unidades. En este contexto, se procedera a analizar el
empernador nimero 35, el cual exhibe el mas alto nivel de criticidad con un indice de CR=

288, convirtiéndolo en el foco principal de estudio.
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Sistema

SISTEMA HIDRAULICO

Tabla 20

Aplicacion de AMEF en el vehiculo N° 35, diversos sistemas.

SISTEMA componente
HIDRAULICO P

LIP SEAL

DIAFRAGMA

Funcién

proporciona
potencia, el control y
la precision
necesarios para
llevar a cabo las
operaciones de
perforacion de
manera eficiente y
segura
sello o junta utilizada
prevenir la fuga de
liguidos o gases
entre dos superficies
en movimiento,
como ejesy
carcasas.

componente flexible
que separa el fluido
hidraulico del gas
comprimido dentro
del acumulador
hidraulico

Modo de falla

Bloqueo de las
valvulas:

Deterioro por
abrasion

Fallas por vibraciones
y golpes

Efectos de la falla

Interrupcion de la
perforacion y cese del
trabajo

Dafios a la maquinay
cese de actividad

Paradasy tiempo de
inactividad

Causasde la falla

Bloqueo debido a
contaminacion, desgaste y
problemas eléctricos, lo
que podria afectar el
control de los cilindros y la
direcciéon de la maquina.

abrasion del labio del

sello, debilitandolo y
reduciendo su capacidad
para mantener el sellado.

Vibraciones excesivas,
impactos o sacudidas
generan tensiones que
debiliten su integridad.

Acciones actuales

Mantenimiento cada
200 hs de uso

Mantenimiento cada
200 hs de uso

Cambio del
componente
cumpliendo su ciclo
de vida

Ocurrencia

Severidad

Deteccién

NPR

252

210

336
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Inaceptable Inaceptable Resultado actual
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VALVULA DE
LLENADO DEL
ACUMULADOR

VALVULA DE <
DOBLE CHEK BOMBA HIDRAULICA

DEPOSITO DE ACEITE

regular el flujo de
fluido hacia el
acumulador,
permitiendo
almacenar energia
hidraulica para
operaciones

fuente de energia
del sistema, y su
funcién principal es
generar presion al
convertir la energia
mecanica en
energia hidraulica.
Esto permite que el
fluido hidraulico sea
desplazado a través
del sistema.

permitir el flujo de un
fluido en una
direccion mientras
evita su retroceso en
la direccion opuesta

almacena el fluido
hidraulico utilizado
por el sistemay
actlia como un
amortiguador para
evitar fluctuaciones
de presion

Golpes, impactos o
vibraciones excesivas
pueden dafar
fisicamente la valvula
de llenado, lo que
afectaria su
capacidad para
operar
correctamente.

Desgaste de
Componentes
Internos, como

engranajes,

rodamientos y otras
partes internas de la
bomba

fugas en las juntas

Corrosion debido a
condiciones
Ambientales

Agresivas y falta de
protecciones

necesarias

Paradasy tiempo de
inactividad

Pérdida de Potencia
debido al mal
funcionamiento y
reduccion de la
disponibilidad operativa
de la maquina
perforadora

reducciéon de la eficiencia

de lavalvula al permitir el
paso del fluido en la
direccién incorrecta.

Debilitamiento de la
estructura del depésito,
aumentando el riesgo de
fugas o dafos mayores.

Fugas de fluido:
desgastarse de las juntas
y sellos
Dafios mecanicos:
Golpes, impactos o
vibraciones excesivas

Contaminacién del Aceite
debido a la presencia de
particulasy contaminantes
en el aceite, lo cual
genero dafios en los
componentes internos de
la bomba.

fugas en las juntas, sellos
0 componentes internos

Corrosion debido a
exposicion ala humedady
agentes corrosivos. Y falta

de recubrimiento
protector.

Cambio del
componente
cumpliendo su ciclo
de vida

Mantenimiento cada
200 hs de uso,

Mantenimiento cada
200 hs de uso,

Cambio del
componente
cumpliendo su ciclo
de vida
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CILIND
RO DE

FILTROS

ACTUADORES HIDRAULICOS

ACUMULADORES

ELEVA

CION

(@)

eliminar particulas y
contaminantes del
fluido hidraulico,
asegurando que el
sistema funcione de
manera eficiente y
evitando dafios a los
componentes.
son cilindros
hidraulicos y
motores que
convierten la
energia hidraulica
en movimiento
mecanico. Son
responsables de
realizar las
funciones
especificas de la
maquina, como la
perforacioén, la
elevacion de cargas
0 el movimiento de
los brazos.
son dispositivos de
almacenamiento de
energia que ayudan
a mantener la
presion constante en
el sistema hidraulico
y a proporcionar
energia adicional
cuando sea
necesario.

Ayuda a elevar y
bajar la torre de
perforacion o el

Obstrucciény
bloqueo

Desgaste

Dafio en los Pistones
y Cilindros del
Actuador

Pérdida de Precarga
en el Acumulador

Acumulador con
Fugas Internas

Fallo en las Valvulas
de Control del
Cilindro

Reduccion del
rendimiento y eficiencia
del sistema hidraulico y

dafio a componentes
debido a la falta de
lubricacion adecuada.

Reduccion del
rendimiento y potencia
del actuado y riesgo de

falla catastréfica si no se
aborda.

Reduccion del
rendimiento y potencia
del actuado y riesgo de

falla catastrofica si no se
aborda.

Reduccion de la
capacidad del
acumulador para
proporcionar energia en
momentos de alta
demanda.

Pérdida de capacidad de
almacenamiento de
energia. Sobrecarga en
otros componentes del
sistema.

Pérdida de control sobre

el movimiento del cilindro.

Acumulacion de particulas
y sedimentos. Filtro
saturado o envejecido.

Operacién en condiciones
extremas y falta de
lubricacion adecuada.

Operacién en condiciones
extremas y falta de
lubricacion adecuada.

Pérdida de gas nitrégeno
en el acumuladory
Desajuste en la valvula de
precarga.

Desgaste de componentes
internos. Dafio en la vejiga
o membrana del
acumulador.

Obstrucciones 'y
contaminantes en las
valvulas, lo cual genera

Cambio del
componente
cumpliendo su ciclo
de vida

Cambio del
componente
cumpliendo su ciclo
de vida

Cambio del
componente
cumpliendo su ciclo
de vida

Mantenimiento cada
200 hs de uso

Mantenimiento cada
200 hs de uso

Mantenimiento cada
200 hs de uso
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SISTEMA DE ENFRIAMIENTO

VALVULAS DE
SEGURIDAD

SENSORES E INSTRUMENTACION

RADIADOR

VENTILADOR

equipo de
perforacion mismo.
se activan cuando la
presion hidraulica
excede ciertos
limites, evitando
dafos en el sistema
y garantizando la
seguridad.

Los sensores de
presion, temperatura
y flujo se utilizan
para monitorear y
controlar el sistema,
proporcionando
datos criticos al
operadoro ala
unidad de control.

componente
esencial del sistema
de enfriamiento que
disipa el calor del
refrigerante al aire

Para mejorar la
eficiencia del
enfriamiento, se
utiliza un ventilador
que impulsa el flujo

Fuga Excesiva a
Través de la Valvula
de Seguridad

Falla de Sensor de
Presion

Falla de Sensor de
Temperatura

Fallo en el
Instrumento de
Medicion e Indicador

Fugasy perdidas de
refrigerante:

Falla del Motor del
Ventilador:

Posible dafio a otros
sistemas o componentes.

Pérdida de presiény
eficiencia en el sistema
hidraulico y sobrecarga

en otros componentes del
sistema

Inexactitudes en la
medicién de la presién y
fallo en el control preciso

del sistema hidraulico.

Inexactitudes en la
medicion de la
temperatura y dificultad
para controlary mantener
la temperatura del
sistema.
Lecturas incorrectas e
inexactas en el indicador,
lo cual genera dificultad
para monitorear y
diagnosticar el sistema
hidraulico.
Pérdida de refrigerante:
reducen la cantidad de
refrigerante disponible en
el sistema, lo que
disminuye la capacidad
de enfriamiento y
aumenta el riesgo de
sobrecalentamiento.
Reduccion de la
Eficiencia de
Enfriamiento, por lo cual
no podra mover suficiente
aire a través del radiador,
lo que disminuiria la

desgaste de componentes
internos.

Desgaste de los sellos y
asientos de la valvula,
debido a un ajuste
incorrecto de la presion de
la valvula.

Desgaste de los
elementos sensibles del
sensor. Condiciones
ambientales extremas.
Conexiones eléctricas
sueltas o corroidas

Dafio en el elemento
sensible del sensor.
Exposicion atemperaturas
extremas o fluctuaciones
bruscas.

Desgaste de componentes
internos por impactos y
vibraciones excesivas,

sumado a las condiciones
ambientales adversas.

Las fugas ocurridas
debido a corrosion,
desgaste de las juntasy
dafos fisicos en el
radiador.

Falla del Motor del
Ventilador: El motor
eléctrico o mecanico que
acciona el ventilador
experimenta una falla, lo

Cambio del
componente
cumpliendo su ciclo
de vida

Cambio del
componente
cumpliendo su ciclo
de vida

Mantenimiento cada
200 hs de uso

Cambio del
componente
cumpliendo su ciclo
de vida

Cambio del
componente
cumpliendo su ciclo
de vida

Mantenimiento cada
200 hs de uso
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150

150
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DEPOSITO PARA

SENSOR DE
TEMPERATUR

BOMBA DE AGUA

TERMOSTATO

REFRIGERANTE

A

de aire a través del
radiador

es responsable de
circular el
refrigerante a través
del motory el
radiador

regula el flujo de
refrigerante hacia el
radiador,
manteniendo la
temperatura del
motor dentro de un
rango optimo.

almacena el
refrigerante adicional
y permite que el
sistema se ajuste
automaticamente a
cambios en la
temperaturay la
presion

monitorean la
temperatura del
motory del
refrigerante y envian
informacion al
sistema de gestion

Vibraciones
Anormales:

Termostato
Funcionando de
Manera Intermitente

Impactos o Dafios
Mecéanicos

Sensor de
Temperatura
Defectuoso: lo que
resulta en mediciones
de temperatura

capacidad de
enfriamiento del sistema
y afectaria la eficiencia
operativa

Vibraciones Anormales:
El desgaste de los
rodamientos puede

resultar en vibraciones

anormales en la bomba
de agua.

Ineficiencia de
Combustible: Un
termostato atascado
abierto puede hacer que
el motor tarde mas
tiempo en alcanzar su
temperatura de
funcionamiento éptima, lo
que puede provocar un
aumento en el consumo
de combustible.
Pérdida de Refrigerante:
Las fugas en el depdsito
resultan en la pérdida de
refrigerante, lo que
disminuye la capacidad
de enfriamiento del
sistema y aumenta el
riesgo de
sobrecalentamiento del
motor.
desconexion del sistema
de enfriamiento o errores
en la lectura de la
temperatura, lo que
puede llevar a decisiones
erréneas de

que resultaria en la
detencidn del ventilador.

Desgaste de
Rodamientos: El desgaste
de los rodamientos de la
bomba puede provocar
vibraciones y ruidos
anormales, lo que indica
una falla en el
funcionamiento de la
bomba.

Contaminacioén: La
acumulacion de
sedimentos, suciedad o
residuos en el termostato
puede interferir con su

funcionamiento adecuado.

Impactos y Dafos
Mecénicos: Golpes,
impactos o dafios fisicos
al depdésito causaron
grietas y perforaciones.

Vibraciones y Golpes:
Vibraciones intensas o
golpes pueden dafiar el
sensor de temperatura y

su cableado.

Mantenimiento cada
150 hs de uso

Mantenimiento cada
200 hs de uso

Mantenimiento cada
200 hs de uso

Cambio del
componente
cumpliendo su ciclo
de vida

©

©

©
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336

252
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SISTEMA DE CONTROL

SISTEMA DE
ENFRIAMIENTO

SISTEMA DE CONTROL

PANEL DE CONTROL

del motor para
controlar la
operacion del
termostato, el
ventilador y otros
componentes del
sistema

mantiene las
temperaturas de
funcionamiento de
los componentes en
niveles segurosy
evitar el
sobrecalentamiento

supervisa y regula
las operaciones de
perforacion, incluida
la velocidad de
rotacion, la
velocidad de avance
y otros parametros

El panel de control
es la interfaz
principal que permite
a los operadores
interactuar con la
maquina
perforadora. Puede
incluir pantallas
tactiles, botones,
interruptores 'y
controles manuales
para supervisary
ajustar las

inexactas o falta de
lectura.

La entrada de
contaminantes, como
sedimentos o
minerales, en el
sistema de
refrigerante puede
obstruirlos conductos
y componentes del
sistema de
enfriamiento.
induccion
electromagnética 'y
las descargas
electrostaticas afecta
negativamente a los
sistemas de control
eléctrico si no se
toman medidas
adecuadas de
proteccién y blindaje.

Falla en el panel de
control

funcionamiento y
mantenimiento.

Paradas no planificadas:

Paradas no
programadas: Las fallas
en el sistema de control

pueden dar lugar a
paradas no programadas
y, en consecuencia, a
interrupciones en las
operaciones mineras
planificadas.

Pérdida de control: La
maquina puede perder la
capacidad de recibir
comandos y control
desde el panel, lo que
puede llevar a
operaciones
incontroladas o
detenciones no
deseadas.

Contaminacioén del
refrigerante

Interferencia
electromagnética (EMI):

Los fallos de estos
componentes electronico
como botones,
interruptores, pantallas
tactiles y circuitos
impresos, debido a
desgaste, envejecimiento,
dafio fisico o defectos de
fabricacion, pueden
resultar en una falla
completa del panel de
control.

Mantenimiento cada
200 hs de uso

Cambio del
componente
cumpliendo su ciclo
de vida

Mantenimiento cada
200 hs de uso
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UNIDAD DE CONTROL
ELECTRICO

SENSORES

ACTUADORES

operaciones de la
maquina
controla y supervisa
diversas funciones
de lamaquina, como
el motor, el sistema
hidraulico, el sistema
de enfriamiento y
otros sistemas.
Recopila datos y
toma decisiones en
funcién de los
sensoresy las
entradas del
operador.

Los sensores se
utilizan para medir
diversas condiciones
y pardmetros de la
maquina, como la
temperatura, la
presion, la
velocidad, la
posicion, la carga y
otros factores
relevantes

Los actuadores son
dispositivos que
ejecutan acciones
fisicas en la
maquina en
respuesta a las
o6rdenes de la ECU

Fallo de
componentes
electrénicos:

Fallo de Sensor de
Respaldo:

Desgaste y Fatiga
Mecanica

interrupcién en las
operaciones de
perforacién,lo que puede
tener unimpacto negativo
en la productividad y la
eficiencia. Asi mismo,
podria haber un riesgo
para la seguridad de los
operadores, ya que
pueden perder la
capacidad de controlary
detener la maquina en
situaciones peligrosas.

Pérdida de Control: los
sensores proporcionaran
datos incorrectos al
sistema de control, esto
puede llevar a la pérdida
de control sobre la
magquina perforadora, lo
que podria tener
consecuencias graves
parala seguridad y la
operacion.

Pérdida de Productividad:

La falla de un actuador
critico puede detener la
produccién o la
perforacion, lo que
resulta en pérdidas de
tiempo y productividad.

fallas de los componentes
debido a la falta de
mantenimiento,
envejecimiento, el
desgaste, defectos de
fabricacion y condiciones
ambientales adversas.

Mantenimiento cada
200 hs de uso

Dafio Mecanico: Golpes,
vibraciones o impactos
fisicos pueden dafiar los

sensores, causando fallas
en su funcionamiento.

Mantenimiento cada
200 hs de uso

Desgaste y Fatiga: debido
al uso continuo, los
componentes mecanicos
de los actuadores, como
los motores y las partes
maviles, presentan
desgaste y fatigas, lo que
puede resultar en un
rendimiento deficiente o
una falla completa.

Mantenimiento cada
200 hs de uso
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SISTEMA DE
ALIMENTACION
ELECTRICA

SISTEMA DE
COMUNICACION

DISPOSITIVO DE SEGURIDAD SOFTWARE DE CONTROL

Proporciona la
energia eléctrica
necesaria para el

funcionamiento de la

ECU, sensores,
actuadores y otros

componentes

electrénicos.

permiten la
transmisién de datos
entre la maquina
perforadora y una
estacion de control
remoto o sistemas
de monitoreo
centralizados.
procesa datos,
ayuda en latoma de
decisiones, ajustar
parametrosy
controlar las
operaciones de la
magquina de acuerdo
con lasinstrucciones
del operadory las
condiciones
detectadas.

incluyen sistemas de
seguridad como
interruptores de paro
de emergencia,
sistemas de
deteccion de
obstaculos y otros
dispositivos
disefiados para
proteger a los
operadores 'y
prevenir accidentes.

Falla en el Sistema
de Alimentacion
Eléctrica

Pérdida completa de
la conexion entre los
dispositivos o
sistemas de
comunicacion.

Fallas en la Interfaz
de Usuario e
Incompatibilidad de
Versiones

Falla en los Sensores
de Seguridad

Detencion de la
Operacion: La pérdida de
energia eléctrica puede
detener por completo la
operacion de la maquina
perforadora, lo que
resulta en tiempos de
inactividad y pérdida de
productividad.
Parada de la Maquina y
Errores en la Operacion:
Los comandos
incorrectos o la falta de
informacién pueden
resultar en operaciones
inapropiadas o
ineficientes.

Pérdida de Control, por lo
cual, el sistema no
responde correctamente
a las instrucciones del
operador.

En caso de emergencia,
el dispositivo de
seguridad puede no
activar adecuadamente el
sistemade parada, lo que
puede poner en riesgo la
seguridad del personal y
el equipo. En caso de
una falsa alarma o
activacion incorrecta, la
magquina puede
detenerse
innecesariamente, lo que
afecta la productividad

Falla del Sistema de
Distribucién como cables
dafados, conexiones
sueltas o corrosion,
pueden afectar la entrega
de energia eléctrica a los
componentesy sistemas
de la maquina.

Fallas en los Equipos de
Comunicacioén, por
problemas en los
transmisores, receptores o
en otros dispositivos de
comunicacion.

Actualizaciones
Incorrectas, generandose
fallos durante la
actualizacion o instalacién
de nuevas versiones de
software.

Desgaste y dafio en los
sensores, exposicién a
condiciones ambientales
extremas lo que genera
conexiones corroidas.
Fallo en componentes
electrénicos. Calibracién
incorrecta, debido a
cortocircuito en el
cableado.

Mantenimiento cada
200 hs de uso

Cambio del
componente
cumpliendo su ciclo
de vida

Mantenimiento cada
200 hs de uso

Mantenimiento cada
200 hs de uso

©

©

©

336

252

252

210
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SISTEMA DE ENERGIA

MOTORES ELECTRICOS

El sistema de
arranque en los
motores eléctricos
de una méaquina
perforadora de
minas tiene como
funcion principal
iniciar y controlar el
proceso de arranque
del motor. Esto
implica proporcionar
la energia eléctrica
necesaria de
manera seguray
controlada para que
el motor comience a
operar
Las escobillas o
colectores, facilitar la
transferencia de
energia eléctrica
desde la fuente de
alimentacién haciael
rotor del motor y, por
ende, propiciar la
rotacion del eje del
motor
Proporcionan
soporte, reducir la
friccion y mantener
el eje del motor
centradoy en
movimiento suave.
Esto es critico para
el funcionamiento
eficiente y confiable
de la maquina
perforadora de
minas.
ayuda a trabajar de
un modo continuo
sin interrupcién y

Problemas en el
Sistema de Arranque
o Control

Falla en los
Escobillas o
Colectores

Desgaste de
Rodamientos

Sobrecarga del Motor

Incapacidad para
arrancar el motor,
paradas inesperadasy
riesgo de dafio en otros
componentes.

Pérdida de contacto
eléctrico. Chispas y arcos
eléctricos. Disminucion
del rendimiento del
motor.

Ruido anormal,
vibraciones excesivas e
inmovilizacion del motor.

Sobrecalentamiento del
motor, desgaste
prematuro de

Fallos en contactores y
problemas en los circuitos
de control.

Desgaste por friccion y
contaminacion en el
ambiente.

Lubricacién inadecuada.
Contaminantes en el
aceite. Operacion a altas
cargas.

Operacién continua por
encima de la capacidad
nominal. Voltaje

Cambio del
componente
cumpliendo su ciclo
de vida

Cambio del
componente
cumpliendo su ciclo
de vida

Cambio del
componente
cumpliendo su ciclo
de vida

Cambio del
componente

©

210

210

210

210
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corte no programado
del proceso
Los devanados en
los motores
eléctricos juegan un
papel fundamental
en la conversion de
energia eléctrica en
energiamecdénica,lo
gue permite el
funcionamiento de la
maquina perforadora
de minas.

SISTEMA DE
COMBUSTIBLE,
Incluye tanques,

bombas y lineas de
combustible
necesarios para
alimentar el motor.

SISTEMA DE
ADMISION DE
AIRE, Asegura que
el motor reciba la
cantidad adecuada
de aire para la
combustion.

Aislamiento en los
Devanados

Fallo en la Bomba de
Combustible

Fugas en el Sistema
de Combustible

Inyectores de

Combustible

Obstruidos o
Dafados

Fallo en la Véalvula
Reguladora de
Presion de
Combustible

Fugas en el Sistema
de Admisidn

Restriccion en
Conductos de
Admisiéon

componentes y fusion de
bobinados.

Cortocircuitos en el
sistema eléctrico. Riesgo
de incendio. Pérdida de

eficiencia y potencia.

Pérdida de presion de
combustible. Dificultades
para arrancar el motor.
Fallo del motor durante la
operacion.
Presion de combustible
inadecuada. Desempefio
inconstante del motor.
Posible dafio al sistema
de inyeccion.
Pérdida de potencia del
motor. Funcionamiento
irregular. Emisiones de
escape inusualmente
altas.

Presion de combustible
inadecuada. Desempefio
inconstante del motor.
Posible dafio al sistema
de inyeccion.
Entrada de aire no filtrado
al motor. Pérdida de
potencia y eficiencia.
Posible dafio al motor por
sobrecarga.
Reduccion del flujo de
aire al motor.
Disminucion del

inadecuado. Condiciones
ambientales extremas.

Exposicion a la humedad
en el entorno y altas
temperaturas. Desgaste
por vibracion.

Desgaste natural por uso
prolongado.
Contaminacioén del
combustible. Falta de
mantenimiento.

Desgaste por uso
continuado. Fallo en los
componentes internos.

Acumulacién de residuos
de combustible. Uso
prolongado sin
mantenimiento.

Desgaste por uso
continuado. Fallo en los
componentes internos.

Juntas o sellos
desgastados o dafiados.
Conexiones sueltas o mal
ajustadas.

Obstrucciones fisicas en
los conductos de
admisién. Deterioro o

cumpliendo su ciclo
de vida

Cambio del
componente
cumpliendo su ciclo
de vida

Cambio del
componente
cumpliendo su ciclo
de vida

Mantenimiento cada
200 hs de uso

Mantenimiento cada
200 hs de uso

Mantenimiento cada
200 hs de uso

Cambio del
componente
cumpliendo su ciclo
de vida

Cambio del
componente

210

210

210

210

210

210

210
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SISTEMA DE
ENFRIAMIENTO

SISTEMA DE
LUBRICACION,
Suministra aceite
lubricante a los
componentes
moviles del motor

Problemas en la
Valvula de Mariposa

Sensor de Flujo de
Aire Defectuoso

Ducto de Admision
Dafado o Agrietado

Fugas en el Sistema
de Refrigeracion

Falla del Embrague
del Ventilador

Bomba de Aceite con
Problemas

rendimiento y potencia.
Posible aumento de la
temperatura del motor.
Alteracionesen el flujo de
aire al motor. Variaciones
en la respuesta del
acelerador. Rendimiento
inconstante del motor.
Lecturas inexactas del
flujo de aire. Desajustes
en la mezcla aire-
combustible. Rendimiento
ineficiente del motor.
Entrada de aire no
regulado al motor.
Pérdida de potenciay
eficiencia. Posible dafio
al motor por
contaminantes.

Pérdida de refrigerante.
Riesgo de
sobrecalentamiento.
Contaminacién del
entorno.

Falta de enfriamiento
adecuado.
Sobrecalentamiento del
motor.

Reduccién de lapresiény
flujo de aceite.
Lubricacion inadecuada
de componentes criticos.
Posible dafio a partes del
motor por falta de
lubricacion.

deformacion de los
conductos.

Desgaste o dafio en los
componentes internos.
Acumulacion de suciedad
0 depésitos.

Desgaste electrénico o
mal funcionamiento. Fallo
en la conexion eléctrica.

Impactos o condiciones
ambientales adversas.
Uso prolongado y
desgaste natural.

Mangueras o Conexiones
Dafiadas: Desgaste o
dafo en las mangueras.
Falta de Mantenimiento:
Fallo en la revisiény
reemplazo de
componentes.

Fallo del Ventilador:
Desgaste de las aspas o
mal funcionamiento del
motor del ventilador. Fallo
del Embrague: No acopla
correctamente.

Desgaste natural o dafio

en la bomba. Fallo en los

componentes internos de
la bomba.

cumpliendo su ciclo
de vida

Cambio del
componente
cumpliendo su ciclo
de vida

Mantenimiento cada
200 hs de uso

Cambio del
componente
cumpliendo su ciclo
de vida

Cambio del
componente
cumpliendo su ciclo
de vida

Cambio del
componente
cumpliendo su ciclo
de vida

Mantenimiento cada
200 hs de uso

210

210

210

210

210

210
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BATERIAS

SISTEMA DE ESCAPE

para reducir el
desgastey la friccion

utilizados para
respaldo de energia
0 para sistemas
eléctricos de baja
tension.

Incluye el sistema de
escape y los
componentes
relacionados, como
el silenciadory los
sistemas de filtrado
de gases

VALVULA GAS
VALVE, valvula
utilizada para
controlar el flujo de
gas

"GUARD (N/P)"
pieza utilizada para

Filtro de Aceite
Obstruido o
Ineficiente

Electrolito Bajo o
Insuficiente

Placas Internas
Dafiadas o
Sulfatadas

Falla de la Celda
Individual

Fallo de los
Separadores

Desgaste o Fallo de
Sondas de Oxigeno

Fallo en el
Convertidor Catalitico

Problemas de control:

Obstruccion y
acumulacion de

material:

Reduccion del flujo de
aceite. Disminucion de la
capacidad de filtracion.
Mayor desgaste en
componentes del motor.

Pérdida de capacidad de
almacenamiento y
arranque.

Disminucion de la
capacidad de
almacenamiento de
energia.

Pérdida de voltaje y
capacidad de
almacenamiento.

Posible cortocircuito entre
placas.

Pérdida de precision en

la medicién de oxigeno.

Rendimiento sub6ptimo
del motor.

Disminucién en la
eficiencia de reduccion
de emisiones. Aumento

de emisiones
contaminantes.

retrasos, inestabilidad,

fallas en el sistema de

control o errores en la
sefal de control.

Dafios a la maquinay
cese de actividad

Falta de reemplazo
regular del filtro de aceite.
Uso prolongado que lleva

a la saturacién del filtro.

Evaporacion del electrolito
por altas temperaturas.

Descarga profunda o
prolongada. Edad
avanzada de la bateria.

Desgaste desigual entre
celdas.

Deterioro de los
separadores internos.

Desgaste por uso
prolongado.
Contaminacién o dafio
mecanico.

Desgaste quimico por
reacciones de conversion.
Contaminaciéon con
sustancias no deseadas.

incapacidad para abrirse o
cerrarse de manera
precisa y controlada, lo
gue puede afectar el flujo
de gasy la seguridad del
sistema
obstruccion con objetos de
material, lo que podria
interferir con el

Mantenimiento cada © ~ o S
200 hs de uso N
Cambio del
componente o
. . (o] M~ Te} -l
cumpliendo su ciclo N
de vida
Cambio del
componente o
. . Lo o Lo o
cumpliendo su ciclo |
de vida
Cambio del
componente o
. . o (o] Lo n
cumpliendo su ciclo -
de vida
Cambio del
componente o
. . Lo (o] Lo n
cumpliendo su ciclo =
de vida
Cambio del
componente o
. . (o] M~ Te} —l
cumpliendo su ciclo N
de vida
Cambio del
componente o
. . (o] M~ Lo -l
cumpliendo su ciclo N
de vida
Cambio del
componente o ~ © S
cumpliendo su ciclo N
de vida
Cambio del o
Lo N~ o —
componente N
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COMPRESOR

la guardia 'y
proteccién

CONTACTOR EN
EL COMPRESOR
encendery apagar
el compresor segun
las sefales de
control.

COJINETES

TUBOCOMPRESOR

FILTROS DEL
COMPRESOR

FAJAS DEL
COMPRESOR

El contactor presenta
fallas y obstaculiza el
flujo de energia
destinado al inicio del
compresor.

Falla de los Cojinetes

Desgaste por fricciéon
y abrasion. Fugas en
el tubo compresor.
Fatiga por ciclos de
carga y descarga.

Obstruccion de los
Filtros y desgaste de
los Componentes del
Filtro

Grietas o Dafos en
las Fajas

El equipo no puede
operar

Ruido, vibraciones,
posible inmovilizacion del
compresor.

Pérdida de eficiencia de
compresiéon. Aumento de
la temperatura de
funcionamiento. Riesgo
de rotura o fallo total del
tubo compresor.
Reduccion del flujo de
aire comprimido. Mayor
carga en el motor del
compresor. Posible
sobrecalentamiento del
compresor. Pérdida de la
integridad estructural del
filtro. Posible colapso o
mal funcionamiento del
filtro.

Pérdida de traccion y
rendimiento. Riesgo de
rotura. Desalineacién del
compresor.

funcionamiento de la
maquina o la capacidad
de proteccion.

Cumplimiento del ciclo de
vida del componente

Lubricacién inadecuada,
contaminantes en el
aceite.

Operacion prolongada sin
lubricacion adecuada.
Presencia de particulas
abrasivas en el flujo de
aire.

Acumulacion de suciedad
y particulas en el filtro.
Falta de mantenimiento
regular. Condiciones
ambientales adversas,
Ciclos de cargay
descarga frecuentes. Uso

prolongado sin reemplazo.

Exposicion a altas
temperaturas. Tensién
excesiva. Golpes o
impactos.

cumpliendo su ciclo
de vida

Verificacion de la
bobina: El contactor
tiene una bobina
electromagnética
que controla los
contactos. En caso
de sustituir el
contactor se realiza
cada 300 hs

Cambio del
componente
cumpliendo su ciclo
de vida

Cambio del
componente
cumpliendo su ciclo
de vida

Cambio del
componente
cumpliendo su ciclo
de vida

Cambio del
componente
cumpliendo su ciclo
de vida

336

336

336

336

336
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SISTEMA DE PERFORACION MONTABERT HC 28

"ROD END

GUIDING
SELLOS DE AGUA RING

CABEZAL DE
BARRIDO

KIT" (kit de
extremo de

DRIVER

ELASTIC PIN

varilla)

Obstruir el flujo de
sustancias en un
aparato o
contenedor

aseguran la
hermeticidad,
permiten el
almacenamiento de
energia y facilitan el
movimiento
controlado del
diafragma

proporciona la
energia de rotacién
necesaria para que
la broca realice su
trabajo de
perforacién.

fundamental en la
transmision de
movimiento y fuerza,
la articulacion y la
absorcion de
vibraciones

dispositivo que se
utiliza para controlar
y operar la maquina
perforadora

asegurary mantener
juntas o piezas en
su lugar mientras se
realizan
perforaciones u
otras operaciones

Erosién temprana de
elementos sellantes y
orientadores en el
empleo de
componentes de
reemplazo

Fugas de fluido o gas

Falla del motor de
rotacion, por lo cual
podria dejar de
funcionar debido a
problemas eléctricos
0 mecanicos.

Desgaste de la junta
esféricaorodamiento

Problemas eléctricos
o electrénicos

Deformacion
excesiva: debido a
cargas
inesperadamente
altas o condiciones
de operacion
extremas.

Deterioro anticipado de
las partes de sellado y
guia al utilizar piezas de
repuesto, por lo cual hay
fugas de agua

Paradasy tiempo de
inactividad

Interrupcion de la
perforacion y cese del
trabajo

Paradas y tiempo de
inactividad

Bloqueo del sistema Y
perdidas de funcionalidad

La deformacion del pin
elastico, generando una
disminucién en la
eficiencia de la maquina
perforadora,

Instalacién inadecuada de
las barreras hidraulicas y
conductores de flujo,
cumplimiento del ciclo de
vida

fugas de fluido, lo que
reduce la eficiencia del
acumuladory puede
afectar la capacidad de
almacenamiento y
liberacion de energia.

Problemas eléctricos
como cortocircuitos y
fallas en los cables de
conexién o dafios en los
componentes electrénicos
del motor.

holguras no deseadas, lo
que afecta la precision de
la articulacion y puede
generar ruidos.

fallas debido a problemas
en los circuitos eléctricos,
conexiones defectuosas,
componentes dafiados o
sobrecargas eléctricas

Cargas excesivas 0
impactos pueden superar
la capacidad de carga del

pin elastico y fatiga por
ciclos repetitivos de carga
y descarga puede debilitar
el pin eldstico con el
tiempo.

Mantenimiento cada
200 hs de uso

Cambio del
componente
cumpliendo su ciclo
de vida

Mantenimiento cada
200 hs de uso

Mantenimiento cada
200 hs de uso

Mantenimiento cada
200 hs de uso

Mantenimiento cada
200 hs de uso

441

252

392

336

150

252
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transmite
movimiento o
potencia entre
diferentes partes del
boom.

SHAFT

reduce la friccion
entre dos partes
moviles permitiendo
gue una parte gire
respecto a otra de
manera suave

BEARING

convierte energia
del fluido en
movimiento lineal o
fuerza mecanica

identifica de manera
Unica un cilindro de
divergencia

PIN DE

NYLON ESPACIADOR ' CILINDRO DE ' CYLINDER
DIVERGENCIA

crear un espacio o
separacion entre
dos objetos o
superficies

componente
responsable de
proporcionar
movimiento de
rotacion.

UNIDAD DE
GIRO

Desgaste de shaft

Desgaste de bearing

Fugas de fluido o gas

Excesivo juego axial
de pin de cilindro de
divergencia

Deformacion y
aplastamiento

Desgaste y Fatiga:

Paradasy tiempo de
inactividad

Paradasy tiempo de
inactividad

paradas de trabajo no
programadas

perdida de presion,
desgaste acelerado e
inestabilidad del sistema

Disminucién de la
capacidad de carga: La
deformacion y el
aplastamiento excesivos
pueden reducir la
capacidad de carga del
espaciador

paradas de trabajo no
programadas

deformaciones plasticas
permanentes en el eje
debido a cargas excesivas

Juego axial desmesurado

pérdida exagerada de
aceite hidraulico a través
del vastago del cilindro de

desplazamiento lateral

fallas en el trabajo del
cilindro de divergencia

deformacion o bajo cargas
excesivas. Esto podria
provocar unareduccion en
el espacio entre las
superficies y un mal
funcionamiento

los rodamientos, ejes 'y
engranajes, presentan
desgaste y fatiga, lo que
podria llevar a una
disminucién en su
rendimiento y fallas

Mantenimiento
correctivo del equipo
y cambio del
componente al
cumplirse su ciclo de
vida
Mantenimiento
correctivo del equipo
y cambio del
componente al
cumplirse su ciclo de
vida

Reemplazo de la
piezacumpliendosu | © o)
ciclo de vida

Reemplazo de la
piezacumpliendosu | v To) <
ciclo de vida

Cambio del
componente
cumpliendo su ciclo
de vida

Cambio del
componente
cumpliendo su ciclo
de vida

175

175

150

100

125

180
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. SEAL KIT

PIN DE
ARTICULACIO
N CENTYRAL

SLIDE PIECE

PERNERIA

CAUDALIM

ETRO

previene fugas,
mantiene la
integridad del
sistema y protege
contra
contaminantes y
desgaste

permite girar o
moverse alrededor
de un punto de
articulacion central

Contribuye a la
movilidad y precision
de la maquina
durante la
perforacién de
empernaduras en
trabajos mineros.

Elementos
relacionados con los
pernos utilizados en

el proceso de
empernado en
trabajos mineros. Su
funcién principal es
asegurar la
estabilidad y
seguridad de las
estructuras en la
mina.

Mide y controla el
flujo de fluidos,
como agua o lodo,
que se utilizan en el
proceso de

excesivo juego axial
de la unidad de giro

Bloqueo y
Atascamiento

Deformacion y Dafio
Mecénico del Slide
Piece y Desgaste
Excesivo del Slide
Piece

Desgaste Excesivo
de Pernos

Fallo Total del
Caudalimetro

Trabajo deficiente de la
unidad

impide el movimiento de
las partes conectadas.

Alteracion en la
geometria y ajuste del
Slide Piece. Dificultad

para realizar ajustes
precisos en la
profundidad de la
perforacion. Riesgo de
fallo estructural durante la
operacion.

Pérdida de resistencia y
capacidad de sujecion.
Posible fallo catastréfico
de los componentes.
Riesgo de inestabilidad
en la operacion.

imiede el movimiento de
las partes conectadas.

Perdida de Presién: Sellos

dafiados pueden provocar

unapérdida de presién en
los sistemas hidraulicos

Bloqueo y Atascamiento:
Si el pin se bloquea o
atasca debido a
contaminantes, suciedad o
dafios en las superficies
de articulacidn,
Impactos o fuerzas
externas excesivas.
Sobrecarga en la
herramienta de
perforacién. Manipulacion
brusca durante el
mantenimiento. Operacion
prolongada sin lubricacion
adecuada. Contacto
repetido con material
abrasivo. Falta de
mantenimiento preventivo.

Operacion prolongada sin
reemplazo. Friccion
constante durante el

funcionamiento. Uso de
materiales de baja calidad.

Pérdida completa de la
medicién de flujo.
Incapacidad para controlar
el caudal. Riesgo de

Cambio del
componente
cumpliendo su ciclo
de vida

Cambio del
componente
cumpliendo su ciclo
de vida

Cambio del
componente
cumpliendo su ciclo
de vida

Cambio del
componente
cumpliendo su ciclo
de vida

Cambio del
componente
cumpliendo su ciclo
de vida

Lo

[Te}

150

180

180

180

180
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BRAZO C

C.H. DE EXTENSION DE DOWEL

perforacion y
empernado en una
mina. Su funcién
principal es
proporcionar
informacion precisa
sobre la cantidad de
fluido que se esta
utilizando en el
sistema.
Permite asegurary
fortalecer las
estructuras
subterrdneas, como
tuneles, galerias 'y
minas, previniendo
colapsosy
garantizar la
seguridad
proporcionar una
conexién seguray
estable entre el
equipo de
perforaciony la
broca o herramienta
de perforacién,
permitiendo que la
fuerzay el
movimiento se
transmitan de
manera eficiente
desde el equipo de
perforacién hasta la
herramienta de
trabajo

Fallas de tipo
hidraulicas y
neumaticas que
comprometen el
trabajo y Desgaste

Desgaste y Dafio en
el C.H. de Extension
de Dowel

Pérdida de integridad
estructural del Brazo C.
Dificultad para mantener
la posicion adecuada de
la herramienta. Riesgo de
fallo estructural durante la
operacion. Paradas y
tiempo de inactividad

Pérdida de Integridad
Estructural, puede
debilitar la estructura del
presentando Dificultad
para Sujetar o Alinear
Componentes, lo cual
afecta la capacidad de
sujetar elementos
correctamente. Riesgo de
Fallo Estructural podria
llegar a un punto de falla.

errores en procesos de
perforacion.

Operacién prolongada sin
mantenimiento. Friccién
constante y desgaste por

el uso. Impactos o fuerzas

externas.

Operacién Prolongada sin
Mantenimiento sin la
debida inspeccién y

cuidado. Friccién
Constante y Desgaste
repetida con otros
componentes puede
causar desgaste.
Impactos o Fuerzas
Externas por Golpes o
fuerzas aplicadas sobre el
C.H.

Mantenimiento cada
200 hs de uso

Mantenimiento cada
200 hs de uso

336

180
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GUIADOR DE PERNOS
HELICOIDAL 22(POS 1)

SOPORTE CENTRALIZADOR

asegurar una guia
precisay segura
parala insercion de
pernos helicoidales
en el material,lo que
contribuye a un
proceso de
perforacion y
empernado mas
eficiente y preciso.

la funcion principal
del soporte
centralizador en el
sistema de
perforacion de una
maquina
empernadora es
mantener la broca
de perforacion
centrada y alineada,
lo que contribuye a
un proceso de
perforacion y
empernado mas
eficiente y preciso.

Parada no
programada por
dafios mecanicos en
el guiador

Parada no
programada por
dafios mecéanicos en
el eje central del
soporte

Desgaste y Deformacién
que afecta la precision y
suavidad del movimiento.
Dificultad para Guiar los
Pernos puede generar
imprecisiones en la
perforacién. Riesgo de
Rotura el guiador llega a
un punto de fallo en el
cual se detienen las
operaciones de trabajo

Desgaste y Deformacion,
lo cual afecta la
integridad estructural y la
precision del soporte.
Dificultad para Sujetar o
Alinear Componentes,
generando inestabilidad
en la posicion de la
herramienta. Riesgo de
Rotura lo cual genera
fallas en el soporte y
cese de la actividad.

Uso Continuo a Altas
Cargas y Operacion
prolongada bajo
Contaminacién por
Particulas Abrasivas en el
entorno de trabajo. Falta
de inspeccionesy
lubricacion periédicas.

Utilizacién prolongada
bajo cargas elevadas.
Presencia de particulas
abrasivas en el entorno de
trabajo. Falta de
inspeccionesy lubricacion
periddicas.

Mantenimiento cada
200 hs de uso

Mantenimiento cada
200 hs de uso

[Te]

Lo

180

180
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CH. EXTENSION DE RESINA

UNIDAD DE ROTACION HELAC L10-5 360°

Facilita la inyeccion
controlada de resina
de anclaje en el
agujero perforado, lo
gue permite
asegurary fortalecer
la fijacion de los
pernosde anclaje en
la roca. Esto es
crucial para
mantener la
estabilidad y
seguridad de la
estructura en la que
se estan realizando
las operaciones de
perforacién.

proporcionar la
capacidad de girary
posicionar la
herramienta de
perforacién en
diferentes angulos 'y
direcciones. Esta
unidad permite una
amplia gama de
movimientos
rotativos, lo que es
esencial para
perforar agujeros de
manera precisa y
eficiente en
diferentes
direcciones en el
entorno de trabajo.

Agrietamiento y
fisuras, desalineacioén
y deformacion

Falla en el Motor de
Rotacion

Desgaste Excesivo
de Engranajes

Friccion Anormal en
los Cojinetes

Pérdida de Integridad
Estructural, que debilitala
estructura del C.H.
Dificultad para Sujetar o
Alinear Componentes, lo
cual, afecta la capacidad
de sujetar elementos
correctamente. Riesgo de
Fallo Estructural que
evita la continuidad de las
operaciones

Pérdida de potencia en la
rotacion e inmovilizacién
del sistema de
perforacion.

Pérdida de eficiencia en
la rotacion. Ruido
excesivo y vibraciones.

Aumento de la resistencia
en larotacion y
calentamiento excesivo.

Operacion Prolongada sin
Mantenimiento, sin la
debida inspecciény

cuidado. Friccién

Constante y Desgaste con

otros componentes puede

causar desgaste.
Impactos y Fuerzas
Externas aplicadas sobre
el C.H.

Desgaste de los
componentes internos y
fallas eléctricas.

Uso continuo sin
lubricacion adecuada y
contaminacion por
particulas abrasivas.

Falta de lubricacién y
desgaste de los cojinetes.

Mantenimiento cada
200 hs de uso

Mantenimiento cada
200 hs de uso

Mantenimiento cada
200 hs de uso

Mantenimiento cada
200 hs de uso

[Te]

Lo

Lo

Lo

180

180

180

180
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EJE DE PIVOTE

C.H. DE EXTENSION DE VIGA

CH. DE PIVOT DOBLE VASTAGO

CENTRAL

Extiende la
capacidad de
alcance de la

maquina,

permitiendo asi que

la herramienta de
perforacién llegue a
areas més distantes

o profundas en el
sitio de trabajo. Esto

es esencial para

adaptarse a

diferentes
condicionesy
requisitos de

perforacién en el
entorno de una
mina.
Proporciona un
soporte estable y
permitir la movilidad
controlada de la
herramienta de
perforacion. Este
componente es
crucial para controlar
la direccion y el
angulo de la
perforacion, lo que
permite adaptar la

magquina a

diferentes
condicionesy

requisitos de trabajo
en una mina.
Proporciona un
punto central de
pivote alrededor del
cual se puede
ajustar y orientar la
herramienta de
perforacién,

Desgaste Excesivo y
Dafio Mecanico

Deformacion Plastica

Falla por Desgaste
Abrasivo

Desgaste Excesivo y
Dafio Mecénico

Desalineacion: El eje
se desplaza de su
posicion correcta
debido a factores
como mal montaje o
desgaste de

Pérdida de integridad
estructural del C.H.
Dificultad para mantener
la posicion adecuada de
la herramienta. Riesgo de
fallo estructural durante la
operacion.
Cambio permanente en la
forma y estructura del
C.H. Pérdida de
funcionalidad.

Desgaste progresivo del
material, cambio en la
formay funcion del C.H.

Pérdida de integridad
estructural del C.H.
Dificultad para mantener
la posicion adecuada de
la herramienta. Riesgo de
fallo estructural durante la
operacion.

Detencién de la
Operacion: La maquina
empernadora dejara de
funcionar correctamente,

lo que puede llevar a

retrasos en la produccion.

Operacién prolongada sin
mantenimiento. Friccion
constante y desgaste por

el uso. Impactos o fuerzas

externas.

Sobrecarga por choque
repentino

Interacciéon con particulas
abrasivas.

Operacién prolongada sin
mantenimiento. Friccion
constante y desgaste por

el uso. Impactos o fuerzas

externas.

Sobrecarga Operativa:
Operacion de la maquina
empernadora en
condiciones que exceden
la capacidad de carga del
eje.

Mantenimiento cada
200 hs de uso

Mantenimiento cada
200 hs de uso

Mantenimiento cada
200 hs de uso

Mantenimiento cada
200 hs de uso

Mantenimiento cada
200 hs de uso

[Te}

[Te}

Lo

Te}

[Te}

180

180

180

180

180
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SISTEMA DE
MANIPULACION

SISTEMA DE ANCLAJE

DE
PERFORADORA

S

PLACAS DE
ANCLAJE

BARRA ROSCADA DE
DISTRIBUCION ANCLAJE (THREADED
ROD):

PLACAS DE
DE CARGAS

BRAZO
MANIPULADOR

permitiendo ajustar

la direccion vy el
angulo de la
perforacién segun
las necesidades
especificas de la
operacion en una
mina.

Son placas planas 'y
robustas que se
utilizan como base
para los pernos de
anclaje,
proporcionando una
superficie de soporte
solida.

Es una barra
metalica con rosca
en ambos extremos,
utilizada en
aplicaciones donde
se requiere un
anclaje mas largo
gue un perno
estandar.

Se utilizan para
distribuir la carga
sobre una superficie
mas grande y
reducir el riesgo de
dafio en el material
base.

El brazo
manipulador es la
parte movil de la
maquina que
sostiene y maniobra
la perforadora.

componentes
asociados.

Deslizamiento y
Desprendimiento,

Falla por Torsion
Excesiva:

Falla por Fatiga

Problemas en el
Sistema de
Articulaciones y
Juntas

Inestabilidad Estructural,
Pérdida de Sujecidn,

Detencion de la
Operacion

Deformacion plastica,
torsion excesiva, posible

fractura.

Agrietamiento o

deformacion permanente.

Dificultad para mover o
posicionar la perforadora
correctamente, lo que
genera cese de actividad

Carga mal distribuida, falta
de adherencia entre la
placay el sustrato.

Aplicacion de fuerzas de
torsion que excede la
capacidad de la barra.

Carga ciclica repetida,
material inadecuado.

Desgaste de los
elementosde articulacion,
falta de lubricacion

Cambio del
componente
cumpliendo su ciclo
de vida

Cambio del
componente
cumpliendo su ciclo
de vida

Cambio del
componente
cumpliendo su ciclo
de vida

Mantenimiento cada
200 hs de uso

[Te}

180

180

180

180
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SISTEMA DE
TRANSPORTE Y

MOVILIDAD

SISTEMA

ESTRUCTURA
DE SOPORTE Y

RIELES DE SISTEMA DE ELEVACION Y
TRACCION

DE
SUSPEN

DESCENSO

BASTIDOR

SION

Proporciona la base
y estabilidad para
los componentes y
sistemas de la
maquina

Facilita el
movimiento vertical
de la perforadora,
permitiendo ajustes
de altura para
perforaciones
precisas

Son los
componentes que
entran en contacto

directo con la
superficie y
proporcionan
traccion y movilidad
Contribuye a la
absorcion de
impactos y al
mantenimiento de la

Falla de los
Actuadores

Desgaste Mecanico

Fallo en el Sistema
de Cilindros
Hidréaulicos

Desgaste en los
Elementos de Guiado
o Rieles

Falta de Alineacién

Deformacién o
Torcedura

Desgaste Excesivo
de Amortiguadores

Pérdida de movimiento o
control del brazo
manipulado, lo que
genera cese de actividad

Pérdida de espesory
resistencia del material,
lo que genera cese de
actividad

Pérdida de capacidad
para elevar o descender
la perforadora, lo que
genera cese de actividad

Irregularidades en el
movimiento, dificultad
para mantener la posicion
lo que genera cese de
actividad

Inestabilidad durante el
movimiento de elevacion
o descenso.

Dificultad en el
desplazamiento suave de
la maquina.

Pérdida de capacidad de
absorcion de impactos,
irregularidades en el
desplazamiento

Problemasen los motores
o sistemas hidraulicos/
neumaéticos

Friccién constante y falta
de lubricacion.

Desgaste, fugas en sellos
y problemas en las
vélvulas.

Friccién constante y falta
de lubricacion y desgaste
por uso repetido.

Desgaste en los
componentes de
alineacion, impactos o
golpes.

Cargas excesivas, fallas
por impactos y golpes.

Uso prolongado, cargas
pesadas, falta de
mantenimiento.

Mantenimiento cada
200 hs de uso

Mantenimiento cada
200 hs de uso

Mantenimiento cada
200 hs de uso

Mantenimiento cada
200 hs de uso

Mantenimiento cada
200 hs de uso

Mantenimiento cada
200 hs de uso

Mantenimiento cada
200 hs de uso

180

180

180

180

180

180

71

Deseable

Deseable Deseable | Deseable

Deseable

Deseable



GATA
HIDRAULICADE
CHASIS

CHASIS Y

VASTAGO DE ESTRUCTU

RA DE
SOPORTE

CHASIS

estabilidad durante
el transporte

permite elevar al
vehiculo del suelo,
para realizar tareas
de mantenimiento,
reparacion o
inspeccion
Proporciona la base
y estabilidad para el
sistema de
transporte y la
perforadora
desplaza en
respuesta a la
presion del fluido, lo
que permite la
transmision de
fuerza o potencia.

Fugas en los

Sistemas Hidraulicos

Rotura de
Componentes de
Suspensién

Fuga de aceite

Fatiga del Material

Desgaste por
Vibracion:

Pérdida de capacidad de
amortiguacion,
inestabilidad

Pérdida de funcionalidad
de la suspension,
inestabilidad en el

desplazamiento

Paradasy tiempo de
inactividad

Deformacion o fractura
del chasis, pérdida de
integridad estructural

El equipo no puede
operar

Dafios en sellos o
componentes,
sobrepresion

Sobrecarga, impactos
severos

sellos dafados, juntas
deterioradas o una fuga
en el sistema hidraulico.
Haciendo que la gata no
funcione correctamente y
presente fallas

Exposicion continua a
cargas variables,
vibraciones.

desgaste en los puntos de
conexion del vastago al
chasis, lo que podria
debilitar su sujecion.

Mantenimiento cada
200 hs de uso

Mantenimiento cada
200 hs de uso

Mantenimiento cada
200 hs de uso

Mantenimiento cada
200 hs de uso

Mantenimiento cada
200 hs de uso

180

180

180

180

180

72

Deseable Deseable Deseable n Deseable

Deseable



4.2.7. Evaluacion de NPR actual

Se lleva a cabo el célculo del NPR en el estado actual utilizando las tablas de aplicacion
de AMEF. A continuacion, se presentan los resultados del NPR actual, en la siguiente

tabla.
Tabla 21

Resultado del NPR actual

Nivel de falla Cantidad de falla Resultados
Inaceptable 79 72.48%
Aceptable 4 3.67%
Deseable 26 23.85%
Total 109 100%

Fuente: Elaboracion propia

Esta tabla muestra la distribucion de fallas segun diferentes niveles de gravedad. En el
caso de fallas inaceptables, se identificaron 79 casos, esto representa el 72.48% del total
de fallas registradas. Se encontraron 4 casos de fallas que se consideran aceptables. Esto
representa el 3.67% del total de fallas registradas. Asi mismo, identificaron 26 casos de
fallas que se consideran deseables. Esto representa el 23.85% del total de fallas
registradas. En total, se registraron 109 casos de fallas en el estudio. Cada nivel de falla

se determina en funcion de la gravedad de las consecuencias asociadas a cada caso.

4.3.  Sistema de gestion propuesto del area de mantenimiento

4.3.1. Evaluacion de NPR proyectado

Luego de haber identificado el andlisis de modo, efecto y causa de falla se plantearon
acciones preventivas con el fin de disminuir el nivel de prioridad de riesgo segun tablas
de aplicacion del AMEF N°16 al N°27. En la siguiente tabla se presenta los resultados de

reduccion del nivel de prioridad de riesgo, obteniendo resultados favorables.
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Tabla 22

Resultado del NPR proyectado

Nivel de falla Cantidad de falla Resultados
Inaceptable 0 0%
Aceptable 97 88.99%
Deseable 12 11.01%
Total 109 100%

Fuente: Elaboracion propia

Después de la implementacion de medidas preventivas, se observaron cambios
significativos en la distribucion de fallas. El porcentaje de fallas consideradas
inaceptables disminuy6 del 72.48% al 0%. Las fallas clasificadas como aceptables
aumentaron de un 3.67% a un 88.99%. Las fallas consideradas deseables se redujeron
significativamente, pasando de un 23.85% a un 11.01%. Estos resultados reflejan una
mejora sustancial en la calidad del proceso y una reduccion notable en el nivel de

prioridad de riesgo.

4.3.2. Plan de mantenimiento propuesto

Al aplicar el analisis de modo y efecto de falla, se emplea la informacion de acciones
recomendadas para desarrollar un plan de mantenimiento preventivo para los distintos
sistemas de las unidades. Este plan se implementard con el fin de evaluar su eficacia,
asegurando un seguimiento detallado en cada actividad planificada y orientdndose hacia
la mejora continua. Este plan de mantenimiento preventivo abarcard todos los
empernadores de la empresa a lo largo del ano 2023 como parte de un plan de mejora.
Por lo cual, el mantenimiento a realizar en intervalos especificos y asigna tiempos para
cada tarea, asi como la especializacion requerida. Dado esto, se establece se llevaran a

cabo 23 intervenciones de mantenimiento al afio para cada empernador.
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Tabla 23

Plan de mantenimiento en base a AMEF para la flota de empernadores.

SISTEMA

ACTIVIDAD

TIEMPO

horas/

actividad

Frecuencia/Mes

Horas de Trabajo

TIPO

ESPECIALI DAD

ENERO
FEBRERO

MARZO
ABRIL

MAYO

JUNIO
JULIO
AGOSTO
SEPTIEMBRE

OCTUBRE
NOVIEMBRE

DICIEMBRE

SISTEMA DE ENFRIAMIENTO

_Cambio de aceite e instalacién de filtros del
sistema hidraulico, pruebas de funcionamiento de
valvulas, revision de Sellos y Juntas

limpieza del sello y &reas circundantes,
lubricacién. _Reemplazo programado del LIP
SEAL, ajuste, control de temperatura y presion,
proteccidn contra particulas abrasivas.
Inspecciodn de la valvula de llenado del
acumulador,

Instalacion de sensores de presion y flujo y
cambio del componente

_Inspeccion de la bomba hidraulica, desmontaje,
desconexion de las lineas de entrada y salida,
medicion de los componentes Reemplazo de
Componentes, ajustes, calibracion y verificacion
Reemplazo del filtro y drenaje el aceite Limpieza
de Componentes Internos. Verificacion del Aceite
Nuevo

1,2

14,4

preventivo

Mecanico
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_Inspeccion de la valvula doble check, verificar el
apagado y desconexion. Verificacion de sellos y
juntas, limpieza, apriete de conexiones, reemplazo
de componentes dafiados, aplicacion de selladores
y prueba de presion.

_Inspeccidn del depdsito de aceite, limpieza 'y
eliminacion de corrosidn, aplicar un recubrimiento
resistente a la corrosion.

_Medicion de desgaste del actuador, incluidos los
sellos, pistones y cilindros, reemplazo de
componentes desgastados con piezas originales
del fabricante.

1,2

28,8

preventivo

Mecanico

_Desmontaje del acumulador, medicion de la
precarga, afiada gas nitrdgeno. Inspeccion de
sellos y componentes del acumulador. Reemplazar
los elementos desgastados o dafiados. Montaje del
acumulador y conectado.

_Desmonte del cilindro de elevacion, limpieza de
valvulas y componentes, reemplace los
componentes afectados con piezas originales,
pruebas de funcionamiento y montaje del cilindro
_Desmontaje de la valvula de seguridad, examine
los sellos y asientos de la véalvula, reemplace los
componentes, ajuste de la presion de la valvula,
montaje de la valvula y realice pruebas de
funcionamiento e instalar la valvula en el sistema
_Desmontaje del sensor de presion, pruebas de
funcionamiento reemplazo del sensor

1,2

14,4

preventivo

Mecanico
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SISTEMA DE ENFRIAMIENTO

_Revisar conexiones del radiador, realizar pruebas
de continuidad. y funcionamiento.}
Identificacion de la falla en el ventilador del
motor, desmontaje del motor, inspeccién y
limpieza, reparacion de componentes, reemplazo
de piezas desgastadas, ajustar, ensamblaje del
motor, pruebas y ajustes.

_Inspeccién de la bomba de agua, limpieza,
reemplazo de componentes desgastados,
alineacion, pruebas de fugas, lubricacion.

0,8

19,2

preventivo

Mecanico

_Inspecciony desmontaje del termostato, realizar
pruebas funcionales, reemplazo del termostato,
ajustes y calibracion, reensamblaje, pruebas de
funcionamiento.

_Inspeccidén y desconexidn del sistema, drenaje
del refrlgerante limpieza y preparacion,
reparacion del dafio, pruebas de estanqueidad,
llenar el deposito con refrigerante y presurizalo,
reinstalacion y recarga y pruebas de
funcionamiento.

0,8

19,2

preventivo

Mecanico

_Verificacion de las conexiones y cableado.
repara o reemplaza cables dafiados. prueba y
calibra el sensor, reemplaza si es defectuoso.

_Limpieza del sistemay el radiador, verificar un
posible cambio de termostato, inspeccién de las
mangueras, conexiones y otros componentes,
realizar pruebas de funcionamiento y la presion
del sistema.

0,8

19,2

preventivo

Mecanico
Electricista
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SISTEMA DE CONTROL

_ldentificacion de fuentes de proteccion de cables,
uso de filtros de linea en las entradas de
alimentacion de equipos electronicos, asegura las
conexiones y tomas de tierra. empleo de
supresores de transitorios para proteger equipos
contra picos de voltaje y descargas eléctricas.
_inspeccion de los componentes electronicos del
panel de control realiza pruebas de
funcionamiento, monitoreo de tendencias,
mantenimiento de software, proteccion contra la
humedad y la corrosion.

_ Inspeccion de los componentes de tu unidad de
control para mantenimiento del software

0,8

19,2

preventivo

Electricista

_ Inspeccion de los sensores, proteccion mecanica,
aislamiento de vibracionesy sensores de respaldo,
calibracién de los sensores, pruebas de
funcionamiento

_Inspeccion, limpieza, lubricacion y calibracion
de los actuadores, verificacion de conexiones
eléctricas y reemplazo de componentes
desgastados.

mediciones eléctricas de voltajes, corrientes y
resistencias. verificacion y ajuste de conexiones
eléctricas. reemplazo de componentes
desgastados, limpiar y lubricar contactos
eléctricos y mecanismos de interruptores.

0,8

19,2

preventivo

Mecénico
Electricista

_ Mediciones eléctricas de voltajes, corrientes y
resistencias. verificacion y ajuste de conexiones
eléctricas. reemplazo de componentes
desgastados, limpiar y lubricar contactos
eléctricos y mecanismos de interruptores.
_Inspeccidn, pruebas de funcionamiento y
comunicacion, mediciones de la calidad de la
sefal, verificar y actualizar el firmware y

24

preventivo

Electricista
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software, revisar y ajustar los ajustes de
configuracion, realizar copias de seguridad y
pruebas de comunicacion.

_Inspeccidn del software de control, copia de
seguridad de datos y configuraciones, verificacion
de integridad de archivos, actualizacion de
parches y actualizaciones, verificacion de
compatibilidad del software con cualquier
hardware.

Identificacion del sensor afectado, inspeccién
visual, verificacion de la alimentacion eléctrica,
calibracion y ajuste del sensor, sustitucion del
SeNsor por uno nuevo.

SISTEMA DE ENERGIA

inspeccion de contactores y relés del motor,
verificacion de conexiones eléctricas, pruebas de
continuidad y resistencia de los componentes
eléctricos.

_ inspeccion de escobillas y los colectores del
motor, verificacion del ajuste de presion de las
escobillas, reemplazo, alineacidn, realiza pruebas
de carga

_inspeccion de sello de los rodamientos del
motor, si se detecta desgaste significativo,
reemplazo de los componentes, ajuste de cargas
operativas.

Verifica que el motor opere dentro de su
capaudad nominal, verificar la carga de trabajo y
el tiempo de operacidn, verificar el voltaje
inspeccion de los sistemas de ventilacion,
aislamiento eléctrico, pruebas de resistencia de
aislamiento, limpieza de devanados, colocacion de
amortiguadores y soportes para proteccion

24

preventivo

Mecanico
Electricista
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_Desmontaje de la bomba de combustible,
limpieza de la bomba y sus componentes
reemplazo de piezas.

12

preventivo

Mecéanico

_Apagar y despresurizar la maquina, examine
visualmente el sistema. remplazo de juntas o
sellos deteriorados, ajuste las conexiones del
sistema, verifique que no haya pérdida de
combustible y realice pruebas en condiciones de
operacion

_Retirar los inyectores del sistema de
combustible, limpieza, examine y reemplace los
inyectores si es necesario. realizar prueba de
rociado. remplazo de filtros de combustible.
_Examina las juntas y sellos en el sistema de
admision, reemplazo de componentes, asegura que
todas las conexiones estén correctamente
ajustadas y apretadas para evitar fugas, realiza
pruebas de estanqueidad.

_Desmontaje de la valvula mariposa y verifica el
estado de los componentes intemos, reemplazo de
piezas, alineacion y verificacion del
funcionamiento.

15

18

preventivo

Mecanico
Eléctricista

Inspeccidn de las baterias, verifica el nivel del
electrolito y el estado de las placas internas,
reemplazo de las placas dafiadas o sulfatadas.
inspeccion del desgaste entre celdas, reemplazo de
la celda individual. evaluacion de los separadores,
si estan dafiados proceder a reemplazarlos.
_examina las sondas de oxigeno del sistema de
escape, realiza pruebas de funcionamiento, si las
sondas muestran signos de desgaste o falla,
proceder al reemplazo.

Inspeccidn del convertidor catalitico, realizar

0,8

19,2

preventivo

Electricista
Mecanico
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pruebas quimicas, limpiael convertidor catalitico,
reemplazalo si esta severamente desgastado o
contaminado.

_Limpieza y verificacion de fugas de gas en
valvula gas valve y reemplazar piezas dafiadas
_Inspeccién y desmontaje del GUARD (N/P)
verificar dafios y reinstalar la guardia. realizar
pruebas de funcionamiento

_Inspeccidn del contactor en el compresor,
verificar el funcionamiento de contactores y relés,
conexiones eléctricas y realizar pruebas de
continuidad y resistencia.

_desmonte el compresor, inspeccione visualmente,
limpieza. y reemplazo de cojinetes si es necesario,
verifique lubricacion, realizar prueba en vacio,
verificar la alineacion.

_Cambio de filtros del compresor

_Cambio de contactores y relés elementos
_Verificacion del estado de los sellos de agua,
limpieza de la pieza después de su uso, en caso de
presentar grandes fallas cambiarlo

_inspeccidn del cabezal de barrido, inspeccién de
cables, realizar pruebas de continuidad y
aislamiento, pruebas de continuidad y aislamiento
en los cables y componentes.

15

18

preventivo

Electricista

TORRETA 99

_Desmontajedel kitde extremode varilla, limpieza
de las superficies, ajuste y alineacion correcta,
montaje y verificacion del funcionamiento
_Inspeccion visual y limpieza del Driver, revisar
conexiones, realizar pruebas de continuidad y
funcionamiento, actualizar firmware/software si es
necesario.

_Inspeccion del Elastic Pin, medicion y pruebas,
verificacion de alineacion, limpiezay lubricacion,

1,5

18

preventivo

Mecéanico
Eléctricista
Soldador
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reemplazo programado, verificacion de cargo.
_inspeccion del Bearing, examinary limpiar el
rodamiento, aplicar lubricante, ajustar laalineacion
del rodamiento, si se detectan dafios o0 desgaste
significativo, considerar el reemplazo de partes o
del rodamiento completo, realizar pruebas de
operacion.

_inspeccion del cilindro, examinar y limpiar,
aplicar lubricante, verificar estado de sellos,
realizar pruebas de funcionamiento
_inspeccion y limpieza del pin de cilindro de
divergencia, aplicar lubricante, alinear los
componentesy realizar pruebas de funcionamiento.
_inspeccion de la unidad de giro, aplicar
lubricantes, alinear componenteso piezas, reajustar
y reparar, realizar pruebas de funcionamiento.
_Lubricacion del pin de articulacion central,
alineacion 'y pruebas de funcionamiento
_Reemplazar el Slide Piece, aplicar lubricante y
ajuste.

0,8

19,2

preventivo

Mecéanico

_Inspeccion del caudalimetro, examinar el sensor
en busca de dafios estructurales. Inspeccionar el
cableado, en caso de detectar dafios estructurales o
componentes electronicos defectuosos, proceder al
reemplazo. Realizadas las reparaciones, calibrar y
ajustar el caudalimetro.

0,25

preventivo

Eléctricista
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_Examina el Brazo C y verificar si con las
tolerancias especificadas. Limpia y aplicar
lubricante. Realizar pruebas estructurales. Si se
detectan signos de desgaste significativo o dafio
estructural, reemplaza el Brazo C.
_Examina el C.H. extensién dowell, limpieza y
realizar mediciones, para asegurarte que cumple
con las especificaciones. Si se detectan signos de
desgaste significativo o dafio, reemplazael C.H.,
aplicar lubricante, alinearlo y realizar pruebas de
funcionamiento

_Inspeccion, limpieza y aplicar lubricantes al
guiador de pernos.
_Inspeccion y limpia el soporte centralizador,
aplicar lubricante. Sustituye el soporte sise detecta
un desgaste significativo o deformaciony realiza la
alineacion correspondiente.
_Inspeccion el motor de la unidad de rotacion
horizontal, realizar pruebas de medicion. Si se
identifican componentes internos desgastados,
reemplacelos por piezas originales.
_Inspeccion de los engranajes de la unidad de
rotacion horizontal. Desconecte la alimentacion,
limpie y aplique el lubricante, verificar el juego y
el desgaste. Si se detecta un desgaste excesivo,
reemplace los engranajes, realizar ajustes y
calibraciones.

1,8

21,6

preventivo

Mecéanico

_Examinala extension de la viga, limpiay aplica
lubricante. Realiza pruebas de carga. Si se detecta
desgaste excesivo o dafio, reemplaza el C.H. por
uno nuevo.
_Inspeccion, limpieza y aplicacién de lubricante
del eje de pivote central, asegurar alineacion,
verifica si_hay juego excesivo o holgura en los

12

preventivo

Mecanico
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componentes asociados al eje. Si se detecta
desgaste significativo o dafio, reemplaza los
componentes afectados. Realiza pruebas de
operacion.

SISTEMA DE ANCLAJE

_Asegurate de que las placas de anclaje estén
adheridas al sustrato. Si se detecta deslizamiento,
ajustay reinstala las placas asegurando Comprueba
la integridad de los pernos, tuercas y elementos de
sujecion que mantienen las placas ensu lugar. Si la
adherencia es un problema recurrente, aplica
adhesivos  para  mejorar la  fijacion.

_Inspecciona la barra roscada de anclaje, asegurase
de que el par de torsién aplicado a la barra roscada
esté dentro de los limites. En el caso de poder
repararla aplica fuerzas de torsion. Si se detecta
deformacion o torsion excesiva, reemplaza la barra
roscada.

_Examina las placas de distribucion de cargas y
evalta la naturaleza de las cargas, lleva un registro
de la cantidad de ciclos de carga a los que estan
expuestas las placas, para sustituir las placas que
muestren signos de agrietamiento o deformacion.

0,8

9,6

preventivo

Mecanico

SISTEMA DE
MANIPULACION DE

PERFORADORAS

_Examina el sistema hidraulico del brazo
manipulador, asegurar los niveles de aceite.
Sustituye elementos dafiados del sistema
hidraulico. Reemplaza o limpia los filtros de aceite
segun el estado de este.
_Examina la estructura de soporte y bastidor,
asegurate de que las partes moviles de la estructura
estén  debidamente  lubricadas.  Sustituye
componentes con desgaste significativo o pérdida
de resistencia, verificacion de tolerancias y
alineacion

0,8

19,2

preventivo

Mecéanico
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_Examina los elementos de guiado y rieles del
sistema de elevacion y descenso. Limpieza y
lubricacion de los rieles, asegurate que los
elementosde guiado estén correctamente alineados
y no presenten deformaciones. Si presen desgaste
considerar su reemplazo.

SISTEMA DE TRANSPORTE Y MOVILIDAD

_Examina los rieles de traccion, limpieza y
lubricacion. Realiza mediciones. Asegurar
nivelados y alineados de rieles. Si se detecta
deformacion, reparar o reemplazar los rieles
afectados.

_Examina los componentes de la suspension,
realizar pruebas de integridad estructural. Verificar
que los anclajesy conexiones estén apretados y no
presenten desgaste excesivo. Sustituye los
componentes que presenten roturas o dafios que
comprometan su funcionalidad y seguridad.
_Examina la gata hidraulica, acciona la gata para
asegurarte su funcionamiento. Limpiay lubrica la
gata, verificala presion del sistema hidraulico de la
gata. Reemplazar cualquier componente dafiado.
Realiza pruebas de carga.

0,8

19,2

preventivo

Mecénico
Soldador

_Examina la superficie del chasis y la estructura de
soporte utilizando métodos como ultrasonido o
radiografia. Realiza analisis de cargas vy
vibraciones. Reforzarlas areas debilitadas.
Reemplazo de componentes fracturados o
debilitados.

_Inspeccion, limpieza y lubricacion del vastago de
chasis, alinearlo, realizar pruebas de carga y

0,8

9,6

preventivo

Mecanico
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funcionamiento. Reemplazar la pieza en caso de
presentar fallas severas.

Fuente: Elaboracidn propia
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4.3.3. Repuesto, insumos y herramientas requeridas para el plan de mantenimiento

Para llevar a cabo las labores de mantenimiento, es imprescindible disponer de un

inventario de repuestos de alta calidad, asi como contar con suministros herramientas y

equipos apropiados.

Tabla 24

Repuestos requeridos para el plan de mantenimiento anual por cada unidad

ITEM DESCRIPCION UND CANTIDAD
1 Micrometro und 3.00
2  Valvula de retencion p/ sist. Hidraulico und 10.00
3 Lip Seal und 10.00
4  Diafragma und 10.00
5 Valvula de llenado de acumulador und 10.00
6 Nylon rollo 40.00
8  Pafios absorventes rollo 40.00
9  Junta de culata und 10.00
10 Bomba de aceite und 6.00
11  Termostato und 6.00
12 Valvula de escape und 6.00
13 Valvula de admision und 6.00
14 Main bearing und 10.00
15 Metal de biela und 10.00
16 Bolsa de aire und 10.00
17 Bolsas de aire und 10.00
19 Cilindro de frenos und 4.00
20 Rodamientos de bomba hidraulica und 6.00
21 Kits de filtro de petréleo und 10.00
22 Aceite volvo VDS 15W40 und 10.00
23 Kits de filtro de aceite und 10.00
24  Cilindro de frenos de resorte und 5.00
25 Cilindro de frenos und 5.00
26  Kits de reparacion de compresor und 8.00
27  Juego de pastillas de freno und 9.00
28  Guantes y vestimenta und 7.00
29 Valvula de corte de aceite und 10.00
30 Valvula de freno electrovalvula und 10.00
31 Collarin de embrague und 6.00
32 Bomba de agua und 6.00
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33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67

68

69
70
71
72
73
74

Refrigerante

bomba hidraulica

Bomba de direccién

Kits de reparacion de caja direccion
Kits de filtro de aceite

Cilindro de frenos de resorte
Cilindro de frenos

Kits de reparacion de compresor
deposito de aceite

Anillo reten

Main bearing

Metal de biela

Bolsa de aire

filtros de aceite

actuador hidraulico

cilindro de control

sensor de presion

Juego de pastillas de freno
Valvula

Valvula de freno electrovalvula
Collarin de embrague

Sensor de temperatura
Instrumento de Medicion e Indicador
Aspas de ventilador de motor
Deposito de refrigerante

Panel de control

Sistema de control

Cableado interno de la unidad de contro
Actuadores

Escobillas o colectores

Boton del sistema de arranque y control
Rodamientos

Devanados

Bombas de combustible

Inyector de conbustible

Vélvula Reguladora de Presién de
Combustible

Valvula mariposa

Valvula doble check

Sensor de flujo de Aire

Ducto del sistema de aire
Electrolitos

Placas para baterias

und
und
und
und
und
und
und
und
und
und
und
und
und
und
und
und
und
und
und
und
und
und
und
und
und
und
und
und
und
und
und
und
und
und
und

und

und
und
und
und
und
und

6.00
6.00
6.00
6.00
6.00
10.00
10.00
10.00
10.00
4.00
6.00
10.00
10.00
10.00
5.00
5.00
8.00
9.00
7.00
6.00
6.00
6.00
6.00
10.00
10.00
10.00
10.00
4.00
6.00
10.00
10.00
10.00
5.00
5.00
8.00

6.00

6.00
6.00
6.00
10.00
10.00
10.00
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75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117

Celdas para baterias
Separadores de baterias
Baterias

Convertidor catalitico
Valvula Vas Galve
GUARD (N/P)
Compresor

Contactor de compresor
Cojinete de compresor
Tubo compresor

Filtros de compresor
Fajas de compresor
Guidin ring

Sellos de agua

Cabezal de barrido
Elastic pin

Shaft

Bearing

Pin de cilindro de Divergencia
Unidad de giro

Seal Kit

Pin de articulacion central
Slide piece

Perneria

Disco de embregue

Disco de embrague
Anillo intermedio

Plato de presion

Juego de crucetas
cojinete

Faro derecho

Faro izquierdo
Amortiguador de cabina
Placas de reparacion alternador 28V 80 A
Perneria de reparacion motor de arranque
Baterias 12V/170AH
Filtro de aire

Filtro de aire secundario
Aceite de caja

Kits de filtro de aceite de caja
Aceite de diferencial
Aceite de caja automatica
Filtro hidraulico

und
und
und
und
und
und
und
und
und
und
und
und
und
und
und
und
und
und
und
und
und
und
und
und
und
und
und
und
und
und
und
und
und
und
und
und
und
und
und
und
und
und
und

10.00
4.00
6.00

10.00

10.00

10.00
5.00
5.00
8.00
9.00
6.00
6.00
6.00
6.00

10.00

10.00

10.00

10.00
4.00
6.00

10.00

10.00

10.00
5.00
5.00
8.00
9.00
6.00
6.00
6.00
6.00

10.00

10.00

10.00

10.00
4.00
6.00

10.00

10.00

10.00
5.00
6.00
6.00
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118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134

Valvula de control
Vélvula de control
Vélvula de aire
Rencauche de neumaticos
Neumaticos direccionales
Pin de articulacion central
Slide piece

Perneria

Caudalimetro

Placas de anclaje

Barra roscada de anclaje
Placas de distribucion de carga
Amortiguador

Vastago de chasis
Limpiador de contactos
Silicona

desengrasante

und
und
und
und
und
und
und
und
und
und
und
und
und
und
und
und
und

6.00
6.00
10.00
10.00
10.00
10.00
4.00
6.00
10.00
10.00
10.00
5.00
5.00
8.00
9.00
7.00
10.00

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 25

Herramientas e instrumentos requeridos para ejecutar el plan de mantenimiento
propuesto

ITEM DESCRIPCION UND CANTIDAD
1 Juego de llaves mixtas en mm und 10.00
2 Juego de llaves mixtas en pulgadas und 10.00
3 Juego de dados en mm und 10.00
4 Juego de dados en pulgadas und 10.00
5 Juego de destornilladores und 10.00
6 Juego de llaves halen en mm rollo 10.00
8 Juego de llaves halen en pulgadas rollo 10.00
9 Juego de dados tors und 10.00
10  Suple de 2.5 pulgadas und 10.00
11  Suple de 5 pulgadas und 10.00
12 Suple de 10 pulgadas und 10.00
13 Rache encastre de 1/2 und 10.00
14 Juegos de pinzas de abrir und 10.00
15  Juego de pinzas de cerrar und 10.00
16  Alicate mecanico und 10.00
17  Extractor de filtros und 10.00
19  Compresor de anillos und 10.00
20  Torqui metro und 10.00
21  Pie derey und 10.00
22 Micrometro und 10.00
23  Reloj comparador und 10.00
24  Calibrador de laminas und 05.00
25  Gata de 20 toneladas und 05.00
26 Linterna und 10.00

Fuente: Elaboracion propia
43.4. Evaluacion del Sistema de gestion de mantenimiento propuesto

Para poder describir el sistema de gestion de mantenimiento después de implementar la
propuesta se elabord encuestas sobre el cumplimiento del mantenimiento programado,
cumplimiento de drdenes de trabajo y cumplimiento del AMEF dirigida a todo el
personal demantenimiento vehicular en el cual participaron 10 personas entre técnicos y

administrativos.

4.3.5. Encuesta del cumplimiento del mantenimiento programado.

Se plantea una serie de preguntas dirigidas al personal de mantenimiento sobre el
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cumplimiento del mantenimiento programado, en donde cada pregunta tiene cinco

alternativas y cada alternativa tiene un puntaje.

Tabla 26

Resultados de encuesta del cumplimiento del mantenimiento

programado post

AMEF
N° Pregunta ©
S| o
c
2 g c c
ol » o | ©
s|5|o| 88
S|c|S8|8|8
o (4] n = =
o] o] - o (o
e °o| 8 S| 8
o o k=) <5 <3} <
<|<|=|0|0o |3
AP|AS | ID | DS| DP| .2,
<
514] 3] 2 11|13
¢Existe gestion de mantenimiento programado en
1 o 4 13 |1 35
base aanalisis de modo y efecto de falla?
5 ¢Cree usted que el proceso de mantenimiento se ala 36
cumple satisfactoriamente?
¢Esta satisfecho con el modo en que se llevan a
3 cabo los procesos de mantenimiento 4 12 |2 34
programado?
¢Cuentan con stock de repuestos para realizar
4 o 5 |2 1 28
los mantenimientos programados?
¢La empresa cuenta con personal técnico
5 capacitado para realizar mantenimiento 4 |1 2 23
preventivo, predictivos y correctivo?
¢El area de mantenimiento cuenta con una
6 persona encargada de la planificacion del 6 |1 1 29
mantenimiento?
¢Usted tiene conocimiento de algiun formato o
7 ) o ) 4 13 |1 33
registro de mantenimiento de los vehiculos?
¢Las fallas se detectan anticipadamente
8 6 |2 38

mediante métodos de inspeccion?
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¢Conoce las frecuencias de mantenimiento que

se debendar en las unidades?

¢Califique sobre la gestién que actualmente el

10 ) o 5 13 32
area demantenimiento?

Total 321

Fuente: Elaboracion propia

Analisis:

Porcentaje = %: 80.25%

Este resultado nos da a conocer que el 80.25% de las personas aprueban el
cumplimiento del mantenimiento programado, mientras que el 19.75% de las personas
dicen que no se estd cumpliendo con el mantenimiento programado actualmente en el

area de mantenimiento vehicular.
4.3.6. Encuesta del cumplimiento sobre las 6rdenes de trabajo
Se plantea una serie de preguntas dirigidas al personal de mantenimiento sobre el

cumplimiento del mantenimiento programado, en donde cada pregunta tiene cinco

alternativas y cada alternativa tiene un puntaje.

Tabla 27
Resultados de la encuesta sobre el cumplimiento de 6rdenes de trabajo post AMEF
N° Pregunta @
© o
2 § c c
o | @ N} Ne)
s|ls|2=lg |7%g
s |5 |88l 8 g
(58] o n O = =
o) O v o o
c|le|8& g | g8
o o T ©| © E L O| =T
< | < | £Eg|03F |05 8
AP | AS ID DS DP 2,
5 4] 3] 2 1 |5
1 ¢Sabe usted que es una orden de trabajo? 1 7 33
2 ¢Existe oOrdenes de trabajo Gestion de| 2 | 6 34
manteamiento programado en base al andlisis
de modo y efecto de falla?
3 ¢Cree usted que las 6rdenes de trabajo 2 S 1 33
generadas secumplen de manera
satisfactoriamente?
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4 ¢Las ordenes de trabajo generadas, segun el 30
programa de mantenimiento son entre 50 y 30
durante el mes?
5 ¢Existe una persona encargada de crear las 35
Ordenes detrabajo?
¢;Las ordene
6 inmediata? 3 37 49
¢Existe direccionamiento de flujo para
7 ejecucion detrabajos en base a 6rdenes de 34
trabajo?
3 ¢Las ordenes de trabajo son registradas por una 33
persona responsable?
9 ¢Todas las ordenes de trabajo generadas son 32
gjecutadas?
10 ¢Existe repuestos en base a drdenes de trabajo 32
programados?
Total 333

Fuente: Elaboracion propia

Analisis:
333x100

Porcentaje = ———=73%
400

Este resultado nos da a conocer que el 83.25% de las personas aprueban el

cumplimiento del mantenimiento programado, mientras que el 16.75% de las personas

dicen que no se estd cumpliendo con el mantenimiento programado actualmente en el

area de mantenimiento vehicular.

4.3.7. Encuesta del cumplimiento del AMEF

Se plantea una serie de preguntas dirigidas al personal de mantenimiento sobre el

cumplimiento del mantenimiento programado en donde cada pregunta tiene cinco

alternativas y cada alternativa tiene un puntaje.
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Tabla 28

Resultados de la encuesta sobre el cumplimiento de AMEF post AMEF

N° | Pregunta &
« <@ <
5 | 8 =
s | @ 5 |5
s |slc48 |8
S |g|g 18 |8
o o "o— ¥y o 49 o
o °c | 8 4§ 8 948
o o T 49 o § o
< < | £ 90 90
AP | A | ID | DS| DP | E
S 2,
i)
5 | 4| 3 2 1|5
o
1 | ¢Sabe usted de que trata la técnica AMEF? 9 1 0 0 0 49
2 | ¢Existe un plan de mantenimiento en base a 7 3 0 0 0 47
analisis demodo y efecto de falla AMEF?
3 | ¢(Cree usted que esta técnica de AMEF 6 4 0 0 0 46
anticipe las fallas?
4 | ¢Existe una persona en el area de 10 0 0 0 0 50
mantenimiento que pueda desarrollar esta
demologia de AMEF?
5 | ¢Sabe usted el procedimiento a aplicar la 5 5 0 0 0 45
técnica deAMEF?
6 | ¢Sabe usted elaborar plan de mantenimiento en| 5 3 0 0 0 43
base aAMEF?
7 | ¢Sabe usted el rango de nimero de prioridad de| 5 5 0 0 0 45
riesgo NPR en base a AMEF para determinar
fallas aceptables, inaceptables y reducibles?
8 | ¢El AMEF es una buena metodologia para 4 4 2 0 0 42
aplicar en lossistemas de los vehiculos?
9 | ¢Esta satisfecho con la metodologia de AMEF? | 10 0 0 0 0 50

Total

417

Fuente: Elaboracion propia

Analisis:
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291x100_
360

Porcentaje = 80.83%

Este resultado nos da a conocer que el 80.83% de las personas aprueban el cumplimiento
del mantenimiento programado, mientras que el 19.16% de las personas dicen que no se
estd cumpliendo con el mantenimiento programado actualmente en el area de

mantenimiento vehicular.

4.3.8. Resultado del sistema de gestion de mantenimiento actual.

Se muestra el porcentaje del resultado de la encuesta dirigida al personal de
mantenimiento sobre el sistema de gestion de mantenimiento actual; en el cumplimiento
del mantenimiento programado, cumplimiento de 6rdenes de trabajo y el cumplimiento

del AMEF.

Tabla 29

Analisis de los sistemas de Gestion de mantenimiento post AMEF
Andlisis del mantenimiento Porcentaje
Cumplimiento del mantenimiento actual 80,25%
Cumplimiento de 6rdenes de trabajo 73 %
Cumplimiento del AMEF 80,83%

Nota: Elaboracion propia
Figura 9

Analisis del sistema de gestion de mantenimiento post implementacion
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Mantenimiento proyectado

100
90
A 80.25 80.83
70
60
50
40
30

20

10

CUMPLIMIENTODEL CUMPLIMIENTODE CUMPLIMIENTO DEL
MANTENIMIENTO LAS ORDENES DE AMEF
SERVICIO

Fuente: Elaboracion propia

El andlisis del mantenimiento arroja resultados alentadores en varios aspectos. En primer
lugar, el cumplimiento del mantenimiento actual alcanza un sélido 80,25%, lo que indica
que la gran mayoria de las tareas programadas estan siendo abordadas de manera efectiva.
Este logro es complementado por un cumplimiento del AMEF del 80,83%, sefialando que
se estan implementando medidas preventivas y correctivas de manera adecuada para
abordar los posibles modos de falla identificados. Sin embargo, es importante sefialar que
el cumplimiento de las 6rdenes de trabajo se sitia en un nivel algo mas bajo, registrando
un 73%. Esta cifra, aunque no desfavorable, sugiere que existe un margen para mejorar
la ejecucion de las 6rdenes de trabajo programadas. En este sentido el andlisis revela un
solido desempeiio en la gestion del mantenimiento, con areas de mejora identificadas,
especialmente en lo que respecta al cumplimiento de las 6rdenes de trabajo. Este enfoque
estratégico permitird elevar aun mdas el rendimiento y la eficacia del programa de

mantenimiento en su conjunto.
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Tabla 30
Comparativa del sistema de gestion antes y despues post implementacion AMEF

Indicadores Antes Después  Incremento
Cumplimiento del mantenimiento 31.75% 80.25% 48.50%
programado.

Cumplimiento de 6rdenes de trabajo. 30.01% 73% 44%
Cumplimiento del AMEF 31.28% 80.83% 49.50%

Fuente: elaboracion propia

Figura 10
Analisis comparativo de la propuesta pre y post AMEF del sistema de gestion de
mantenimiento.
EVOLUCION DE INDICADORES PRE Y POST
MANTENIMIENTO AMEF
100
80.25 80.83
80
60
40 31 30.01 31.28
' _
0
1 2 3 4 5 6

PRETEST- POST TEST

Fuente: Elaboracion propia

La tabla refleja mejoras en diversos indicadores después de la implementacion del
programa. En primer lugar, el cumplimiento del mantenimiento programado experimentd
un aumento significativo, pasando del 31.75% al 80.25%, esto demuestra una mejora en
la planificacion y ejecucion de las actividades de mantenimiento. Asimismo, el
cumplimiento de 6rdenes de trabajo experimentd una mejora considerable, aumentando
del 30.01% al 73%. Esto indica una mejora en la gestion y ejecucion de las tareas
asignadas, lo que demuestra en una mayor productividad y en la reduccion de posibles
interrupciones operativas. El cumplimiento del AMEF mostr6 una mejora sustancial,
pasando del 31.28% al 80.83%. Esto establece que las medidas implementadas han tenido

un impacto positivo en la eficiencia y efectividad de las operaciones, reflejado en notables
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mejoras en estos indicadores clave de desempefio.

4.3.9. Evaluacion de indicadores de mantenimiento proyectados

Para calcular los indicadores de mantenimiento, se emplea la informacion contenida en
el plan de mantenimiento y la Tabla 24, que detalla las horas necesarias para el
mantenimiento anual, el nimero de intervenciones anuales y las horas programadas segin

la ruta. Estos datos se presentan detalladamente en las tablas siguientes.

Tabla 31
Horas anuales requeridas para el plan de mantenimiento
Especialidad Horas/afio por  Horas/afio por 3 Incidencia

cadaequipo equipos

Mecanico 231 693 57.34%

Electricista 111 333 27.48%

Soldador 61 183 15.18%

total 403 1209 100%

Fuente: elaboracion propia
Se estimaron las horas de reparacion por cada vehiculo durante el periodo de un afio,
determindndose un total de 403 horas por cada unidad de empernadores. De los cuales,
un porcentaje cercano al 58% corresponde a mecanicos, el 28% corresponde a

electricistas mecéanicos, mientras que un porcentaje cercano al 15% corresponde a

soldadores.
Tabla 32
Horas anuales programadas segln tiempo de operacion.
Vehiculo Cantidad de Horas/afio por Horas/afio por 3
Equipos cada Equipo Equipos
Empernador 3 4380 13.140
TOTAL 13.140

Fuente: Elaboracién propia

99



Tabla 33

Numero de intervenciones segun plan de mantenimiento

Equipo Cantidad de Intervenciones /afio Intervenciones /afio
Equipos por cada Equipo por 3 Equipo
Empernador 3 23 69
TOTAL 69

Fuente: Elaboracién propia

Evaluacion del tiempo promedio para reparar, para el mantenimiento actual de la
flota de empernadores se ha elegido el nimero 35, ya que es el que mayor numero de
reparaciones al afo presenta, y de acuerdo con la Tabla 6, es de rango 3 y criterio

promedio.

Tiempo total parareparar 403,3
TMPR = — P para reparar _

=17,53h la fall
N° total de intervenciones 23 oras pararepararfa fafia

Evaluacion del tiempo promedio entre fallas, para el mantenimiento actual de la

flota de empernadores se ha elegido el nimero 35.

T.programado — T.parareparar 4380 — 403.3

TMEF =
N° total de intervenciones 23

= 172,9 horas operacion/ falla

Evaluacion de la tasa de fallas, para el mantenimiento actual de la flota de

empernadores de la empresa se ha elegido el numero 35.
1

A= TMEF 1729

= 0.00578 falla/ horas operacion
Evaluacion de la tasa de reparacion, para el mantenimiento actual de la flota de

empernadores se ha elegido el nimero 35.

1
" TMPR 17,53

u = 0.057 falla/ horas reparacion

Evaluacion de la disponibilidad, en el mantenimiento actual de la flota de

empernadores de la empresa compaiiia Minera Chungar S.A.C.
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TMEF 100 172,9
i ES =
TMEF + TMER 1729+ 17,53

* 100 = 90.75%

Evaluacion de la confiabilidad, en el mantenimiento actual de la flota de

empernadores de la empresa compaifiia Minera Chungar S.A.C.

C e — A xt 100 e~ 0.00578 * 4380 77.63%
= % = = .
100 100 0

Evaluacion de la mantenibilidad, en el mantenimiento actual de la flota de

empernadores de la empresa compainia Minera Chungar S.A.C.

1—er— ux*xt e~ 0.057 %4380
= 100 x 100 = 100 =91.76%

M

Tabla 34
Resultado de indicadores de mantenimiento del empernador N° 35
Indicadores Porcentaje
Disponibilidad 90.75
Confiabilidad 77.63
Mantenibilidad 91.76

Fuente: Elaboracion propia

Figura 11

Resultado de indicadores de mantenimiento del empernador N° 35 post implementacion

del AMEF.
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Fuente: Elaboracion propia

Del analisis puede verse los indicadores necesarios para evaluar el desempeno de los
empernadores en funcion de la aplicacion del AMEF. Respecto a la disponibilidad pudo
verse que se encuentra en un porcentaje cercano al 90%. En relacion con la confiabilidad,
se observa un porcentaje del 88%. Asi mismo, la mantenibilidad presenta un porcentaje

equivalente al 93%. Lo cual representa la mejora después de la implementacion de la

propuesta.

Tabla 35

Comparativa del sistema de gestion antes y después post AMEF.
Indicadores Antes Después Incremento

- Disponibilidad 76.33.% 90.75% 14.42.%
Confiabilidad 50.70% 77.65% 26.94.%
Mantenibilidad  88.80% 91.76% 2.96%

Fuente: elaboracion propia
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Figura 12
Analisis comparativo de la propuesta pre y post de indicadores de mantenimiento post

implementacion del AMEF.
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Fuente: Elaboracion propia

La disponibilidad operativa aument6 significativamente, pasando del 76% al 90%,
evidenciando una mejora sustancial en la planificacion y ejecucion de las actividades de
mantenimiento. La confiabilidad experimentd un incremento del 50% al 78%, lo que
sefala una gestion mejorada de tareas asignadas y una reduccién notable en posibles
interrupciones operativas. La mantenibilidad mostré una mejora sustancial, pasando del
88% al 92%, indicando una mayor confiabilidad y durabilidad de los equipos o procesos
evaluados. Esto demuestra un impacto positivo de las medidas implementadas en la
eficiencia y efectividad de las operaciones de Minera Chungar S.A.C., con mejoras

notables en estos indicadores clave de desempefio.

4.3.10. Presupuesto y viabilidad econémica del sistema de gestion de mantenimiento

Para la elaboracion del presupuesto para la gestion del mantenimiento se tuvieron en
consideracion los costos de repuestos, insumos, herramientas e instrumentos y costos por
mano de obra. Para presupuestar el sistema de gestion de mantenimiento hay que tener en
cuenta los costos en repuesto, costos en insumos, costos en herramientas e instrumento y

costo de mano de obra.
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4.4.1 Presupuesto anual del sistema de gestion de mantenimiento

4.3.10.1. Costo de repuestos
Tabla 36

Costo de repuestos para el plan de mantenimiento anual de cada unidad

COSTO COSTO
ITEM DESCRIPCION UND CANTIDAD
UNITARIO PARCIAL
1 Microbmetro und 3.00 250 750.00
Valvula de retencién p/ sist.
2 L und 10.00 320 3200.00
Hidraulico
3 Lip Seal und 10.00 450 4500.00
4 Diafragma und 10.00 455 4550.00
5 Valvula de llenado de acumulador  und 10.00 120 1200.00
6 Nylon rollo 40.00 45 1800.00
8  Pafios absorventes rollo 40.00 20 800.00
9  Juntade culata und 10.00 80 800.00
10 Bomba de aceite und 6.00 220 1320.00
11 Termostato und 6.00 110 660.00
12 Vaélvula de escape und 6.00 180 1080.00
13 Valvula de admision und 6.00 180 1080.00
14 Main bearing und 10.00 350 3500.00
15 Metal de biela und 10.00 210 2100.00
16 Bolsa de aire und 10.00 120 1200.00
17 Bolsas de aire und 10.00 130 1300.00
19 Cilindro de frenos und 4.00 130 520.00
20 Rodamientos de bomba hidraulica  und 6.00 350 2100.00
21 Kits de filtro de petrdleo und 10.00 79 790.00
22  Aceite Motor Diesel 15W40 und 10.00 85 850.00
23  Kits de filtro de aceite und 10.00 210 2100.00
24  Cilindro de frenos de resorte und 5.00 810 4050.00
25  Cilindro de frenos und 5.00 850 4250.00
26  Kits de reparacién de compresor und 8.00 420 3360.00
27  Juego de pastillas de freno und 9.00 95 855.00
28 Guantes y vestimenta und 7.00 130 910.00
29 Valvula de corte de aceite und 10.00 85 850.00
30 Valvula de freno electrovalvula und 10.00 120 1200.00
31 Collarin de embrague und 6.00 450 2700.00
32 Bomba de agua und 6.00 180 1080.00
33 Refrigerante und 6.00 180 1080.00
34  bomba hidraulica und 6.00 350 2100.00
35 Bomba de direccidn und 6.00 210 1260.00
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36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59

60

61
62

63

64
65
66
67

68

69
70
71
72
73
74
75

Kits de reparacion de caja direccion
Kits de filtro de aceite

Cilindro de frenos de resorte
Cilindro de frenos

Kits de reparacion de compresor
deposito de aceite

Anillo reten

Main bearing

Metal de biela

Bolsa de aire

filtros de aceite

actuador hidraulico

cilindro de control

sensor de presién

Juego de pastillas de freno
Vélvula

Vélvula de freno electrovalvula
Collarin de embrague

Sensor de temperatura
Instrumento de Medicion e Indicador
Aspas de ventilador de motor
Depdsito de refrigerante

Panel de control

Sistema de control

Cableado interno de la unidad de
contro

Actuadores

Escobillas o colectores

Boton del sistema de arranque y
control

Rodamientos

Devanados

Bombas de combustible
Inyector de conbustible

Vélvula Reguladora de Presion de
Combustible

Valvula mariposa

Valvula doble check

Sensor de flujo de Aire

Ducto del sistema de aire
Electrolitos

Placas para baterias

Celdas para baterias

und
und
und
und
und
und
und
und
und
und
und
und
und
und
und
und
und
und
und
und
und
und
und
und

und

und
und

und

und
und
und
und

und

und
und
und
und
und
und
und

6.00
6.00
10.00
10.00
10.00
10.00
4.00
6.00
10.00
10.00
10.00
5.00
5.00
8.00
9.00
7.00
6.00
6.00
6.00
6.00
10.00
10.00
10.00
10.00

4.00

6.00
10.00

10.00

10.00
5.00
5.00
8.00

6.00

6.00
6.00
6.00
10.00
10.00
10.00
10.00

120
130
130
350
79
85
210
810
850
420
180
180
350
210
120
130
130
350
79
85
210
810
850
420

180

180
350

210

120
180
180
350

210

120
130
130
350
79
85
210

720.00
780.00
1300.00
3500.00
790.00
850.00
840.00
4860.00
8500.00
4200.00
1800.00
900.00
1750.00
1680.00
1080.00
910.00
780.00
2100.00
474.00
510.00
2100.00
8100.00
8500.00
4200.00

720.00

1080.00
3500.00

2100.00

1200.00
900.00
900.00

2800.00

1260.00

720.00
780.00
780.00
3500.00
790.00
850.00
2100.00
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76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118

Separadores de baterias
Baterias

Convertidor catalitico
Valvula Vas Galve
GUARD (N/P)
Compresor

Contactor de compresor
Cojinete de compresor
Tubo compresor

Filtros de compresor
Fajas de co,mpresor
Guidi ring

Sellos de agua

Cabezal de barrido
Elastic pin

Shaft

Bearing

Pin de cilindro de Divergencia
Unidad de giro

Seal Kit

Pin de articulacion central
Slide piece

Perneria

Disco de embregue

Disco de embrague
Anillo intermedio

Plato de presion

Juego de crucetas
cojinete

Faro derecho

Faro izquierdo
Amortiguador de cabina
Reparacion alternador 28V 80 A
Reparacion motora de arranque
Baterias 12V/170AH
Filtro de aire

Filtro de aire secundario
Aceite de caja

Kits de filtro de aceite de caja
Aceite de diferencial
Aceite de caja automatica
Filtro hidraulico

Vélvula de control

und
und
und
und
und
und
und
und
und
und
und
und
und
und
und
und
und
und
und
und
und
und
und
und
und
und
und
und
und
und
und
und
und
und
und
und
und
und
und
und
und
und
und

4.00
6.00
10.00
10.00
10.00
5.00
5.00
8.00
9.00
6.00
6.00
6.00
6.00
10.00
10.00
10.00
10.00
4.00
6.00
10.00
10.00
10.00
5.00
5.00
8.00
9.00
6.00
6.00
6.00
6.00
10.00
10.00
10.00
10.00
4.00
6.00
10.00
10.00
10.00
5.00
6.00
6.00
6.00

810
850
420
130
130
350
180
180
350
210
120
130
130
350
79
85
210
810
850
180
180
350
210
120
130
130
350
79
85
210
810
850
420
180
180
350
210
120
130
130
350
180
180

3240.00
5100.00
4200.00
1300.00
1300.00
1750.00

900.00
1440.00
3150.00
1260.00

720.00

780.00

780.00
3500.00

790.00

850.00
2100.00
3240.00
5100.00
1800.00
1800.00
3500.00
1050.00

600.00
1040.00
1170.00
2100.00

474.00

510.00
1260.00
8100.00
8500.00
4200.00
1800.00

720.00
2100.00
2100.00
1200.00
1300.00

650.00
2100.00
1080.00
1080.00
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119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134

Vélvula de control

Vélvula de aire

Rencauche de neumaticos

Neumaticos direccionales

Pin de articulacién central

Slide piece

Perneria

Caudalimetro

Placas de anclaje

Barra roscada de anclaje

Placas de distribucion de carga

Amortiguador

Vastago de chasis

Limpiador de contactos

Silicona

desengrasante
COSTO DIRECTO
UTILIDAD PROYECTADA (5%)
GASTOS GENERALES (5%)
SUB IMPORTE ESTIMADO
IGV (18%)
IMPORTE ESTIMADO

und
und
und
und
und
und
und
und
und
und
und
und
und
und
und
und

6.00
10.00
10.00
10.00
10.00

4.00

6.00
10.00
10.00
10.00

5.00

5.00

8.00

9.00

7.00
10.00

350
210
120
130
130
350
79
85
210
810
850
420
130
810
850
420

2100.00
2100.00
1200.00
1300.00
1300.00
1400.00
474.00
850.00
2100.00
8100.00
4250.00
2100.00
1040.00
7290.00
5950.00
4200.00
S/ 278,637.00
S/ 13,931.85
S/ 13,931.85
S/306,500.70
S/ 55,170.13
S/361,670.83

Fuente: elaboracién propia

4.3.10.2. Costo de Herramientas e insumos
Tabla 37
Costo de herramientas e insumos

COSTO COSTO

ITEM DESCRIPCION UND CANTIDAD UNITARIO PARCIAL
1 Juego de llaves mixtas en mm und 10 120 1200.00
2 Juego de llaves mixtas en pulgadas und 10 130 1300.00
3 Juego de dados en mm und 10 130 1300.00
4 Juego de dados en pulgadas und 10 350 3500.00
5 Juego de destornilladores und 10 79 790.00
6 Juego de llaves halen en mm rollo 10 85 850.00
8 Juego de llaves halen en pulgadas  rollo 10 210 2100.00
9 Juego de dados tors und 10 120 1200.00
10 Suple de 2.5 pulgadas und 10 130 1300.00
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11
12
13
14
15
16
17
19
20
21
22
23
24
25
26

Suple de 5 pulgadas
Suple de 10 pulgadas
Rache encastre de 1/2
Juegos de pinzas de abrir
Juego de pinzas de cerrar
Alicate mecénico
Extractor de filtros
Compresor de anillos
Torqui metro

Pie de rey

Micrometro

Reloj comparador
Calibrador de laminas
Gata de 20 toneladas

Linterna

und
und
und
und
und
und
und
und
und
und
und
und
und
und

und

UTILIDAD PROYECTADA (5%)

GASTOS GENERALES (5%)

SUB IMPORTE ESTIMADO

10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10

5
10

IGV (18%)

130
350
79
85
210
120
130
130
350
79
85
210
810
1200
420

COSTO DIRECTO

IMPORTE ESTIMADO

1300.00
3500.00
790.00
850.00
2100.00
1200.00
1300.00
1300.00
3500.00
790.00
850.00
2100.00
8100.00
6000.00
4200.00
S/
48,920.00
S/
2,446.00
S/
2,446.00
S/
53,812.00
S/
9,686.16
S/
63,498.16
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4.3.10.3. Costo de personal implementado

Tabla 38
Salario mensual y por hora de cada puesto de trabajo implementado
Puesto de trabajo Salario Cant. Subtotal Horas/ Costo
mensual mes horas/ mes

Planner de mantenimiento 5000 1 5000 240 20.83
Supervisor de mantenimiento 6000 1 6000 240 25
Técnico mecénico 3000 2 6000 240 25
Técnico electricista 3000 2 6000 240 25
Técnico soldador 3000 1 3000 240 12.5
Total 20000 7

Fuente: Compaiia Minera Chungar S.A.C

Tabla 39
Costo de salario anual y costo hora de cada puesto implementado
Horas Salario
Especialidad Costo total
requeridas/afio / hora
Planner de mantenimiento 2880 20.83 59,990.40
Supervisor de mantenimiento 8 horas / dia 2880 25 72000.00
Técnico mecénico 2880 25 72000.00
Técnico electricista 2880 25 72000.00
Tecnico soldador 2880 12.5 36000.00
Total S/ 311.990.40

Fuente: elaboracion propia

Tabla 40
Presupuesto para la implementacion del sistema de gestion propuesto
Descripcion Costo total
Stock de repuestos S/ 361,670.83
Costo de mano de obra S/311.990.40
Herramientas / equipos S/. 63,498.16
Total S/. 737.159.39

Fuente: Elaboracion propia
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4.4.2 Impacto econdmico del proyecto por eficiencia de equipo

Tabla 41
Impacto economico anual
) o Costo por
3 Equipos / Viajes / _ Ingreso
Item ) mineral o
jornal afio economico/afno
tratado
Empernador 3 365 S/ 46.200.00 S/'50.589.000.00
Total S/ 50.589.000.00

Fuente: Compaifiia Minera Chungar S.A.C

4.4.3 Impacto econdmico generado por incremento de disponibilidad
Tabla 42

Evaluacion del ahorro generado anual por incremento de disponibilidad

Ingreso I )

) - Cumplimiento de Gastos por perdidas

Disponibilidad econémico / o
. servicio de produccion/ afio

afo
Actual (0.79) S/ 50.589.000.00 S/ 39.965.310.00 S/10.623.690.00
Proyectado
0.50) S/'50.589.000.00 S/ 45.909.518.00 S/ 4.679.820.00

Ahorro econémico generado S/ 5.943.870.00

Fuente: Elaboracion propia
4.4.4 Ingreso neto anual

Como se puede observar los gastos en alquiler disminuye con el sistema de gestion e
mantenimiento y con una disponibilidad de 90% de flota entonces la viabilidad
econOmica del proyecto de tesis se calcula de la siguiente manera:

Ingreso Neto Anual = Ahorro econdémico generado — Inversién para propuesta de gestion
de mantenimiento

Ahorro econdmico generado = S/ 10.623.690.00— S/ 4.679.820.00= S/ 5.943.870.00
Ingreso Neto Anual = S/ 5.943.870.00 cinco millones novecientos cuarenta tres mil
ochocientos setenta soles / afio.

Recuperacion de la inversién Ingreso neto- Inversion de la propuesta

Ingreso neto anual = S/ 5.943.870.00 - S/. 737.159.39= S/. 5.206.710.61
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4.4.5 Tiempo de recuperacion de Inversion

Para calcular el ingreso neto anual por mes, dividimos entre 12 meses.

S/.5.206.710.61
12

Ingreso neto anual/mes = =S5/.433.892.55

Ingreso neto anual/mes = S/.433.892.55

Para calcular el ingreso neto anual por dia, dividimos entre 30 dias

S/.433.892.55
30
Ingreso neto anual/dia =5/.14.463.08

Ingreso neto anual/dia = =S/.14.463.08

Para calcular el tiempo de la recuperacién de la inversion, dividimos la Inversion de la

propuesta y el Ingreso neto anual por dia.

Inversion de propuesta  §/.737.159.39

Tiempo Recuperacion Inversion =

Tiempo de recuperacion de inversion = 51 D

Se recuperaria la inversion en un total de 51 Dias.

DISCUSION

Ingreso neto anual por dia  5/.14.463.08
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Se aplico el andlisis de modo y efecto de falla en la flota de empernadores de Minera
Chungar S.A.C. con el objetivo de potenciar la disponibilidad operativa. Durante esta
etapa, se identificaron 109 casos en total: 79 correspondieron a fallas inaceptables,
representando el 72.48% del total registrado; se hallaron 4 casos catalogados como
aceptables, equivalente al 3.67%; y se identificaron 26 casos como deseables, sumando
el 23.85% restante. A partir de estos resultados, se implementd un programa de
mantenimiento preventivo ajustado a las necesidades identificadas. Esta estrategia tuvo
un impacto positivo en la eficiencia y efectividad de las operaciones, lo que se evidencio
en mejoras notables en los indicadores clave de desempefio. Este estudio presenta relacion
con el estudio de Alvarez, L. (2017) quien desarrollé un plan de mantenimiento basado
en el Analisis de Modo y Efecto de Falla con el proposito de mejorar la disponibilidad de
la flota de la empresa Emtrafesa. Para ello realizo un analisis documental sobre el historial
de mantenimiento permitio determinar los tiempos de reparacion por falla, estableciendo
una disponibilidad del 77%. Asimismo, se identificaron 40 fallas en distintos elementos
de la maquinaria segun cinco criterios: frecuencia de fallas, impacto operacional,
flexibilidad operacional, costos de mantenimiento e impacto en seguridad y medio
ambiente. A partir de este analisis de criticidad, se identificaron 22 fallas criticas, 10 semi-
criticas y 8 no criticas. Dado esto, se establecieron estrategias, mediante las cuales se
redujeron 22 fallas, se disminuyeron 315 intervenciones y se ahorraron 892.17 horas de
reparacion. Ademads, se logré un aumento en el tiempo promedio entre fallas de 162.14
horas utiles.

De igual modo, se identifico similitud con el estudio de Hamid, D. (2016) quien presentod
un plan de mantenimiento dirigido a la flota vehicular de Megalog, con el proposito de
garantizar la disponibilidad de los equipos para su uso en movilizacién, asegurando una
eficiencia que satisfaga las necesidades de los clientes. Para esto, realizd un inventario
exhaustivo de los componentes del sistema, utilizando andlisis documentales, fichas
rutinarias, entre otros. Esto permiti6 comprender las caracteristicas de las unidades y
reconocer los indicios tempranos de fallas, posibilitando anticiparse a problemas graves.
Ademas, se llevd un registro detallado de los kilometros recorridos y las horas de
operacion, facilitando un control diario. El andlisis reveld que la flota mantenia una
condicion electromecanica satisfactoria, en parte debido al reducido niumero de unidades
y al porcentaje de unidades nuevas. Sin embargo, se evidenci6 una escasez de equipos y

herramientas que no cubrian la demanda de uso, ademas de una falta de conocimientos
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técnicos por parte del personal de la flota. El proceso de desarrollo del plan de
mantenimiento mostré6 una estructura que incorporaba auditorias, lo que podria ser
aplicado para mejorar continuamente las actividades de mantenimiento en flotas,

instalaciones o equipos productivos tanto publicos como privados.

Se realizé un andlisis de la disponibilidad operativa de la flota de emperadores de
Minera Chungar S.A.C. Los resultados indican que la disponibilidad se encuentra en un
76%, la confiabilidad en un 50% y la mantenibilidad en un 88%. Estos datos evidenciaron
la necesidad de implementar mejoras en el mantenimiento actual para mejorar el
rendimiento general. Dado esto, se identificd relacion con el estudio de Ruiz, S. (2018)
quien estudid los planes de mantenimiento existentes en la empresa, asi como su
desarrollo conforme a un calendario preestablecido, conun enfoque en los indicadores de
mantenimiento. Dado esto, determindé que la disponibilidad era del 87.8%, la
confiabilidad del 69.2% y la mantenibilidad del 92% mediante un andlisis de los
indicadores previos. Posteriormente, aplicando el andlisis de criticidad a 30 vehiculos, se
identificé que 10 estaban en estado critico, 5 en estado semi-critico y 15 en estado no
critico. Asi mismo, aplicé la metodologia de andlisis de modo y efecto de falla para
identificar y abordar las fallas, lo que llevo a la propuesta de un sistema de mantenimiento

basado en el circulo de calidad y un plan de actividades de mantenimiento preventivo.

Se llevaron a cabo evaluaciones de los indicadores de cumplimiento del mantenimiento a
través de encuestas a los trabajadores, revelando aumentos considerables en varios
aspectos. El cumplimiento del mantenimiento programado ascendid notablemente,
pasando del 31.75% al 80.25%. De manera similar, el cumplimiento de 6rdenes de trabajo
experimentd un incremento significativo, elevandose del 30.01% al 73%. Ademas, el
cumplimiento del Analisis de Modo y Efecto de Falla mostr6 una mejora sustancial,
pasando del 31.28% al 80.83%. Estos resultados destacan el impacto positivo de las
medidas implementadas en la eficiencia y efectividad de las operaciones, evidenciado por
mejoras notables en estos indicadores clave de desempeno. De igual modo, puede verse
similitud con el estudio de Alvarez, L. (2017) quien desarrollé un plan de mantenimiento
se basod en la resolucion de preguntas dirigidas a los operarios de la empresa y en la
elaboracion de un arbol de decisiones, que propuso las tareas de mantenimiento e
intervalos de ejecucion. También se evaluaron parametros e indicadores de

mantenimiento, lo que resulté en un aumento de la disponibilidad en un 19%, una mejora
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en la fiabilidad en un 12% y una mantencion constante del 4%.

Se aplicéd el andlisis de modo y efecto de falla se aplico a la flota de empernadores de
Minera Chungar S.A.C. con el objetivo de aumentar la disponibilidad operativa. Este
enfoque generd mejoras notables: la disponibilidad aumento significativamente del 79%
al 90%, lo que refleja una notable mejora en la planificacion y ejecucion de actividades
de mantenimiento. Asimismo, la confiabilidad se elevéd del 55% al 77%, indicando una
gestion mas eficiente de tareas asignadas y una reduccion significativa en posibles
interrupciones operativas. Ademas, la mantenibilidad mejoré considerablemente,
aumentando del 88% al 91.76%, evidenciando una mayor fiabilidad y durabilidad de los
equipos o procesos evaluados. Estos cambios evidencian mejoras notables en los
indicadores clave de desempefio. Dado esto, se identifico similitud con el estudio de
Vasquez, J. (2017), presentd un estudio involucro el andlisis de 14 maquinas de diversos
modelos y marcas. Durante el afio 2015, se estimdé que se invirtieron 1768 horas en
reparaciones, lo que generd pérdidas econdmicas por valor de 298400 soles. A partir del
historial de andlisis de ese afio, se identificaron 299 intervenciones con tiempos promedio
de reparacion de 5.91 horas por intervencion y tiempos promedio entre fallas de 40.18
horas utiles por intervencion. Estos datos llevaron a la determinacion de los indicadores
de mantenimiento, que mostraron una disponibilidad del 87.17%, una confiabilidad del
78.33% y una mantenibilidad del 12.94%. Posteriormente, se realizd un andlisis de
criticidad a toda la maquinaria, basado en la frecuencia de las fallas, su impacto
operacional, los costos de mantenimiento y los aspectos de seguridad ambiental y
humana, lo que resultd en la identificacion de 8 de las 14 maquinas estudiadas como
criticas. Dado esto, se disefid un plan de mantenimiento de riesgo que mejord los planes
previamente establecidos. Esto derivo en un aumento de la disponibilidad al 92.23%, una

confiabilidad al 87.05% y una mantenibilidad al 12.83%.

Asi mismo, se identifico relacion con el estudio de Valdiviezo, G. (2017) quien
implementd un programa de mantenimiento dirigido a aumentar la disponibilidad de la
flota vehicular en la empresa Valdivieso S.R.L. Para evaluar las condiciones actuales de
mantenimiento, se analizo el historial de mantenimiento de las unidades vehiculares de la
flota, considerando tiempos aproximados de reparacion que oscilaban entre 20 minutos y
36 horas por cada falla identificada. Para lo cual, llevo a cabo un andlisis de criticidad de

los vehiculos, categorizando las fallas de los componentes de las maquinarias, como
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motor, reductor de velocidad, carro transporte, sistema de admision y transmision. Esto
implico la identificacion de modos de falla funcional, posibles causas y estrategias de
resolucion. Dado esto, cred6 un documento de verificacion conocido como check-list,
donde se detallaban las tareas a resolver y su seguimiento en funcién del mantenimiento
realizado, los cuales se registraron posteriormente en una base de datos para un

seguimiento.

Se llevdo a cabo una estimacidon presupuestaria para la implementacion del
proyecto, considerando los costos anuales de repuestos, insumos, herramientas,
instrumentos y mano de obra, los cuales ascendieron a S/. 737.159.39 soles. Ademas, se
proyectd que mejorar la disponibilidad de la flota de empernadores resultaria en un ahorro
econémico por un monto de S/ 5.943.870.00, lo que generaria un ingreso neto de S/.
5.206.710.61 al afio. Esto presenta relacion con el estudio de Ruiz, S. (2018), present6 un
sistema de gestion de mantenimiento fundamentado en el andlisis de modo y efecto de
falla para optimizar la disponibilidad de la flota vehicular en la empresa Chimi
Agropecuaria S.A., cuyos resultados demostraron mejoras sustanciales en los indicadores
de mantenimiento, alcanzando una disponibilidad del 85.6%, una confiabilidad del 84.6%
y una mantenibilidad del 97.4%. Para la implementacion de este sistema, se estimd un
presupuesto anual de 1.3 millones de soles, con gastos de mantenimiento de vehiculos de
2.7 millones de soles anuales y ganancias proyectadas de 1.4 millones de soles al afio.

Esto presenta relacion con el estudio

V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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5.1. CONCLUSIONES

Se empleod el analisis de modo y efecto de falla en la flota de empernadores de Minera
Chungar S.A.C., con el fin de mejorar la disponibilidad operativa. Durante este proceso,
se identificaron 79 casos de fallas inaceptables, representando el 72.48% del total de fallas
registradas. Asimismo, se hallaron 4 casos de fallas consideradas aceptables, equivalente
al 3.67% del total, y 26 casos de fallas catalogadas como deseables, alcanzando el 23.85%
del total de fallas registradas, sumando un total de 109 casos identificados. Dado esto, se
establecid un programa de mantenimiento preventivo ajustado a las necesidades
detectadas. Esta estrategia presentd un impacto positivo en la eficiencia y efectividad de

las operaciones, reflejindose en mejoras notables en los indicadores clave de desempefio.

Se llevd a cabo un diagnostico de la disponibilidad operativa actual de la flota de
emperadores de la compania Minera Chungar S.A.C. Los resultados mostraron que la
disponibilidad se sitia en un 79%, la confiabilidad en un 55.7%, y la mantenibilidad en
un 88%. Estos hallazgos permitieron reconocer la necesidad de implementar mejoras en

el mantenimiento actual para optimizar el rendimiento.

Se realizaron evaluaciones de los indicadores de cumplimiento del mantenimiento
mediante una encuesta a los trabajadores, de lo cual pudo verse que el cumplimiento del
mantenimiento programado aument6 considerablemente, pasando del 31.75% al 80.25%.
El cumplimiento de 6rdenes de trabajo también experimentd un incremento considerable,
elevandose del 30.01% al 73%. El cumplimiento del Analisis de Modo y Efecto de Falla
mostré una mejora, pasando del 31.28% al 80.83%. Esto demuestra que las medidas
implementadas han tenido un impacto positivo en la eficiencia y efectividad de las

operaciones, evidenciado por mejoras notables en estos indicadores clave de desempefio.

Se aplico el analisis de modo y efecto de falla en la flota de empernadores Minera Chungar
S.A.C. para aumentar la disponibilidad operativa, la cual experimentd6 un aumento
significativo, pasando del 79% al 90%, lo que evidencia una significativa mejora en la
planificacion y ejecucion de las actividades de mantenimiento. La confiabilidad también
se incrementd, pasando del 50% al 77%, sefialando una gestion mas eficiente de las tareas
asignadas y una reduccion importante en posibles interrupciones operativas. La

mantenibilidad mejor6 considerablemente, aumentando del 88% al 91.76%, lo que indica
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una mayor fiabilidad y durabilidad de los equipos o procesos evaluados, evidenciando

mejoras notables en estos indicadores clave de desempefio.

Se realiz6 una estimacion del presupuesto para implementar el proyecto, considerando
los costos de repuestos, insumos, herramientas, instrumentos y mano de obra, alcanzando
un total de S/. 737.159.39 soles al afio. Posteriormente, se estimé que al mejorar la
disponibilidad de la flota de empernadores, habria un ahorro econdémico anual de S/

5.943.870.00, generando asi un ingreso neto de S/. 5.206.710.61 soles anuales.

5.2. RECOMENDACIONES
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Se recomienda a la compaiia Minera Chungar S.A.C., continuar con la implementacion
y seguimiento del programa de mantenimiento preventivo establecido. Este enfoque
permite abordar de manera proactiva las areas criticas identificadas y reducir la incidencia
de fallas inaceptables, aceptables y deseables. Mantener este programa ayudara a mejorar
y mantener los altos estdindares de disponibilidad operativa, asegurando asi la eficiencia
y efectividad continuas de las operaciones de la empresa. Ademads, es fundamental seguir
evaluando periddicamente los indicadores clave de desempefio para realizar ajustes y

mejoras.

Se recomienda iniciar un programa de mejora continua en el mantenimiento basado en la
metodologia de andlisis de modos y fallas, lo cual garantice mejoras en la disponibilidad,
confiabilidad y mantenibilidad identificadas, optimizando asi el rendimiento general de

la flota de empernadores de Minera Chungar S.A.C.

Se recomienda a la compafiia Minera Chungar S.A.C. proseguir con la implementacion y
monitoreo del programa de mantenimiento preventivo establecido. Los notables
incrementos en disponibilidad operativa, confiabilidad y mantenibilidad, resultado del
analisis de modo y efecto de falla, respaldan la continuacion y fortalecimiento de las
practicas exitosas. Es esencial mantener la eficiencia en la planificacion del
mantenimiento y la gestion de tareas asignadas para garantizar una operacion oOptima y

sostenible a largo plazo.
Se recomienda la implementacion del proyecto de mejora en la flota de empernadores,
los beneficios proyectados indican un ingreso neto anual considerablemente mayor. Esta

inversion puede generar ahorros significativos a través de la reduccion de gastos en

rentabilidad y contribuir a mejorar la eficiencia operativa.
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VII.

ANEXOS

ANEXO 1: ANALISIS AMEF

Sistema

componente

Funcion

Modo de falla

Efectos de la falla

Causas de la falla

Acciones actuales

Ocurrencia

Severidad

Deteccion

NPR

Resultado actual

Acciones
recomendadas

Responsable

Acciones

Ocurrencia

Severidad

Deteccién

NPR

Resultado actual

SISTEMA HIDRAULICO

SISTEMA HIDRAULICO

proporciona
potencia, el
controly la
precision
necesarios para
llevar a cabo las
operaciones de
perforacion de
manera eficiente y
segura

Bloqueo de las
vélvulas:

Interrupcién de
laperforacion y
cese del trabajo

Bloqueo debido a
contaminacion,
desgaste y
problemas
eléctricos, lo que
podria afectar el
control de los
cilindros y la
direccion de la
maquina.

Mantenimient
o cada200 hs
de uso

252

Inaceptable

Inspeccion
detallada en base
al programa de
mantenimiento
preventivo cada
150 hs, Cambio
del aceite segun
las
recomendacione
s del fabricante e
instalacion de
filtros de calidad
para atrapar
particulas
contaminantes
antes de que
lleguen a las
valvulas,
limpieza
preventiva de las
valvulas y los
componentes del
sistema
hidraulico
durante el
mantenimiento
regular, realizar
pruebas de
funcionamiento
para asegurarte

Tecnico mecéanico

Implementar lo recomendado

80

Deseable
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de que todas las
vélvulas operen
correctamente,
revision de
Sellos y Juntas
Registrar el
mantenimiento
realizado,
incluyendo
fecha, detalles
de las acciones
tomadas y
resultados de
pruebas.

LIP SEAL

sello o junta
utilizada prevenir
lafugade liquidos
0 gases entre dos
superficies en
movimiento,
como ejes y
carcasas.

Deterioro por
abrasion

Dafios a la
maquinay cese
de actividad

abrasion del labio
del sello,
debilitandolo y
reduciendo su
capacidad para

mantener el sellado.

Mantenimient
o cada 200 hs
de uso

210

Deseable

mantenimiento
preventivo cada
150 hs, limpieza
regular de la
superficie del
sello y las areas
circundantes,
lubricacion.
Reemplazo
programado del
componente
previo al
cumplimiento de
su ciclo de vida.
Ajuste
adecuado,
control de
temperatura y
presion,
proteccion
contra particulas
abrasivas, r
Registrar el
mantenimiento
realizado,
incluyendo

Tecnico mecénico

Implementar lo recomendado

36

Aceptable
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fecha, detalles

de las acciones
tomadas y

resultados de
pruebas.

DIAFRAGMA

componente
flexible que
separa el fluido
hidraulicodel gas
comprimido
dentro del
acumulador
hidraulico

Fallas por
vibraciones y
golpes

Paradas y
tiempo de
inactividad

Vibraciones
excesivas, impactos
o0 sacudidas generan

tensiones que
debiliten su
integridad.

Cambio del
componente
cumpliendo
su ciclo de
vida

336

Inaceptable

Evita someter el
acumulador a
presiones
excesivas 0
ciclos de carga y
descarga
extremadamente
rapidos
Realizar un
cambio del
componente
previo al
cumplimiento
del ciclo de vida.
Registrar el
mantenimiento
realizado,
incluyendo
fecha, detalles
de las acciones
tomadas y
resultados de
pruebas.

Tecnico mecanico

Implementar lo recomendado

60

Inaceptable
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VALVULA DE LLENADO DEL ACUMULADOR

regular el flujo de
fluido hacia el
acumulador,
permitiendo
almacenar energia
hidraulica para
operaciones

Golpes,
impactos o
vibraciones

excesivas
pueden dafar
fisicamente la

véalvula de
llenado, lo que

afectaria su
capacidad para

operar

correctamente.

Paradas y
tiempo de
inactividad

Fugas de fluido:
desgastarse de las
juntas y sellos
Dafios mecénicos:
Golpes, impactos o
vibraciones
excesivas

Cambio del
componente
cumpliendo
su ciclo de
vida

336

Inaceptable

Inspeccion
detallada en base
al programa de
mantenimiento
preventivo cada
150 hs.
Instalacion de
sensores de
presion y flujo
en el sistema
hidraulico para
supervisar el
rendimiento en
tiempo real.
Cambio del
componente.
Registrar el
mantenimiento
realizado,
incluyendo
fecha, detalles
de las acciones
tomadas y
resultados de
pruebas.

Tecnico mecanico

Implementar lo recomendado

48

Inaceptable

124



BOMBA HIDRAULICA

fuente de energia
del sistema, y su
funcion principal
es generar presion
al convertir la
energia mecanica
en energia
hidraulica. Esto
permite que el
fluido hidraulico
sea desplazado a
través del sistema.

Desgaste de
Componentes
Internos, como

engranajes,
rodamientos y

otras partes
internas de la
bomba

Pérdida de
Potencia debido
al mal
funcionamiento
y reduccién de
ladisponibilidad
operativa de la
maquina
perforadora

Contaminacion del
Aceite debido a la
presencia de
particulas y
contaminantes en el
aceite, lo cual
gener6 dafios en los
componentes
internos de la
bomba.

Mantenimient
o cada 200 hs
de uso,

210

Inaceptable

Inspeccion
detallada en base
al programa de
mantenimiento
preventivo cada
150 hs, verificar
el apagado y
desconexion de
la fuente de
alimentacion
eléctrica o
mecanica.
Desmontaje,
desconexion de
las lineas de
entrada y salida
de la bomba.
Inspeccién y
Medicion de los
componentes en
busca de
desgaste o dafio.
Reemplazo de
Componentes
Desgastados por
nuevas
siguiendo
especificaciones
del fabricante.
Ajustes,
Calibracion y
verificacion del
sistema y ajustes
necesarios.
Reemplaza del
filtro y drenaje
el aceite para
eliminar
contaminantes.
Limpieza de
Componentes
Internos de

Tecnico mecénico

Implementar lo recomendado

48

Aceptable
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modo cuidadoso.
Verificacion del
Aceite Nuevo
haciendo uso de
kits de prueba
para asegurar la
calidad del
nuevo aceite,
Registrar el
mantenimiento
realizado,
incluyendo
fecha, detalles
de las acciones
tomadas y
resultados de
pruebas.

VALVULA DE DOBLE CHEK

permitir el flujo
de un fluido en
una direccién
mientras evita su
retroceso en la
direccion opuesta

fugas en las
juntas

reduccién de la
eficiencia de la
vélvula al
permitir el paso
del fluido en la
direccion
incorrecta.

fugas en las juntas,
sellos o
componentes
internos

Mantenimient
o cada 200 hs
de uso,

210

Inaceptable

Inspeccion
detallada en base
al programa de
mantenimiento
preventivo cada
150 hs, verificar
el apagado y
desconexion de
la fuente de
alimentacion
eléctrica o
mecanica.
Verificacion de
sellos y juntas,
limpieza, apriete
de conexiones,
reemplazo de
componentes
dafiados,
aplicacion de
selladores,
Prueba de
presion,

Tecnico mecanico

Implementar lo recomendado

36

Aceptable
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Monitoreo
continuo y
Registrar el
mantenimiento
realizado,
incluyendo
fecha, detalles
de las acciones
tomadas y
resultados de
pruebas.

DEPOSITO DE ACEITE

almacena el fluido
hidraulico
utilizado por el
sistema y actla
como un
amortiguador para
evitar
fluctuaciones de
presion

Corrocién
debido a
ondiciones
Ambientales
Agresivas y
falta de
protecciones
necesarias

Debilitamiento
de la estructura
del deposito,
aumentando el
riesgo de fuges o
dafios mayores.

Corrosién debido a
exposicion a la
humedad y agentes
corrosivos. Y falta
de recubrimiento
protector.

Cambio del
componente
cumpliendo
su ciclo de
vida

150

Deseable

Inspeccion
detallada en base
al programa de
mantenimiento
preventivo cada
150 hs,
examinar el
depdsito en
busca de areas
corroidas o
dafiadas, limpiar
y eliminar la
corrosién
usando
herramientas y
productos
adecuados,
reforzar las areas
debilitadas
mediante
soldadura o
agregando
placas de
refuerzo, aplicar
un
recubrimiento
resistente a la
corrosion para
proteger el
depdsito en el

Tecnico mecénico

Implementar lo recomendado

27

Aceptable
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futuro.
Registrar el
mantenimiento
realizado,
incluyendo
fecha, detalles
de las acciones
tomadas y
resultados de
pruebas.

FILTROS

eliminar particulas
y contaminantes
del fluido
hidraulico,
asegurando que el
sistema funcione
de manera
eficiente y
evitando dafios a
los componentes.

Obstruccion y
bloqueo

Reduccién del
rendimiento y
eficiencia del
sistema
hidraulico y
dafio a
componentes
debido a la falta
de lubricacién
adecuada.

Acumulacion de
particulas y
sedimentos. Filtro
saturado o
envejecido.

Cambio del
componente
cumpliendo
su ciclo de
vida

150

Deseable

Inspeccion
Visual, apagar la
méquina y
asegurese de que
el sistema
hidraulico esté
despresurizado.
Localizar los
filtros y
elementos de
filtrado en el
sistema,
desmontar el
filtro obstruido
del sistema.
Inspeccione el
filtro para
evaluar el nivel
de obstruccion,
en caso de ser
posible, limpie
el filtro
cuidadosamente
con aire
comprimido o
solventes de
limpieza
especializados.
Si la obstruccion
es severa o el

Tecnico mecanico

Implementar lo recomendado

27

Aceptable
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filtro esta
dafiado,
reemplazar el
elemento
filtrante.
Verificacion de
sello y
componentes,
reinstalacion y
pruebas,
asegurandose de
que esté
correctamente
asegurado y
sellado,
mantener un
registro
detallado del
mantenimiento
realizado,
incluyendo
fecha, acciones
realizadas y
estado de los
elementos de
filtrado.
Inspecciones
periddicas para
detectar signos
de obstruccion y
bloqueo en los
filtros con un
maximo de 100
hs de uso.
Registrar el
mantenimiento
realizado,
incluyendo
fecha, detalles
de las acciones
tomadas y
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resultados de
pruebas.

ACTUADORES HIDRAULICOS

son cilindros
hidraulicos y
motores que
convierten la
energia hidraulica
en movimiento
mecanico. Son
responsables de
realizar las
funciones
especificas de la
maquina,como la
perforacion, la
elevacion de
cargas o el
movimiento de los
brazos.

Desgaste

Reduccién del
rendimiento y
potencia del
actuado y riesgo
de falla
catastrofica si no
se aborda.

Operacion en
condiciones
extremas y falta de
lubricacion
adecuada.

Cambio del
componente
cumpliendo
su ciclo de
vida

210

Inaceptable

Inspeccion
detallada en base
al programa de
mantenimiento
preventivo cada
150 hs. Apagar
la maquina y
despresurizar el
sistema
hidraulico para
localizar los
actuadores
hidréulicos
afectados.
Medicién de
Desgaste
utilizando
herramientas de
medicion para
evaluar el
desgaste de los
componentes del

Tecnico mecénico

Implementar lo recomendado

36

Aceptable
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actuador,
incluidos los
sellos, pistones y
cilindros. En
caso de
detectarse un
desgaste
significativo,
reemplazar los
componentes
desgastados con
piezas originales
del fabricante.
Asegurese de
que los
componentes
nuevos estén
correctamente
lubricados y
ajustados de
acuerdo con las
especificaciones.
Registrar el
mantenimiento
realizado,
incluyendo
fecha, detalles
de las acciones
tomadas y
resultados de

pruebas.
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Dafio en los
Pistones y
Cilindros del
Actuador

Reduccién del
rendimiento y
potencia del
actuadoy riesgo
de falla
catastrofica si no
se aborda.

Operacién en
condiciones
extremas y falta de
lubricacion
adecuada.

Cambio del
componente
cumpliendo
su ciclo de
vida

210

Inaceptable

Inspeccion
detallada en base
al programa de
mantenimiento
preventivo cada
150 hs,
Inspeccion
Visual y Tacto
de los pistones y
cilindros en
busca de signos
evidentes de
dafio, como
abolladuras,
grietas o
deformaciones.
Medicidn de
Dimensiones
para verificar si
hay desviaciones
en las
dimensiones de
los pistones y
cilindros.
Evaluacioén de la
Integridad
Estructural para
asegurar que no
haya dafios que
comprometan la
integridad
estructural del
actuador.
Dependiendo de
la magnitud del
dafio, considere
la posibilidad de
reparar los
componentes o
reemplazarlos
con Nuevos.
Registrar el

Tecnico mecénico

Implementar lo recomendado

36

Aceptable
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mantenimiento
realizado,
incluyendo
fecha, detalles
de las acciones
tomadas y
resultados de
pruebas.

ACUMULADORES

son dispositivos
de
almacenamiento
de energia que
ayudan a
mantener la
presiénconstante
en el sistema
hidréaulicoy a
proporcionar
energia adicional
cuando sea
necesario.

Pérdida de
Precarga en el
Acumulador

Reduccién de la
capacidad del
acumulador para
proporcionar
energia en
momentos de
alta demanda.

Pérdida de gas
nitrégeno en el
acumulador y
Desajuste en la
valvula de precarga.

Mantenimient
o cada200 hs
de uso

210

Inaceptable

Inspeccién
detallada en base
al programa de
mantenimiento
preventivo cada
150 hs
Apague la
maquina y
asegurese de que
el sistema
hidraulico esté
completamente
despresurizado.
Desmontaje del
Acumulado,
medir la
precarga actual
del gas enel
acumulador
utilizando un
manémetro de
gas nitrogeno. Si
la precarga es
insuficiente,
afiada gas
nitrdgeno

Tecnico mecanico

Implementar lo recomendado

27

Aceptable
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utilizando un
equipo de carga
de gas adecuado.
Inspeccién de
sellos y
componentes del
acumulador para
asegurarse de
que estén en
buen estado.
Reemplazar los
elementos
desgastados o
dafiados.
Montaje del
acumulador y
asegurese de que
esté
correctamente
sellado y
conectado.
Realizar pruebas
de presion y
verifique que la
precarga se
mantenga dentro
de los limites
especificados.
Registrar el
mantenimiento
realizado,
incluyendo
fecha, detalles
de las acciones
tomadas y
resultados de
pruebas.
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Acumulador
con Fugas
Internas

Pérdida de
capacidad de
almacenamiento
de energia.
Sobrecarga en
otros
componentes del
sistema.

Desgaste de
componentes
internos. Dafio en la
vejiga 0 membrana
del acumulador.

Mantenimient
o cada 200 hs
de uso

210

Inaceptable

Inspeccion
detallada en base
al programa de
mantenimiento
preventivo cada
150 hs.
Examinar los
componentes
internos del
acumulador,
como la vejiga o
pistdn, en busca
de signos de
desgaste o dafio.
En caso de
encontrar
componentes
internos dafiados
0 desgastados,
reemplacelos
con piezas
originales del
fabricante.
Inspeccione los
sellos y
componentes
externos del
acumulador.
Reemplace los
elementos
desgastados o
dafiados.
Montaje del
acumulador y
asegurese de que
esté
correctamente
sellado y
conectado y
realizar pruebas
de presion y
verifique que la

Tecnico mecénico

Implementar lo recomendado

27

Aceptable
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precarga se
mantenga dentro
de los limites
especificados.
Registrar el
mantenimiento
realizado,
incluyendo
fecha, detalles
de las acciones
tomadas y
resultados de
pruebas.

CILINDRO DE ELEVACION O PERFORACION

Ayuda a elevar y
bajar la torre de
perforacion o el

equipo de
perforacion
mismo.

Fallo en las

Vaélvulas de

Control del
Cilindro

Pérdida de
control sobre el
movimiento del
cilindro. Posible

dafio a otros

sistemas o

componentes.

Obstrucciones y
contaminantes en las
valvulas, lo cual
genera desgaste de
componentes
internos.

Mantenimient
0 cada200 hs
de uso

210

Inaceptable

Inspeccion
detallada en base
al programa de
mantenimiento
preventivo cada
150 hs. Apague
la maquina y
despresurice por
completo el
sistema
hidraulico. Aisle
el cilindro de
elevacién o
perforacion del
resto del sistema
para evitar el
flujo de fluido
durante el
mantenimiento.
Desmonte el
cilindro del
equipo y
examine las
vélvulas de
control

Tecnico mecénico

Implementar lo recomendado

27

Aceptable
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asociadas para
detectar
obstrucciones,
dafios o desgaste
de componentes
internos. Limpie

las valvulas y
componentes

adecuado para
eliminar
cualquier
residuo o
contaminante
que pueda estar
causando el

desgaste
significativo en
las valvulas de

control,
reemplace los
componentes
afectados con

piezas

originales.

Asegurese de
que las valvulas
estén ajustadas
correctamente y
cumplan con las
tolerancias
especificadas.
Realice pruebas
de
funcionamiento
y verifique el
estado de los
sellos o juntas,
reemplazando
aquellos que
muestren signos

con un solvente

fallo. En caso de
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de desgaste 0
dafio para
prevenir futuras
fallas. Vuelva a
montar el
cilindro y realice
pruebas de
campo con
cargas
nominales para
asegurarse de su
correcto
funcionamiento
en condiciones
reales. Registrar
el
mantenimiento
realizado,
incluyendo
fecha, detalles
de las acciones
tomadas y
resultados de
pruebas.
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VALVULAS DE SEGURIDAD

se activan cuando
la presion
hidraulica excede
ciertos  limites,
evitando dafios en
el sistema 'y
garantizando la
seguridad.

Fuga Excesiva
a Través de la
Vélvula de
Seguridad

Pérdida de
presion y
eficiencia en el
sistema
hidraulico y
sobrecarga en
otros
componentes del
sistema

Desgaste de los
sellos y asientos de
lavélvula, debido a
un ajuste incorrecto
de la presion de la

vélvula.

Cambio del
componente
cumpliendo
su ciclo de
vida

252

Inaceptable

Inspeccion
detallada en base
al programa de
mantenimiento
preventivo cada
150 hs. Apague
la maquina y
asegurese de que
el sistema
hidréaulico esté
completamente
despresurizado.
Desmontaje de
la Vélvula de
Seguridad,
Examine los
sellos y asientos
de la valvula
para detectar
signos de
desgaste, dafios
0 contaminantes
que puedan estar
causando la
fuga. Limpieza
de la vélvula y
sus componentes
con un solvente
para eliminar
cualquier
residuo o
contaminante.
En caso de
desgaste
reemplace los
componentes
afectados con
piezas originales
del fabricante.
Ajuste de la
Presion de la
Valvula,

Tecnico mecénico

Implementar lo recomendado

36

Aceptable
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montaje de la
vélvula y realice
pruebas de
funcionamiento
para asegurarse
de que la fuga se
haya corregido.
Realice pruebas
con cargas
nominales para
verificar el
rendimiento de
la valvula en
condiciones
reales de
operacion.
Vuelve a instalar
la valvula en el
sistema y
asegurandose el
correcto sellado
y conexion.
Registrar el
mantenimiento
realizado,
incluyendo
fecha, detalles
de las acciones
tomadas y
resultados de
pruebas.
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SENSORES E INSTRUMENTACION

Los sensores de
presion,
temperatura y
flujo se utilizan
para monitorear y
controlar el
sistema,
proporcionando
datos criticos al
operador o a la
unidad de control.

Falla de
Sensor de
Presién

Inexactitudesen
la medicion de
lapresiony fallo
en el control
preciso del
sistema
hidraulico.

Desgaste de los
elementos sensibles
del sensor.
Condiciones
ambientales
extremas.
Conexiones
eléctricas sueltas o
corroidas

Cambio del
componente
cumpliendo
su ciclo de
vida

150

Deseable

Inspeccion
detallada en base
al programa de
mantenimiento
preventivo cada
150 hs Apagado
de la maquina y
despresurizacion
del Sistema,
desmontaje del
sensor de
presion:
Examine el
elemento
sensible del
Sensor para
detectar signos
de desgaste o
dafio. Prueba de
Funcionamiento
para verificar la
precision del
sensor de
presion. En caso
de detectar
fallas, reemplace
el sensor con
uno nuevo y
calibrado
correctamente.
Registrar el
mantenimiento
realizado,
incluyendo
fecha, detalles
de las acciones
tomadas y
resultados de
pruebas.

Tecnico mecanico

Implementar lo recomendado

36

Aceptable
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Falla de
Sensor de
Temperatura

Inexactitudesen
la medicién de
latemperaturay
dificultad para
controlar y
mantener la
temperatura del
sistema.

Dafio en el elemento
sensibledel sensor.
Exposicion a
temperaturas
extremas o
fluctuaciones
bruscas.

Mantenimient
o cada200 hs
de uso

150

Deseable

Inspeccion
detallada en base
al programa de
mantenimiento
preventivo cada
150 hs Apagado
de la maquina y
despresurizacion
del Sistema.
Desmontaje del
Sensor de
Temperatura,
Inspeccidn del
Elemento
Sensible para
detectar signos
de desgaste o
dafio. Prueba de
Funcionamiento
para verificar la
precision del
sensor de
temperatura. En
caso de detectar
fallas, reemplace
el sensor con
uno nuevo y
calibrado
correctamente.
Registrar el
mantenimiento
realizado,
incluyendo
fecha, detalles
de las acciones
tomadas y
resultados de
pruebas.

Tecnico mecanico

Implementar lo recomendado

36

Aceptable
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Fallo en el
Instrumento de
Medicién e
Indicador

Lecturas
incorrectas e
inexactas en el
indicador, lo
cual genera
dificultad para
monitorear y
diagnosticar el
sistema
hidraulico.

Desgaste de
componentes
internos por
impactos y
vibraciones
excesivas, sumado a
las condiciones
ambientales
adversas.

Cambio del
componente
cumpliendo
su ciclo de
vida

150

Deseable

Inspeccion
detallada en base
al programa de
mantenimiento
preventivo cada
150 hs Apagado
de la maquina y
despresurizacion
del Sistema.
Desmontaje del
instrumento de
medicion,
Inspeccidn del
Elemento
Sensible para
detectar signos
de desgaste o
dafio. Prueba de
Funcionamiento
para verificar la
precision del
instrumento de
medicion y una
calibracion
adecuada. En
caso de detectar
fallas, reemplace
el sensor con
uno nuevo y
calibrado
correctamente.
Registrar el
mantenimiento
realizado,
incluyendo
fecha, detalles
de las acciones
tomadas y
resultados de
pruebas.

Tecnico mecanico

Implementar lo recomendado

36

Aceptable
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SISTEMA DE ENFRIAMIENTO

RADIADOR

componente

esencial del

sistema de
enfriamiento que
disipael calor del
refrigerante al aire

Fugas y
perdidas de
refrigerante:

Pérdida de
refrigerante:
reducen la
cantidad de
refrigerante
disponible en el
sistema, lo que
disminuye la
capacidad de
enfriamiento y
aumenta el
riesgo de
sobrecalentamie
nto.

Las fugas ocurridas
debido a corrosion,
desgaste de las
juntas y dafios
fisicos en el
radiador.

Cambio del
componente
cumpliendo
su ciclo de
vida

150

Inaceptable

Inspeccion
detallada en base
al programa de
mantenimiento
preventivo cada
150 hs. Apague
la maquina y
asegurese de que
el sistema
hidraulico esté
completamente
des energizar.
Inspeccion
visual y
limpieza.
Revisar
conexiones.
Pruebas de
continuidad.
Pruebas de
funcionamiento.
Actualizar el
software en el
caso de es
necesario y
Registrar el
mantenimiento
realizado,
incluyendo
fecha, detalles
de las acciones
tomadas y
resultados de
pruebas.

Tecnico mecénico

Implementar lo recomendado

36

Aceptable
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VENTILADOR

Para mejorar la
eficiencia del
enfriamiento, se
utiliza un
ventilador que
impulsael flujo de
aire a través del
radiador

Falla del
Motor del
Ventilador:

Reduccién de la
Eficiencia de
Enfriamiento,
por lo cual no
podrd mover

suficiente aire a

través del
radiador, lo que
disminuiria la
capacidad de
enfriamiento del
sistemay
afectaria la
eficiencia
operativa..

Falla del Motor del
Ventilador: El motor
eléctrico o mecanico
que acciona el
ventilador
experimenta una
falla, lo que
resultaria en la
detencion del
ventilador.

Mantenimient
o cada 200 hs
de uso

252

Inaceptable

Inspeccion
detallada en base
al programa de
mantenimiento
preventivo cada
150 hs, verificar
el apagado y
desconexion de
la fuente de
alimentacion
eléctrica o
mecanica.
Identificacién de
la Falla,
verificar la
alimentacion
eléctrica,
inspeccionar el
estado de las
conexiones y
evaluar el
funcionamiento
del motor.
Desmontaje del
Motor (en el
caso de ser
reemplazado o
reparado),
inspeccion y
limpieza,
reparacion de
Componentes,
reemplazo de
Piezas
Desgastadas,
ajustes y
tolerancias,
ensamblaje del
motor, pruebas y
ajustes,
Registrar el
mantenimiento

Tecnico mecénico

Implementar lo recomendado

64

Aceptable

145



realizado,
incluyendo
fecha, detalles
de las acciones
tomadas y
resultados de
pruebas.

BOMBA DE AGUA

es responsable de
circular el
refrigerante a
través del motory
el radiador

Vibraciones
Anormales:

Vibraciones
Anormales: El
desgaste de los

rodamientos
puede resultaren

vibraciones
anormales en la
bomba de agua.

Desgaste de
Rodamientos: El
desgaste de los

rodamientos de la

bomba puede

provocar

vibracionesy ruidos

anormales, lo que

indicaunafallaenel

funcionamiento de
la bomba.

Mantenimient
o cadal1l50hs
de uso

252

Inaceptable

Inspeccién
detallada en base
al programa de
mantenimiento
preventivo cada
150 hs,
Inspeccién
visual, control
de vibraciones y
ruidos, pruebas
de rendimiento,
limpieza,
reemplazo de
componentes
desgastados,
alineacion,
pruebas de
fugas,
lubricacion,
Registrar el
mantenimiento
realizado,
incluyendo
fecha, detalles
de las acciones
tomadas y

Tecnico mecénico

Implementar lo recomendado

48

Aceptable
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resultados de
pruebas.

TERMOSTATO

regula el flujo de
refrigerante hacia
el radiador,
manteniendo la
temperatura del
motor dentro de
un rango 6ptimo.

Termostato
Funcionando
de Manera
Intermitente

Ineficiencia de
Combustible:
Un termostato
atascado abierto
puede hacerque
el motor tarde
mas tiempo en
alcanzar su
temperatura de
funcionamiento
optima, lo que
puede provocar
un aumento en
el consumo de
combustible.

Contaminacion: La
acumulacion de
sedimentos,
suciedad o residuos
en el termostato
puede interferir con
su funcionamiento
adecuado.

Mantenimient
0 cada200 hs
de uso

336

Inaceptable

Inspeccién
detallada en base
al programa de
mantenimiento
preventivo cada
150 hs,
Inspeccidn
visual de la
Falla,
desmontaje del
Termostato,
Inspeccidn del
Termostato y sus
componentes en
busca de dafios
visibles,
acumulacion de
suciedad o
corrosion.
Realizar pruebas
funcionales en el
termostato para
determinar si
esta funcionando
de manera
intermitente
utilizando un
termometro y
sumergir el
termostato en
agua caliente
para verificar si
se abre y cierra

Tecnico mecanico

Implementar lo recomendado

64

Aceptable
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correctamente a
la temperatura
especificada.
Reemplazo del
Termostato (si
€s necesario).
Ajustes y
Calibracién,
reensamblaje,
pruebas de
Funcionamiento
y Registrar el
mantenimiento
realizado,
incluyendo
fecha, detalles
de las acciones
tomadas y
resultados de
pruebas.

DEPOSITO PARA REFRIGERANTE

almacena el

refrigerante

adicional y

permite que el
sistema se ajuste
automaticamente
a cambios en la
temperaturay la
presion

Impactos o
Dafios
Mecénicos

Pérdida de
Refrigerante:
Las fugas en el
depdsito resulian
en la pérdida de
refrigerante, lo
que disminuye la
capacidad de
enfriamiento del
sistemay
aumenta el
riesgo de
sobrecalentamie
nto del motor.

Impactos y Dafios
Mecénicos: Golpes,
impactos o dafios
fisicos al depdsito
causaron grietas y
perforaciones.

Mantenimient
o cada 200 hs
de uso

252

Inaceptable

Inspeccion
detallada en base
al programa de
mantenimiento
preventivo cada
150 hs,
Inspeccién
visual de la
Falla,
desconexion del
Sistema, drenaje
del Refrigerante,
limpieza y
Preparacion,
reparacion del
Dafio, pruebas
de Estanqueidad,
llenar el
deposito con
refrigerante y
presurizalo,
reinstalacion y

Tecnico mecénico

Implementar lo recomendado

80

Aceptable
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Recarga,
pruebas de
Funcionamiento
y Registrar el
mantenimiento
realizado,
incluyendo
fecha, detalles
de las acciones
tomadas y
resultados de
pruebas.

SENSOR DE TEMPERATURA

monitorean la
temperatura del
motor y del
refrigerante y
envian
informacion al
sistema de gestion
del motor para
controlar la
operacion del
termostato, el
ventiladory otros
componentes del
sistema

Sensor de
Temperatura
Defectuoso:
lo que resulta
en mediciones
de temperatura
inexactas o

falta de
lectura.

desconexion del
sistema de
enfriamiento o
errores en la
lectura de la
temperatura, lo
que puede llevar
a decisiones
erréneas de
funcionamiento

mantenimiento.

Vibraciones y
Golpes: Vibraciones
intensas o golpes
pueden dafar el
sensor de
temperatura 'y su
cableado.

Cambio del
componente
cumpliendo
su ciclo de
vida

252

Inaceptable

Inspeccion
detallada en base
al programa de
mantenimiento
preventivo cada
150 hs,
Verificacion de
las conexiones y
cableado.
Repara o
reemplaza
cables dafiados.
Prueba y calibra
el sensor.
Reemplaza el
Sensor si es
defectuoso.
Realiza pruebas
de
funcionamiento
y Registrar el
mantenimiento
realizado,
incluyendo
fecha, detalles
de las acciones
tomadas y

Tecnico mecanico

Implementar lo recomendado

64

Aceptable
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resultados de
pruebas.

SISTEMA DE ENFRIAMIENTO

mantiene las
temperaturas de
funcionamiento de
los componentes
en niveles seguros
y evitar el
sobrecalentamient
0

La entrada de
contaminantes,
como
sedimentos o
minerales, en
el sistema de
refrigerante
puede obstruir
los conductos
y componentes
del sistema de
enfriamiento.

Paradas no
planificadas:

Contaminacion del
refrigerante

Mantenimient
o cada 200 hs
de uso

336

Inaceptable

Inspeccion
detallada en base
al programa de
mantenimiento
preventivo cada
150 hs,
Identificacion de
la
Contaminacion,
drenado del
Refrigerante
(cuando el motor
esté frio)
Limpieza del
Sistema y el
radiador
enjuagando con
Aguay
limpiadores
especificos,
reemplazo del
Refrigerante,
verificar un
posible Cambio
de Termostato si
es grave la
contaminacion.
Inspeccidn de
las mangueras,
conexiones y
otros
componentes del
sistema de
enfriamiento en
busca de dafios o
desgaste y
pruebas de
Funcionamiento,
monitorea las
temperaturas y

Tecnico mecanico

Implementar lo recomendado

48

Aceptable
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la presion del
sistema de
acuerdo al plan
de
mantenimiento y
Registrar el
mantenimiento
realizado,
incluyendo
fecha, detalles
de las acciones
tomadas y
resultados de
pruebas.

SISTEMA DE CONTROL

SISTEMA DE CONTROL

supervisay regula
las operaciones de
perforacion,
incluida la
velocidad de
rotacion, la
velocidad de
avance y otros
pardmetros

induccién
electromagnéti
cay las
descargas
electrostaticas,
afecta
negativamente
a los sistemas
de control
eléctrico si no
se toman
medidas
adecuadas de
proteccion y
blindaje.

Paradas no
programadas:
Las fallas en el
sistema de
control pueden
dar lugar a
paradas no
programadas y,
en consecuencia,
ainterrupciones
en las
operaciones
mineras
planificadas.

Interferencia
electromagnética
(EMI):

Cambio del
componente
cumpliendo
su ciclo de
vida

252

Inaceptable

Inspeccion
detallada en base
al programa de
mantenimiento
preventivo cada
150 hs,
Identificacién de
Fuentes de EMI,
Proteccién de
Cables para
resistir la
interferencia
electromagnética
y separados de
fuentes de EMI.
Utiliza filtros de
linea en las
entradas de
alimentacion de
equipos
electrénicos
sensibles para
suprimir las
interferencias
provenientes de
la red eléctrica y
materiales de

Tecnico mecanico

Implementar lo recomendado

48

Aceptable
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blindaje como
jaulas de
Faraday.
Asegura las
conexiones y
tomas de tierra.
Empleo de
supresores de
transitorios para
proteger equipos
contra picos de
voltaje y
descargas
eléctricas que
pueden generar
EMI, realizar
pruebas de EMI
y Registrar el
mantenimiento
realizado,
incluyendo
fecha, detalles
de las acciones

PANEL DE CONTROL

tomadas y
resultados de
pruebas.
El panel de Inspeccién
control es la detallada en base

interfaz principal
que permite a los
operadores
interactuar con la
maquina
perforadora.
Puede incluir
pantallas tactiles,
botones,
interruptores y
controles
manuales para
supervisar y

Fallaen el

panel de
control

Pérdida de
control: La
maquina puede
perder la
capacidad de
recibir
comandos y
control desde el
panel, lo que
puede llevar a
operaciones
incontroladas o
detenciones no

Los fallos de estos
componentes
electrénico como
botones,
interruptores,
pantallas tactiles y
circuitos impresos,
debido a desgaste,
envejecimiento,
dafio fisico o
defectos de
fabricacion, pueden
resultar en una falla

Mantenimient
o cada200 hs
de uso

252

Inaceptable

al programa de
mantenimiento
preventivo cada
150 hs, Realiza
inspecciones
visuales
periddicas de los
componentes
electrénicos del
panel de control
para detectar

ajustar las deseadas. com(g)ele;ir?til)i)anel signos de
operaciones de la : desgfis_te, dafio
maquina fisico o

Tecnico mecanico

Implementar lo recomendado

64

Aceptable
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corrosion,
limpieza
Adecuada,
verificacion de
Conexiones,
realiza pruebas
de
Funcionamiento,
Monitoreo de
Tendencias,
mantenimiento
de Software,
proteccion
contra la
Humedad y la
Corrosion y
Registrar el
mantenimiento
realizado,
incluyendo
fecha, detalles
de las acciones
tomadas y
resultados de
pruebas.

controlay
supervisadiversas
funciones de la

interrupcion en
las operaciones
de perforacion,
lo que puede
tener un impacto

Inspeccién
detallada en base
al programa de
mantenimiento

(@)
8]
o
= . =

. . @
H maquina,como el negativo en la confalc!?\;?tgslg;i 4o %rggir;t'\g’egﬁgaa k=
u | motor, el sistema productividad y apla falta de ; - 8 e
- hidraulico, el la eficiencia. Asi e @ INSpecciones S| o @
e} . ; . mantenimiento, . = isual S o =
x sistema de Fallo de mismo, podria enveiecimiento. el Mantenimient « S visuales s} o .
E enfriamiento y componentes | haber un riesgo desgi\ste defectos | © cada 200 hs 0 < | periddicas de los E| o s 'g
o otros sistemas. electrénicos: | paralaseguridad de fabriycacién y de uso § componentes § P 2

. ;s . -
3 Recopéla datos y dg los condiciones = | electronicos del | & | 5
o | toma decisiones operadores, ya ambientales panel de control | F =
a | enfuncion de los que pueden adversas ara detectar =
< sensores y las perder la ' par d £
) entradas del capacidad de Signos de
% operador. controlar y desgf:\.s_te, dafio

detener la fisico o
maguina en corrosion,
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situaciones
peligrosas.

limpieza
Adecuada,
verificacion de
Conexiones,
realiza pruebas
de
Funcionamiento,
Monitoreo de
Tendencias,
mantenimiento
de Software,
proteccion
contra la
Humedad y la
Corrosion y
Registrar el
mantenimiento
realizado,
incluyendo
fecha, detalles
de las acciones
tomadas y
resultados de
pruebas.

SENSORES

Los sensores se
utilizan para
medir diversas
condiciones y
pardmetros de la
maquina,como la
temperatura, la
presion, la
velocidad, la
posicion, la carga
y otros factores
relevantes

Fallo de
Sensor de
Respaldo:

Pérdida de
Control: los
sensores
proporcionaran
datos incorrectos
al sistema de
control, esto
puede llevara la
pérdida de
control sobre la
maquina
perforadora, lo
que podriatener
consecuencias
graves para la
seguridad y la
operacion.

Dafio Mecénico:
Golpes, vibraciones
0 impactos fisicos
pueden dafar los
sensores, causando

fallas en su
funcionamiento.

Mantenimient
o cada200 hs
de uso

252

Inaceptable

Inspeccion
detallada en base
al programa de
mantenimiento
preventivo cada
150 hs,
proteccion
Mecéanica y
barreras que
ayuden a
proteger los
sensores contra
impactos fisicos,
aislamiento de
Vibraciones,
sensores de
Respaldo (donde
sea critico).

Tecnico mecanico

Implementar lo recomendado

64

Aceptable
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Calibracion
regular de todos
los sensores para

asegurarte de
que estén
funcionando
correctamente y
proporcionando
mediciones
precisas. Realiza
pruebas
periddicas de
funcionamiento

y registro de

Eventos en los
que los sensores
puedan haber
estado expuestos

a impactos o

vibraciones

significativas
para un
reemplazo
preventivo.
Registrar el
mantenimiento
realizado,
incluyendo
fecha, detalles
de las acciones
tomadas y
resultados de
pruebas.
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ACTUADORES

Los actuadores
son dispositivos
que ejecutan
acciones fisicas en
la maquina en
respuesta a las
ordenes de la
ECU

Desgaste y
Fatiga
Mecénica

Pérdida de
Productividad:
La falla de un

actuador critico
puede detener la
produccién o la
perforacion, lo
que resulta en
pérdidas de
tiempo y
productividad.

Desgaste y Fatiga:
debido al uso
continuo, los
componentes

mecanicos de los

actuadores, como
los motores y las
partes moviles,

presentan desgaste y

fatigas, lo que puede
resultar en un
rendimiento

deficiente o una
falla completa.

Mantenimient
o cada 200 hs
de uso

336

Inaceptable

Inspeccion
detallada en base
al programa de
mantenimiento
preventivo cada
150 hs,
Limpieza de los
actuadores para
eliminar la
acumulacion de
suciedad, polvo
y otros
contaminantes.
Lubricacién en
los puntos
designados.
Calibracién de
los actuadores.
Verificacion de
Conexiones
Eléctricas y
reemplazo de
Componentes
Desgastados. En
el caso de ser
necesario
instalar
actuadores de
respaldo.
Realiza pruebas
periddicas de
funcionamiento
y registro de
Eventos en los
que los sensores
puedan haber
estado expuestos
aimpactos o
vibraciones
significativas
para un
reemplazo

Tecnico mecénico

Implementar lo recomendado

48

Aceptable
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preventivo.
Registrar el
mantenimiento
realizado,
incluyendo
fecha, detalles
de las acciones
tomadas y
resultados de
pruebas.

Inspeccién
detallada en base
al programa de
mantenimiento
preventivo cada

S 150 hs.
z Inspeccion
5 Detencion de la Visual y
W Operacion: La Verificacion de 9
w pérdida de Falladel Sistema de Integridad 3
% Proporciona la energiaeléctrica | Distribucion como Fisica, pruebas o S
5 energia eléctrica puede detener cables dafiados, o de 2 g
& | necesaria parael Fallaen el por completo la | conexionessueltaso Mantenimient ) Funcionamiento ‘§ 2 %
E funcionamiento de Sistema de operacion de la | corrosién, pueden 0 cada 200 hs © %_ y Operacion I ; < g
i | laECU, sensores, | Alimentacion maquina afectar laentrega de de ™ 8 - ’ o — © 2]
= | actuadoresy otros Eléctrica perforadora, lo energia eléctrica a uso E Mledl_clones é’ S <
- componentes que resultaen | los componentes y Electrlc_as de g | &
j electrénicos. tiempos de sistemas de la vo_ltajes, = E
a inactividad y maquina. corrientes y g—
< pérdida de resistencias. =
2 productividad. Verificacion y
& Ajuste de
) Conexiones
Eléctricas.

Reemplazo de

Componentes

Desgastados.

Limpiar y
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lubricar
componentes,
como contactos
eléctricos y
mecanismos de
interruptores,
para prevenir la
acumulacion de
suciedad y
corrosion.
Verificacion de
Aislamiento y
Aterramiento.
Pruebas de
Continuidad y
circuito
completo.
pruebas de
Seguridad
Eléctrica,
calibracion de
Equipos de
Medicion.
Verificacion y
Reemplazo de
Fusibles y
Disyuntores y
documentar el
mantenimiento
realizado.
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SISTEMA DE COMUNICACION

permiten la
transmision de
datos entre la
maquina
perforadoray una
estacion de
control remoto o
sistemas de
monitoreo
centralizados.

Pérdida
completade la
conexiénentre

los
dispositivos o
sistemas de
comunicacion.

Parada de la
Méaquina y
Errores en la
Operacién: Los
comandos
incorrectos o la
falta de
informacién
pueden resultar
en operaciones
inapropiadas o
ineficientes.

Fallas en los
Equipos de
Comunicacion, por
problemas en los
transmisores,
receptores o en otros
dispositivos de
comunicacion.

Cambio del
componente
cumpliendo
su ciclo de
vida

252

Inaceptable

Inspeccion
Visual y
Verificacion de
Integridad
Fisica, pruebas
de
Funcionamiento
y comunicacion.
Mediciones de la
calidad de la
sefial para
identificar
posibles
problemas de
interferencia o
debilidad en la
transmision.
Verificacion de
Conexiones y
Cableado.
Verificar y
actualizar el
firmware y
software de los
dispositivos de
comunicacion.
Realizar pruebas
para identificar y
mitigar posibles
fuentes de
interferencia
electromagnética
. Revisar y
ajustar los
ajustes de
configuracion de
los dispositivos
de comunicacion
para asegurarse
de que estén
correctamente
configurados.

Tecnico mecénico

Implementar lo recomendado

80

Aceptable
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Realizar copias
de seguridad de
las
configuraciones
para facilitar la
restauracion en
caso de
problemas.
Realizar pruebas
de comunicacion
en condiciones
simuladas para
asegurarse de
que el sistema
funcione
correctamente
bajo diferentes
escenarios y
documentar el
mantenimiento
realizado.

SOFTWARE DE CONTROL

procesa datos,
ayuda en la toma
de decisiones,
ajustar pardmetros
y controlar las
operaciones de la
maquina de
acuerdo con las
instrucciones del
operador y las
condiciones
detectadas.

Fallas en la
Interfaz de
Usuario e
Incompatibilid
ad de
Versiones

Pérdida de
Control, por lo
cual, el sistema

no responde
correctamente a
las instrucciones

del operador.

Actualizaciones
Incorrectas,
generandose fallos
durante la
actualizacion o
instalacion de
nuevas versiones de
software.

Mantenimient
o cada200 hs
de uso

252

Inaceptable

Inspeccién
detallada en base
al programa de
mantenimiento
preventivo cada
150 hs. Copia de
Seguridad de
Datos y
Configuraciones
, Verificacion de
Integridad de
Archivos,
Actualizaciéon de
Parches y
Actualizaciones,
Realizar pruebas
de
funcionamiento
para asegurarse
de que el
software

Tecnico mecanico

Implementar lo recomendado

64

Aceptable
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responda
adecuadamente
alas entradas y
comandos del
operador,
Verificacion de
Compatibilidad
del software con
cualquier
hardware.
Escanear y
evaluar el
software en
busca de
posibles
vulnerabilidades
de seguridad o
presencia de
malware.
Analizar los
registros de
eventos y de
operaciones del
sistema para
identificar
posibles errores,
advertencias o
anomalias.
Optimizacién
del
Rendimiento,
Actualizacion de
Documentacion
y Manuales,
realizar pruebas
de
Compatibilidad
de Plataforma y
documentar el
mantenimiento
realizado.
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DISPOSITIVO DE SEGURIDAD

incluyen sistemas
de seguridad
como
interruptores de
paro de
emergencia,
sistemas de
deteccion de
obstaculosy otros
dispositivos
disefiados para
proteger a los
operadores y
prevenir
accidentes.

Falla en los
Sensores de
Seguridad

En caso de
emergencia, el
dispositivo de
seguridad puede

no activar
adecuadamente

el sistema de
parada, lo que
puede poner en
riesgo la
seguridad del
personal y el
equipo. En caso
de una falsa
alarma o
activacion
incorrecta, la
maquina puede
detenerse
innecesariament
e, lo que afecta
la productividad

Desgastey dafio en
los sensores,
exposicion a
condiciones
ambientales

extremas lo que
genera conexiones
corroidas. Fallo en
componentes
electrénicos.
Calibracion

incorrecta, debido a

cortocircuito en el

cableado.

Mantenimient
o cada 200 hs
de uso

210

Inaceptable

Inspeccion
detallada en base
al programa de
mantenimiento
preventivo cada
150 hs. Apague
la maquina y
asegurese de que
el sistema esté
completamente
des energizado y
aislado,
Identificacion
del Sensor
Afectado,
Inspeccion
Visual en busca
de signos de
desgaste, dafio
fisico,
conexiones
sueltas o
corroidas,
Verificacion de
la Alimentacion
Eléctrica,
verificando los
cables y
conexiones
asociadas.
Calibracion y
Ajuste del
sensor para
asegurarse de
que esté
funcionando
dentro de los
parametros
correctos. En el
caso que el
sensor presente
desgaste

Tecnico mecénico

Implementar lo recomendado

36

Aceptable
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SISTEMA DE ENERGIA

irreparable o
dafio, sustitlyalo
por uno nuevo.
Realice pruebas
para un correcto
funcionando.
Inspeccione los
cables y
conexiones
asociadas al
Sensor para
asegurarse el
buen estado
documentar el
mantenimiento
realizado.

MOTORES ELECTRICOS

El sistema de
arranque en los
motores eléctricos
de una maquina
perforadora de
minas tiene como
funcién principal
iniciar y controlar
el proceso de
arranque del
motor. Esto
implica
proporcionar la
energia eléctrica
necesaria de
manera seguray
controlada para
que el motor
comience a operar

Problemas en
el Sistema de
Arranque o
Control

Incapacidad para
arrancar el
motor, paradas
inesperadas y
riesgo de dafio
en otros
componentes.

Fallos en
contactores y
problemas en los
circuitos decontrol.

Cambio del
componente
cumpliendo
su ciclo de
vida

210

Inaceptable

Inspeccién
detallada en base
al programa de
mantenimiento
preventivo cada
150 hs. Examina
los contactores y
relés en busca de
signos de
desgaste,
corrosion o
conexiones
sueltas. Realiza
pruebas para
asegurar el
correcto
funcionamiento
de los
contactores y
relés.
Verificacion de
Conexiones
Eléctricas,
realizar pruebas
de continuidad y
resistencia de los

Tecnico mecénico

Implementar lo recomendado

36

Aceptable
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componentes
eléctricos.
Revisa los
circuitos de
control en busca
de cables
dafiados o
conexiones
sueltas. Limpia
y lubrica los
contactores y
relés. Sise
detecta algun
componente
defectuoso,
reemplazalo por
piezas
originales.
Realiza pruebas
de arranque
simuladas para
verificar que el
sistema funcione
correctamente
antes de operar
la méquina,
documentar el
mantenimiento
realizado.
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Las escobillas o
colectores,
facilitar la

transferencia de

energia eléctrica
desde la fuente de
alimentacion
hacia el rotor del
motory, porende,
propiciar la
rotacion del eje
del motor

Falla en los
Escobillas o
Colectores

Pérdida de
contacto
eléctrico.
Chispas y arcos
eléctricos.
Disminuciéndel
rendimiento del
motor.

Desgaste por
friccién y
contaminacion en el
ambiente.

Cambio del
componente
cumpliendo
su ciclo de
vida

210

Inaceptable

Inspeccion
detallada en base
al programa de
mantenimiento
preventivo cada
150 hs. Examina
las escobillas y
los colectores en
busca de
desgaste, grietas
o dafios
evidentes.
Verifica la
longitud de las
escobillas para
asegurarte de
que estén dentro
de las
especificaciones
del fabricante.
Limpieza de
Escobillas y
Colectores con
un cepillo suave
y un solvente.
Verificacion del
Ajuste de
Presion de las
Escobillas.
Sustitucion
Programada de
Escobillas cada
150 hs. De
trabajo.
Inspecciona los
colectores para
detectar desgaste
o0 dafios. Si estan
en mal estado,
proceder a
reemplazarlo
Alineacion
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Correcta las
escobillas con
los colectores
para evitar
desgaste
irregular.
Realiza pruebas
de carga para
asegurarte de
que las
escobillas y los
colectores
funcionen
correctamente.
Lleva un registro
detallado de las
inspecciones,
limpiezas y
reemplazos de
escobillas y
colectores.

Proporcionan
soporte, reducir la
friccion y
mantener el eje
del motor
centrado y en
movimiento
suave. Esto es
critico para el
funcionamiento
eficiente y
confiable de la
maquina
perforadora de
minas.

Desgaste de
Rodamientos

Ruido anormal,
vibraciones
excesivas e

inmovilizacién
del motor.

Lubricacién
inadecuada.
Contaminantesen el
aceite. Operacion a
altas cargas.

Cambio del
componente
cumpliendo
su ciclo de
vida

210

Inaceptable

Inspeccion
detallada en base
al programa de
mantenimiento
preventivo cada
150 hs. Examina
los rodamientos
en busca de
signos de
desgaste, como
descoloracion,
ralladuras o
marcas.
Verificacion del
Nivel de
Lubricacion,
garantiza que los
filtros del
sistema de aceite
estén limpios y
funcionando
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correctamente,
monitoreo de la
Calidad del
Aceite, regular
la lubricacion
cada 150 hs., de
trabajo.
Inspeccidn de
Sello de los
Rodamientos
para prevenir la
entrada de
contaminantes.
Si se detecta
desgaste
significativo,
reemplaza los
rodamientos por
componentes
originales de
calidad. Ajusta
las cargas
operativas para
reducir la
presion sobre los
rodamientos.
registro las
inspecciones,
pruebas y
mantenimiento
realizado.
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ayuda a trabajar
de un modo
continuo sin
interrupccién y
corte no
programado del
proceso

Sobrecarga del
Motor

Sobrecalentamie
nto del motor,
desgaste
prematuro de
componentes y
fusion de
bobinados.

Operaciéncontinua
por encima de la
capacidad nominal.
Voltaje inadecuado.
Condiciones
ambientales
extremas.

Cambio del
componente
cumpliendo
su ciclo de
vida

210

Inaceptable

Verifica que el
motor opere
dentro de su

capacidad
nominal,
verificar la carga
de trabajo y el
tiempo de
operacion para
evitar exceder
los limites
establecidos.
Verificar el
voltaje de
alimentacion
esté dentro del
rango. Realiza
inspecciones
periddicas cada
150 hs de
trabajo para
identificar
posibles signos
de sobrecarga,

como desgaste 0

deformacion en
componentes.
Asegurate de
que el sistema

de enfriamiento
funcione

correctamente y
esté limpio de
obstrucciones,

utilizando

termometros o
sensores de

temperatura para
monitorear la

temperatura del
motor durante la
operacion,
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detener la
maquina en caso
de detectar
condiciones de
sobrecarga.
Lleva un registro
detallado de las
condiciones de
operacion para
identificar
tendencias que
puedan indicar
riesgo de
sobrecarga

Los devanadosen
los motores
eléctricos juegan
un papel
fundamental en la
conversion de
energia eléctrica
en energia
mecanica, lo que
permite el
funcionamiento de
la maquina
perforadora de
minas.

Aislamientoen
los Devanados

Cortocircuitos
en el sistema
eléctrico. Riesgo
de incendio.
Pérdida de
eficienciay
potencia.

Exposicion a la
humedad en el
entorno y altas
temperaturas.
Desgaste por
vibracion.

Cambio del
componente
cumpliendo
su ciclo de
vida

210

Inaceptable

Inspeccion
detallada en base
al programa de
mantenimiento
preventivo cada
150 hs, en busca
de signos de
humedad, asi
como desgaste y
dafio. Asegurate
de que los
sistemas de
ventilacion
funcionen
correctamente
para evitar la
acumulacién de
humedad en
areas
confinadas.
Utiliza sensores
de temperatura
para asegurarte
de que el motor
no opere a
temperaturas
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extremas.
Inspecciona el
aislamiento
eléctrico para
detectar signos
de desgaste,
fisuras o dafio.
Realiza pruebas
regulares de
resistencia de
aislamiento para
asegurarte de
que se encuentre
dentro de los
limites
aceptables.
Limpia los
devanados de
manera regular
utilizando
métodos y
productos
recomendados.
Colocacion de
amortiguadores
y soportes para
proteger de
Vibraciones
Excesivas,
registro las
inspecciones,
pruebas y
mantenimiento
realizado.
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SISTEMA DE
COMBUSTIBLE,
Incluye tanques,
bombas y lineas
de combustible
necesarios para

alimentar el
motor.

Fallo en la
Bomba de
Combustible

Pérdida de
presién de
combustible.
Dificultades
para arrancar el
motor. Fallo del
motor durante la
operacion.

Desgaste natural por
uso prolongado.
Contaminacion del
combustible. Falta
de mantenimiento.

Cambio del
componente
cumpliendo
su ciclo de
vida

210

Inaceptable

Inspeccion
detallada en base
al programa de
mantenimiento
preventivo cada
150 hs,Apagar y
Despresurizar la
maquina,
desmontaje de la
bomba de
combustible,
examinar en
busca de
desgaste,
corrosion u otros
signos de
deterioro.
Compruebe el
estado de los
componentes
internos de la
bomba, como el
rotor, el émbolo
y las juntas.
Limpieza de la
bomba y sus
componentes
utilizando un
solvente. Si se
detectan partes
desgastadas o
dafiadas,
reemplacelas
con piezas
originales.
Verifique el
funcionamiento
de la bomba
para asegurarse
de que estd
generando la
presion
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adecuada.
Reinstalacion y
Puesta en
Marcha de la
bomba, realice
pruebas en
condiciones
reales para
verificar que la
bomba funcione
correctamente
en el entorno de
trabajo. Registro
las inspecciones,
pruebas y
mantenimiento
realizado.

Fugas en el
Sistema de
Combustible

Presion de
combustible
inadecuada.
Desempefio
inconstante del
motor. Posible
dafio al sistema
de inyeccion.

Desgaste por uso
continuado. Fallo en
los componentes
internos.

Mantenimient
0 cada200 hs
de uso

210

Inaceptable

Inspeccion
detallada en base
al programa de
mantenimiento
preventivo cada
150 hs. Apagar y
Despresurizar la
maquina,
examine
visualmente el
sistema de
combustible en
busca de juntas
o sellos
deteriorados, asi
como
conexiones
flojas o dafiadas.
Identifique y
reemplace las
juntas o sellos
deteriorados por
piezas nuevas y
de calidad.
Verifique y
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ajuste las
conexiones del
sistema de
combustible
para asegurarse
de que estén
correctamente
apretadas.
Asegurese de
que no haya
fugas de
combustible
después de
realizar los
reemplazos y
ajustes.
Encienda la
maquina y
verifique que no
haya pérdida de
combustible y
que el sistema
funcione
correctamente.
Limpie
cualquier
residuo de
combustible
derramado para
prevenir riesgos
de incendio y
contaminacion.
Realice pruebas
en condiciones
de operacion
para asegurar el
funcionando de
manera optima.
Documentar el
mantenimiento
realizado.
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Inyectores de

Combustible

Obstruidos o
Dafados

Pérdida de
potencia del
motor.
Funcionamiento
irregular.
Emisiones de
escape
inusualmente
altas.

Acumulacién de
residuos de
combustible. Uso
prolongado sin
mantenimiento.

Mantenimient
o cada 200 hs
de uso

210

Inaceptable

Inspeccion
detallada en base
al programa de
mantenimiento
preventivo cada
150 hs, Apagar y
Despresurizar la
maquina, retire
los inyectores
del sistema de
combustible,
Limpieza de
Inyectores con
un solvente
especifico para
eliminar los
residuos
acumulados.
Examine
visualmente los
inyectores para
detectar posibles
dafios o
desgastes.
Reemplace los
inyectores si es
necesario.
Realice una
prueba de
rociado para
asegurarse de
que los
inyectores estan
dispersando el
combustible de
manera
uniforme. Sies
necesario,
reemplace los
filtros de
combustible
para evitar
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futuras

obstrucciones.
Reinstalacion de

Inyectores,
realizar pruebas

de

funcionamiento,
y documentar el
mantenimiento

elaborado.

Fallo en la
Vélvula
Reguladorade
Presion de
Combustible

Presién de
combustible
inadecuada.
Desempefio
inconstante del
motor. Posible
dafio al sistema
de inyeccion.

Desgaste por uso
continuado. Fallo en
los componentes
internos.

Mantenimient
o cada200 hs
de uso

210

Inaceptable

Inspeccion
detallada en base
al programa de
mantenimiento
preventivo cada
150 hs. Apagar y
Despresurizar la
méquina, ubique
y acceda ala
valvula
reguladora de
presion de
combustible.
Desmontaje de
la Valvula y
examinela para
detectar signos
de desgaste o
dafio en los
componentes
internos. Limpie
la vélvula y sus
componentes
utilizando un
solvente. Si se
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identifican
componentes
desgastados o
dafiados,
reemplacelos
con piezas
originales.
Utilice un
medidor de
presion para
verificar que la
valvula regule la
presion de
combustible
correctamente.
Vuelva a instalar
la véalvula
asegurando que
no presente
fugas. Realizar
pruebas de
funcionamiento
y documentar el
mantenimiento
desarrollado.

SISTEMA DE
ADMISION DE
AIRE, Asegura

que el motor
reciba la cantidad
adecuada de aire

para la
combustion.

Fugas en el
Sistema de
Admision

Entrada de aire
no filtrado al
motor. Pérdida
de potenciay
eficiencia.
Posible dafio al
motor por
sobrecarga.

Juntas o sellos
desgastados o
dafiados.
Conexiones sueltas
0 mal ajustadas.

Cambio del
componente
cumpliendo
su ciclo de
vida

210

Inaceptable

Inspeccién
detallada en base
al programa de
mantenimiento
preventivo cada
150 hs, Examina
las juntas y
sellos en el
sistema de
admision en
busca de signos
de desgaste,
dafio o deterioro.
Asegurate de
que todas las
conexiones estén
ajustadas
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correctamente y
no haya partes
sueltas. En caso
de existir juntas
o sellos
desgastados o
dafiados,
reemplazalos
con
componentes
nuevos. Asegura
que todas las
conexiones estén
correctamente
ajustadas y
apretadas para
evitar fugas.
Realiza una
prueba de
estanqueidad en
el sistema de
admision para
verificar que no
haya fugas de
aire no filtrado.
Verificacion de
Potencia y
Eficiencia.
Registrar las
inspecciones,
pruebas y
mantenimiento
realizado.

177




Restriccion en
Conductos de
Admision

Reduccidn del
flujo de aire al
motor.
Disminuciéndel
rendimiento y
potencia. Posible
aumento de la
temperatura del
motor.

Obstrucciones
fisicas en los
conductos de
admision. Deterioro
o deformacién de
los conductos.

Cambio del
componente
cumpliendo
su ciclo de
vida

210

Inaceptable

Inspeccion
detallada en base
al programa de
mantenimiento
preventivo cada
150 hs, Examina
los conductos de
admision en
busca de
obstrucciones,
como suciedad,
residuos o
cualquier objeto
extrafo.
Limpieza de
Obstrucciones,
verificacion de
Deterioro o
Deformacion:
Revisa los
conductos para
identificar
signos de
deterioro,
deformacion o
dafio. Si
encuentras
conductos
deteriorados,
deformados o
dafiados,
procede a
reemplazarlos.
Asegurar
Conexiones y
Fijaciones,
realiza una
prueba de flujo
de aire para
asegurarte de
que no haya
restricciones en
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los conductos,
verifica el
rendimiento del
motor para
asegurarte de
que la
restriccion se
haya corregido.
registro las
inspecciones,
pruebas y
mantenimiento
realizado.

Problemas en
la Valvula de
Mariposa

Alteraciones en
el flujo deaire al
motor.
Variaciones en
la respuesta del
acelerador.
Rendimiento
inconstante del
motor.

Desgaste 0 dafio en
los componentes
internos.
Acumulacion de
suciedad o
depositos.

Cambio del
componente
cumpliendo
su ciclo de
vida

210

Inaceptable

Inspeccion
detallada en base
al programa de
mantenimiento
preventivo cada
150 hs, Apaga la
maquina y
asegurate de que
el sistema esté
completamente
desconectado de
la fuente de
energia.
Localizacién de
la Vélvula de
Mariposa, y
examinela en
busca de signos
de desgaste,
dafio o
acumulacion de
suciedad y
limpie la
Vélvula. En caso
de ser necesario
desmonte la
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valvula y
verifica el estado
de los
componentes
internos, como
el eje y el disco
de la mariposa.
Si encuentras
desgaste o dafio
en los
componentes,
reemplézalos
con piezas
originales.
Asegurate de
que esté
correctamente
alineada y
funcione
suavemente.
Aplica
lubricante segun
las
recomendacione
s del fabricante.
Vuelve a
ensamblar la
valvula y
verifica que
funcione
correctamente.
Enciende la
maquina y
verifica el
funcionamiento
de la valvula de
mariposa.
Registrar las
inspecciones,
pruebas y
mantenimiento
realizado.
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Sensor de
Flujo de Aire
Defectuoso

Lecturas
inexactas del
flujo de aire.

Desajustes en la
mezcla aire-
combustible.
Rendimiento
ineficiente del

motor.

Desgaste electronico
o mal
funcionamiento.
Fallo en laconexién
eléctrica.

Mantenimient
o cada 200 hs
de uso

210

Inaceptable

Inspeccion
detallada en base
al programa de
mantenimiento
preventivo cada
150 hs, Apague
la maquina y
asegurese de que
el sistema esté
completamente
despresurizado.
Desmonte el
sensor de flujo
de aire del
equipo y
examine el
sensor en busca
de signos de
desgaste,
corrosion o dafio
fisico.
Compruebe la
conexion
eléctrica en
busca de
posibles fallos.
Realice pruebas
de
funcionamiento
en el sensor.
Verifique si las
lecturas son
precisas, si se
detectan
defectos
irreparables,
reemplace el
Sensor con una
pieza original.
Realizar
calibraciones
para corregir
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problemas
menores.
Asegurese de
que el sensor
esté
correctamente
instalado y
ajustado.
Encienda la
maquina y
realice pruebas
para confirmar
que el sensor
ahora
proporciona
lecturas precisas.
Registro las
inspecciones,
pruebas y
mantenimiento
realizado.

Ducto de
Admision
Dafiado o
Agrietado

Entrada de aire
no regulado al
motor. Pérdida
de potencia 'y
eficiencia.
Posible dafio al
motor por
contaminantes.

Impactos o
condiciones
ambientales
adversas. Uso
prolongado y
desgaste natural.

Cambio del
componente
cumpliendo
su ciclo de
vida

210

Inaceptable

Inspeccion
detallada en base
al programa de
mantenimiento
preventivo cada
150 hs. Apague
la Maquinay
asegurese de que
esté
completamente
despresurizada y
segura para el
mantenimiento.
Retire el ducto
de admisién
dafiado o
agrietado del
sistema. Limpie
el ducto de
posibles
residuos o
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contaminantes.
Inspeccione
minuciosamente
el ducto para
detectar dafios,
grietas o areas
debilitadas.
Repare el ducto
utilizando
soldadura o
aplicando
materiales de
reparacion
especificos. Si el
dafio es extenso
0 la integridad
estructural esta
comprometida,
considere el
reemplazo por
uno nuevo.
Asegurese de
que el ducto
reparado no
presente fugas o
areas
vulnerables.
Vuelva a instalar
el ducto en su
posicion
original,
asegurandose de
que esté
correctamente
asegurado y
encajado.
Registro las
inspecciones,
pruebas y
mantenimiento
realizado.
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SISTEMA DE
ENFRIAMIENTO

Fugas en el
Sistema de
Refrigeracion

Pérdida de
refrigerante.
Riesgo de
sobrecalentamie
nto.
Contaminacion
del entorno.

Mangueras o
Conexiones
Dafadas: Desgpste 0
dafio en las
mangueras. Faltade
Mantenimiento:
Fallo en la revisién
y reemplazo de
componentes.

Cambio del
componente
cumpliendo
su ciclo de
vida

210

Inaceptable

Inspeccion
detallada en base
al programa de
mantenimiento
preventivo cada
150 hs, A
Apague la
Maquina y
asegurese de que
esté
completamente
despresurizada y
segura para el
mantenimiento.
Inspeccione
visualmente el
sistema de
refrigeracion en
busca de signos
de fugas, como
manchas
hdmedas o
rastros de
liquido
refrigerante.
Identifique la
fuente de la fuga
y determine si es
causada por
mangueras o
conexiones
dafiadas. Repare
las mangueras o
conexiones
dafiadas. Realice
pruebas de
funcionamiento
y verificacion.
Si se perdi6
refrigerante
debido a la fuga,
rellene el
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sistema con el
refrigerante
adecuado hasta
el nivel
recomendado.
Registro las
inspecciones,
pruebas y
mantenimiento
realizado.
Registrar el
mantenimiento
realizado,
incluyendo
fecha, detalles
de las acciones
tomadas y
resultados de
pruebas.

Falla del
Embrague del
Ventilador

Falta de
enfriamiento
adecuado.
Sobrecalentamie
nto del motor.

Fallo del Ventilador:
Desgaste de las
aspas o mal
funcionamiento del
motor del
ventilador. Fallo del
Embrague: No
acopla
correctamente.

Cambio del
componente
cumpliendo
su ciclo de
vida

210

Inaceptable

Inspeccion
detallada en base
al programa de
mantenimiento
preventivo cada
150 hs, Apague
la maquina y
asegurese de que
el sistema esté
completamente
despresurizado.
Desmonte el
sensor de flujo
de aire del
equipo y
examine el
sensor en busca
de signos de
desgaste,
corrosion o dafio
fisico.
Compruebe la
conexion
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eléctrica en
busca de
posibles fallos.
Realice pruebas
de
funcionamiento
en el sensor.
Verifique si las
lecturas son
precisas, si se
detectan
defectos
irreparables,
reemplace el
Sensor con una
pieza original.
Realizar
calibraciones
para corregir
problemas
menores.
Aseglrese de
que el sensor
esté
correctamente
instalado y
ajustado.
Encienda la
maquina y
realice pruebas
para confirmar
que el sensor
ahora
proporciona

Registro las
inspecciones,
pruebas y

realizado.

lecturas precisas.

mantenimiento
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SISTEMA DE
LUBRICACION,
Suministra aceite

lubricante a los

componentes
moéviles delmotor
para reducir el
desgaste y la
friccién

Bomba de
Aceite con
Problemas

Reduccion de la
presion y flujo
de aceite.
Lubricacién
inadecuada de
componentes
criticos. Posible
dafio a partes del
motor por falta
de lubricacién.

Desgaste natural o
dafio en la bomba.
Fallo en los
componentes
internos de la
bomba.

Mantenimient
o cada 200 hs
de uso

210

Inaceptable

Inspeccion
detallada en base
al programa de
mantenimiento
preventivo cada
150 hs, Apagar
la maquina y
asegurarse de
que el sistema
esté
completamente
despresurizado.
Localizar y
acceder ala
bomba de aceite.
Inspeccionar
visualmente en
busca de
desgaste o dafio.
Realizar pruebas
de presién y
flujo de aceite.
Desmontar la
bomba si es
necesario para
un examen mas
detallado.
Reemplazar o
reparar los
componentes
internos segln
sea necesario.
Limpiar y
eliminar
cualquier
residuo o
contaminante.
Volver a montar
la bomba
correctamente.
Realizar pruebas
de
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funcionamiento
y ajustar la
presion si es
necesario.
Registrar el
mantenimiento
realizado,
incluyendo
fecha, detalles
de las acciones
tomadas y
resultados de
pruebas.

Filtro de
Aceite
Obstruido o
Ineficiente

Reduccién del
flujo de aceite.
Disminucion de
la capacidad de
filtracion. Mayor
desgaste en
componentes del
motor.

Falta de reemplazo
regular del filtro de
aceite. Uso
prolongado que
llevaalasaturacion
del filtro.

Mantenimient
o cada200 hs
de uso

210

Inaceptable

Inspeccion
detallada en base
al programa de
mantenimiento
preventivo cada
150 hs, Apagar
la maquina y
asegurarse de
que el sistema
esté
completamente
despresurizado.
Localizar y
acceder al filtro
de aceite. Retirar
el filtro de aceite
antiguo. Limpiar
cualquier
residuo o
contaminante en
la zona del filtro.
Inspeccionar el
area del filtro en
busca de
posibles fugas o
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dafios. Instalar
un nuevo filtro
de aceite de alta
calidad y
compatible.
Asegurarse de
que el filtro esté
correctamente
sellado. Llenar
el motor con la
cantidad
adecuada de
aceite fresco.
Encender la
méaquina y
verificar que no
haya fugas
alrededor del
filtro. Realizar
pl’Uebas de
funcionamiento
para asegurarse
de que la presion
y flujo de aceite
estén dentro de
los pardmetros
especificados.
Registrar el
mantenimiento
realizado,
incluyendo
fecha, detalles
de las acciones
tomadas y
resultados de
pruebas.

189




BATERIAS

utilizados para
respaldo de
energia o para
sistemas eléctricos
de baja tension.

Electrolito
Bajo o
Insuficiente

Pérdida de
capacidad de
almacenamiento
y arranque.

Evaporacion del

electrolito por altas

temperaturas.

Cambio del
componente
cumpliendo
su ciclo de
vida

210

Inaceptable

Inspeccion
detallada en base
al programa de
mantenimiento
preventivo cada
150 hs, Verifica
el nivel del
electrolito. Sies
bajo, rellénalo
con agua
destilada o
electrolito
especifico para
baterias.
Asegurate de
seguir las
recomendacione
s del fabricante
para el nivel
adecuado.
Registrar el
mantenimiento
realizado,
incluyendo
fecha, detalles
de las acciones
tomadas y
resultados de
pruebas.

Tecnico mecanico

Implementar lo recomendado

36

Aceptable

Placas Intemas
Dafiadas o
Sulfatadas

Disminucién de

la capacidad de

almacenamiento
de energia.

Descarga profunda o
prolongada. Edad
avanzada de la
bateria.

Cambio del
componente
cumpliendo
su ciclo de
vida

150

Deseable

Inspeccion
detallada en base
al programa de
mantenimiento
preventivo cada
150 hs, Verifica
el estado de las
placas internas.
Reemplaza las
placas dafiadas o
sulfatadas para
restaurar la
capacidad de

Tecnico mecanico

Implementar lo recomendado

36

Aceptable
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almacenamiento
de energia.
Registrar el
mantenimiento
realizado,
incluyendo
fecha, detalles
de las acciones
tomadas y
resultados de
pruebas.

Falla de la
Celda
Individual

Pérdida de
voltajey
capacidad de
almacenamiento.

Desgaste desigual
entre celdas.

Cambio del
componente
cumpliendo
su ciclo de
vida

150

Deseable

Inspeccion
detallada en base
al programa de
mantenimiento
preventivo cada
150 hs,
Inspecciona el
desgaste entre
celdas.
Reemplaza la
celda individual
si muestra
desgaste
desigual para
mantener la
capacidad de
almacenamiento
y voltaje
adecuados.
Registrar el
mantenimiento
realizado,
incluyendo
fecha, detalles
de las acciones
tomadas y
resultados de
pruebas.

Tecnico mecanico

Implementar lo recomendado

36

Aceptable
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Fallo de los
Separadores

Posible
cortocircuito
entre placas.

Deterioro de los
separadores
internos.

Cambio del
componente
cumpliendo
su ciclo de
vida

150

Deseable

Inspeccion
detallada en base
al programa de
mantenimiento
preventivo cada
150 hs,
Inspecciona los
separadores en
busca de signos
de deterioro.
Reemplaza los
separadores si
estan dafiados
para prevenir
cortocircuitos.
Registrar el
mantenimiento
realizado.

Tecnico mecanico

Implementar lo recomendado

36

Aceptable

SISTEMA DE ESCAPE

Incluye el sistema
de escape y los
componentes
relacionados,
como el
silenciador y los
sistemas de
filtrado de gases

Desgaste o
Fallo de
Sondas de
Oxigeno

Pérdida de
precision en la
medicién de
oxigeno.
Rendimiento
subo6ptimo del
motor.

Desgaste por uso
prolongado.
Contaminacion o
dafio mecénico.

Cambio del
componente
cumpliendo
su ciclo de
vida

210

Inaceptable

Inspeccién
detallada en base
al programa de
mantenimiento
preventivo cada
150 hs, Examina
las sondas de
oxigeno en
busca de signos
de desgaste,
dafios o
contaminacion.
Realiza pruebas
para verificar
que las sondas
de oxigeno estén
operando
correctamente.
Si las sondas
muestran signos
de desgaste o
falla,
sustitlyelas por
unidades nuevas

Tecnico mecénico

Implementar lo recomendado

36

Aceptable
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y funcionales.
Ajusta o calibra
las sondas de
oxigeno segun
las
especificaciones
del fabricante.
Documenta el
mantenimiento,
incluyendo la
fecha de
inspeccion,
pruebas
realizadas y
cualquier
reemplazo o
calibracion.

Fallo en el
Convertidor
Catalitico

Disminucién en
la eficiencia de
reduccion de
emisiones.
Aumento de
emisiones
contaminantes.

Desgaste quimico
por reacciones de
conversion.
Contaminacion con
sustancias no
deseadas.

Cambio del
componente
cumpliendo
su ciclo de
vida

210

Inaceptable

Inspeccién
detallada en base
al programa de
mantenimiento
preventivo cada
150 hs, Verifica
visualmente el
estado del
convertidor
catalitico en
busca de dafios,
corrosion o
desgaste
evidente.
Realiza pruebas
quimicas para
determinar el
nivel de desgaste
y contaminacién
del convertidor.
Si es posible,
limpia el
convertidor
catalitico. De lo
contrario,

Tecnico mecanico

Implementar lo recomendado

36

Aceptable
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reemplazalo si
esta severamente
desgastado o
contaminado.
Realiza pruebas
de emisiones
para asegurarte
de que el nuevo
convertidor
catalitico esta
funcionando
eficientemente.
Documenta el
mantenimiento
realizado,
incluyendo la
fecha de la
inspeccion,
limpieza o
reemplazo, y los
resultados de las
pruebas de
emisiones.

VALVULA GAS
VALVE, vélvula
utilizada para
controlar el flujo
de gas

Problemas de
control:

retrasos,
inestabilidad,
fallas en el
sistema de
control o errores
en la sefial de
control.

incapacidad para
abrirse o cerrarsede
manera precisa y
controlada, lo que
puede afectar el
flujodegasy la
seguridad del
sistema

Cambio del
componente
cumpliendo
su ciclo de
vida

210

Inaceptable

Realizar
mantenimiento
preventivo cada

150 horas,
asegurando
eficiencia.

Incluir

lubricacidn,
limpieza y
verificacion de
fugas de gas.
Calibrar segun
normativas.
Reemplazar
piezas dafiadas
conforme a los
estandares.
Registrar el
mantenimiento

Tecnico mecanico

Implementar lo recomendado

48

Aceptable
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realizado,
incluyendo
fecha, detalles
de las acciones
tomadas y
resultados de
pruebas.

"GUARD (N/P)"
pieza utilizada
para la guardia 'y
proteccién

Obstruccion y
acumulacion
de material:

Dafios a la
maquina y cese
de acividad

obstruccion con
objetos de material,
lo que podria
interferir con el
funcionamiento de
la maquina o la
capacidad de
proteccion.

Cambio del
componente
cumpliendo
su ciclo de
vida

210

Deseable

Realizar
mantenimiento
preventivo cada

100 horas,
incluyendo
verificacion de
eficiencia y
remocion de
obstrucciones.
Inspeccionar
posibles dafios y
reinstalar la
guardia. Realizar
pruebas para
asegurar un
funcionamiento
optimo.
Registrar el
mantenimiento
realizado,
incluyendo
fecha, detalles
de las acciones
tomadas y
resultados de
pruebas.

Tecnico mecanico

Implementar lo recomendado

36

Aceptable
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COMPRESOR

CONTACTOR
EN EL
COMPRESOR
encender y apagar
el compresor
segun las sefiales
de control.

El contactor
presenta fallas
y obstaculiza

el flujo de
energia

destinado al
inicio del

compresor.

El equipo no
puede operar

Cumplimiento del
ciclo de vida del
componente

Verificacion
de la bobina:
El contactor
tiene una
bobina
electromagnét
ica que
controla los
contactos. En
caso de
sustituir el
contactor se
realiza cada
300 hs

336

Inaceptable

Inspeccién cada
150 horas.
Buscar desgaste,
corrosion o
conexiones
sueltas. Verificar
el
funcionamiento
correcto.
Asegurar
operatividad de
contactores y
relés.
Verificacion de
Conexiones
Eléctricas y
realizar pruebas
de continuidad y
resistencia.
Buscar cables
danados o
conexiones
sueltas.
Limpieza y
Lubricacion,
Reemplazo de
componentes
defectuosos
utilizando piezas
originales.
Realizar pruebas
de arranque
simuladas:
Verificar
funcionamiento
antes de operar.
Registrar el
mantenimiento
realizado,
incluyendo
fecha, detalles
de las acciones

Tecnico mecénico

Implementar lo recomendado

48

Aceptable
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tomadas y
resultados de
pruebas.

COJINETES

Falla de los
Cojinetes

Ruido,
vibraciones,
posible
inmovilizacion
del compresor.

Lubricacién
inadecuada,
contaminantes en el
aceite.

Cambio del
componente
cumpliendo
su ciclo de
vida

336

Inaceptable

Inspeccidn cada
150 horas.
Apague y

Desconecte.
Desmonte el
Compresor.
Inspeccione
Visualmente.
Limpieza.
Reemplace

Cojinetes si es
necesario.
Verifique

Lubricacion.
Prueba en

Vacio. Verifique
Alineacion.
Registrar el

mantenimiento
realizado,
incluyendo

fecha, detalles

de las acciones
tomadas y

resultados de
pruebas.

Tecnico mecanico

Implementar lo recomendado

48

Aceptable
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TUBOCOMPRES
OR

Desgaste por
friccién y
abrasion.

Fugas en el
tubo
compresor.
Fatiga por
ciclos de cargp

y descarga.

Pérdida de
eficiencia de
compresion.

Aumento de la
temperatura de
funcionamiento.
Riesgo de rotura
o fallo total del
tubo compresor.

Operacién
prolongada sin
lubricacion
adecuada. Presencia
de particulas
abrasivasenel flujo
de aire.

Cambio del
componente
cumpliendo
su ciclo de
vida

336

Inaceptable

Inspeccién cada
150 horas.
Apague y Aisle
la Energia.
Desmonte el
Tubo
Compresor.
Inspeccione
Visualmente.
Limpieza y
Desobstruccion.
Verifique
Desgastes o
Dafios.
Reemplace si es
Necesario.
Compruebe
Conexiones y
Sellados. Vuelva
a Montar y
Pruebe.
Registrar el
mantenimiento
realizado,
incluyendo
fecha, detalles
de las acciones
tomadas y
resultados de
pruebas.

Tecnico mecanico

Implementar lo recomendado

48

Aceptable
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FILTROS DEL
COMPRESOR

Obstruccion de
los Filtros Y
Desgaste de

los

Componentes

del Filtro

Reduccién del
flujo de aire
comprimido.
Mayor carga en
el motor del
compresor.
Posible
sobrecalentamie
nto del
compresor.
Pérdida de la
integridad
estructural del
filtro. Posible
colapso o mal
funcionamiento
del filtro.

Acumulacion de
suciedad y
particulas en el
filtro. Falta de
mantenimiento
regular. Condiciones
ambientales
adversas, Ciclos de
carga y descarga
frecuentes. Uso
prolongado sin
reemplazo.

Cambio del
componente
cumpliendo
su ciclo de
vida

336

Inaceptable

Examina el filtro
en busca de
signos de
desgaste, como
grietas,
deformaciones o
desgaste
excesivo. Sigue
el programa de
mantenimiento
para determinar
el momento
adecuado para
reemplazar el
filtro,
considerando el
uso y los ciclos
de carga, cada
150 hs.
Verificacion de
Integridad antes
de instalar el
nuevo filtro,
para una
Instalacion
Correcta.
Documenta la
fecha de
reemplazo y
cualquier
observacion
relevante sobre
el estado del
filtro.

Tecnico mecanico

Implementar lo recomendado

48

Aceptable
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FAJAS DEL
COMPRESOR

Grietas 0
Dafios en las
Fajas

Pérdida de
tracciéon y
rendimiento.
Riesgo de
rotura.
Desalineacion

del compresor.

Exposicion a altas
temperaturas.
Tensidn excesiva.
Golpes o impactos.

Cambio del
componente
cumpliendo
su ciclo de
vida

336

Inaceptable

Inspeccién cada
150 horas.
Examinar las
fajas en busca de
grietas, desgaste
o dafios visibles.
Verificar la
tension de las
fajas utilizando
un medidor de
tension. Si se
detectan grietas
o0 dafios
significativos,
reemplazar las
fajas por unas
nuevas y de
calidad. Ajustar
la tension de las
fajas segln las
especificaciones
del fabricante
para evitar
tensiones
excesivas.
Confirmar que
las fajas estén
alineadas
correctamente
para evitar
desgaste
irregular.
Encender el
compresor y
observar el
funcionamiento
de las fajas para
asegurarse de
que no haya
deslizamiento ni
ruido anormal.
Registrar el

Tecnico mecénico

Implementar lo recomendado

48

Aceptable
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mantenimiento
realizado,
incluyendo

fecha y detalles

de las acciones
tomadas.

SISTEMA DE PERFORACION MONTABERT HC 28

GUIDING RING

Obstruir el flujo
de sustancias en
un aparato o
contenedor

Erosion
temprana de
elementos
sellantes y
orientadores
en el empleo
de
componentes
de reemplazo

Deterioro
anticipadode las
partes de sellado
y guia al utilizar

piezas de
repuesto, por lo
cual hay fugas

de agua

Instalacion

inadecuada de las
barreras hidraulicas
y conductores de
flujo, cumplimiento

del ciclo de vida

Mantenimient
o cada 200 hs
de uso

441

Inaceptable

Inspeccion
Contactores y
Relés cada 100
horas. Cambio
de elementos,
seguido por una

observacion
continua de la
ejecucion vy la
declinacién del

factor en
cuestion.

Registrar el
mantenimiento

realizado,

incluyendo
fecha, detalles
de las acciones

tomadas y
resultados de

pruebas.

Tecnico mecénico

Implementar lo recomendado

64

Aceptable
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Verificacion del
estado de la
pieza despues de
su uso, dejando
constancia de su
estado en un

o
°
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fallas, revision
de componentes
electrénicos para
actualizaciones
y mejoras.
Registrar el
mantenimiento
realizado,
incluyendo
fecha, detalles
de las acciones
tomadas y
resultados de
pruebas.

"ROD END KIT" (kit de extremo de varilla)

fundamental en la
transmision de
movimiento y
fuerza, la
articulacion y la
absorcion de
vibraciones

Desgaste de la
junta esférica
o0 rodamiento

Paradas y
tiempo de
inactividad

holguras no
deseadas, lo que
afecta la precision
de la articulacion y
puede generar
ruidos.

Mantenimient
o cada200 hs
de uso

336

Inaceptable

Realizar un
mantenimiento
preventivo cada

150 hs,
verificando su
eficiencia.

Desmonta la
pieza, limpieza

de las
superficies,
ajuste y
alineacion
correcta,
montaje y
verificacion del
funcionamiento.

Registrar el
mantenimiento

realizado,

incluyendo
fecha, detalles
de las acciones

tomadas y

resultados de

pruebas.

Tecnico mecanico

Implementar lo recomendado

80

Aceptable
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Realizar un
mantenimiento
preventivo cada

150 hs, Apagar y
des energizar.

verificacion de

Inspeccidn
visual y
limpieza.
Revisar S
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problemas en los Prutgba_sddg 8 é
dispositivoque se circuitos eléctricos, continuidad. R
i 5ti|iza pgra Problemas Blogueo (:fl conexiones Mantenimient 3 Pruebas de § o (%;
2> | controlary operar | eléctricos o Se'rsé?gi de defectuosas, o0 cada200 hs § § funcionamiento. €| o S §
g la maquina electronicos fgncionalidad componentes de uso 8 Actualizar § 5 2
perforadora dafiados o firmware/softwa é =
sob,recgrgas resies i g
eléctricas necesario. 2
Registrar el =
mantenimiento
realizado,
incluyendo
fecha, detalles
de las acciones
tomadas y
resultados de
pruebas.
Realizar un
mantenimiento
preventivo cada o
- Cargas excesivas 0 150 hs, kS
Deformacién . impactos pueden Inspeccion 5
> asegurar y excesiva: La deformacion superarla capacidad P 8 g
= | mantener juntas o debido a del pin elastico, | i carga del pin o @ detglllqda, S| S @
o | piezasensu lugar cargas generando una elastico y fatiga por Mantenimient « § medicion y 3 L =
= mientras se inesperadamen | disminucion en . L o cada 200 hs re] S pruebas, E| o & =%
2 realizan te altas o la eficiencia de | CICloS repetitivos de de uso | 8 verificacion de | 8 = 3
5 perforaciones u | condicionesde la méaquina carga y descarga = alineacion g IS <
W otras operaciones operacion perforadora, p_uedg d_ebllltar el limpi ' & E
exiremas. pin elastico con el Impieza y 3
tiempo. lubricacién, g
reemplazo =
programado,

204



carga, registros
de
mantenimiento,
Seguimiento y
cumplimiento
del programa.
Registrar el
mantenimiento
realizado,
incluyendo
fecha, detalles
de las acciones
tomadas y
resultados de
pruebas.

SHAFT

transmite
movimiento o
potencia entre
diferentes partes
del boom.

Desgaste de
shaft

Paradas y
tiempo de
inactividad

deformaciones
plasticas
permanentes en el
eje debido a cargas
excesivas.

Mantenimient
0 correctivo
del equipo y
cambio del
componente
al cumplirse
su ciclo de
vida

175

Inaceptable

Examinar el eje
en busca de
signos de
desgaste,
corrosion o
dafios visibles.
Realizar
mediciones de
dimensiones
clave y pruebas
para verificar la
integridad
estructural y
funcionalidad
del eje. Limpiar
el eje de
cualquier
suciedad o
contaminante y
aplicar
lubricacién.
Verificar y
ajustar la
alineacion del
eje para
garantizar un
funcionamiento

Tecnico mecanico

Implementar lo recomendado

36

Aceptable
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suave y evitar
desgaste
irregular. En el
caso de ejes
rotativos,
verificar y
corregir
cualquier
desequilibrio
que pueda
afectar el
rendimiento. Si
se detectan
dafios o desgaste
significativo,
considerar el
reemplazo de
partes o del eje
completo sies
necesario.
Realizar pruebas
de operacion
para asegurarse
de que el eje
funcione
correctamente y
sin vibraciones
anormales.
Registrar el
mantenimiento
realizado,
incluyendo
fecha, detalles
de las acciones
tomadas y
resultados de
pruebas.

206




BEARING

reduce la friccién
entre dos partes
moviles
permitiendo que
una parte gire
respecto aotra de
manera suave

Desgaste de
bearing

Paradas y
tiempo de
inactividad

Juego axial
desmesurado

Mantenimient
0 correctivo
del equipo y
cambio del
componente
al cumplirse
su ciclo de
vida

175

Inaceptable

Inspeccion
detallada en base
al programa de
mantenimiento
preventivo cada
150 hs,
Examinar el
rodamiento en
busca de signos
de desgaste,
corrosion o
dafios visibles.
Limpiar el
rodamiento de
cualquier
suciedad o
contaminantes
que puedan
afectar su
funcionamiento.
Aplicar la
cantidad y tipo
adecuados de
lubricante segln
las
especificaciones
del fabricante.
Verificar y
ajustar la
alineacion del
rodamiento para
garantizar un
funcionamiento
suave y evitar
desgaste
irregular. Si se
detectan dafios o
desgaste
significativo,
considerar el
reemplazo de
partes o del

Tecnico mecénico

Implementar lo recomendado

48

Aceptable
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rodamiento
completo sies
necesario.
Realizar pruebas
de operacion
para asegurarse
de que el
rodamiento
funcione
correctamente y
sin ruidos
anormales.
Registrar el
mantenimiento
realizado,
incluyendo
fecha, detalles
de las acciones
tomadas y
resultados de
pruebas.

CYLINDER

convertierte
energiadel fluido
en movimiento
lineal o fuerza
mecanica

Fugas de
fluido o gas

paradas de
trabajo no
programadas

pérdida exagerada
de aceite hidraulico
através del vastago
del cilindro de
desplazamiento
lateral

Reemplazo de
la pieza
cumpliendo
su ciclo de
vida

150

Deseable

Inspeccion
detallada en base
al programa de
mantenimiento
preventivo cada
150 hs, Examina
en busca de
desgastes, fugas
o dafios. Limpia
cualquier
suciedad o
residuos.
Asegura que esté
correctamente
lubricado.
Asegurate de
que los sellos
estén en buen
estado. Realiza
pruebas de
funcionamiento

Tecnico mecanico

Implementar lo recomendado

48

Aceptable
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para verificar su
operacion sin
problemas o
ruidos
anormales.Regis
trar el
mantenimiento
realizado,
incluyendo
fecha, detalles
de las acciones
tomadas y
resultados de
pruebas.

PIN DE CILINDRO DE DIVERGENCIA

identifica de
manera Unica un

cilindro de

divergencia

Excesivo
juego axial de
pin decilindro
de divergencia

perdida de
presion, desgaste
acelerado e
inestabilidad del
sistema

fallas en el trabajo
del cilindro de
divergencia

Reemplazo de
la pieza
cumpliendo
su ciclo de
vida

100

Deseable

Inspeccién
detallada en base
al programa de
mantenimiento
preventivo cada
150 hs.
Examinar el
estado del pin en
busca de
desgastes, dafios
0
deformaciones.
Limpiar
cualquier
suciedad o
residuos que
puedan afectar
su
funcionamiento.
Asegurarse de
que el pin esté
correctamente
lubricado.
Comprobar que
el pin esté
correctamente
alineado con
otros

Tecnico mecanico

Implementar lo recomendado

27

Aceptable
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componentes.
Realizar pruebas
de
funcionamiento
para verificar su
operacion sin
problemas o
ruidos
anormales.Regis
trar el
mantenimiento
realizado,
incluyendo
fecha, detalles
de las acciones
tomadas y
resultados de
pruebas.

NYLON ESPACIADOR

crear un espacioo
separacion entre
dos objetos o
superficies

Deformaciony
aplastamiento

Disminucién de
la capacidad de
carga: La
deformaciony el
aplastamiento
excesivos
pueden reducir
la capacidad de
carga del
espaciador

deformaciéono bajo
cargas excesivas.
Esto podria
provocar una
reduccion en el
espacio entre las
superficiesy un mal
funcionamiento

Cambio del
componente
cumpliendo
su ciclo de
vida

125

Deseable

Inspeccién
detallada en base
al programa de
mantenimiento
preventivo cada
150 hs.
Examinar el
estado del nylon
espaciador en
busca de
desgastes, dafios
0
deformaciones.
Limpiar
cualquier
suciedad o
residuos que
puedan afectar
su
funcionamiento.
Asegurarse de
que el nylon
espaciador no
presente grietas

Tecnico mecénico

Implementar lo recomendado

27

Aceptable
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0 roturas.
Reemplazar el
nylon en el caso
en el cual este
dafiado, es
importante
sustituirlo por
uno nuevo para
garantizar un
funcionamiento
Optimo.Registrar
el
mantenimiento
realizado,
incluyendo
fecha, detalles
de las acciones
tomadas y
resultados de
pruebas.

UNIDAD DE GIRO

componente
responsable de
proporcionar
movimiento de
rotacion.

Desgaste y
Fatiga:

paradas de
trabajo no
programadas

los rodamientos,
ejes y engranajes,
presemtam desgaste

y fatiga, lo que
podria llevar a una
disminucion en su
rendimiento y fallas

Cambio del
componente
cumpliendo
su ciclo de
vida

180

Deseable

Inspeccion
detallada en base
al programa de
mantenimiento
preventivo cada
150 hs.
Examinar la
unidad de giro
en busca de
desgastes,
corrosiéon o
dafios visibles.
Asegurarse de
que los puntos
de lubricacién
estén bien
lubricados para
evitar fricciones
excesivas.
Buscar cualquier
sefial de
desalineaciéon o

Tecnico mecanico

Implementar lo recomendado

48

Aceptable
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juego excesivo
en la unidad de
giro. Realizar
ajustes o
reparaciones Si
se detectan
problemas
durante la
inspeccion.
Documentar las
actividades
realizadas para
llevar un registro
de la
manutencion.

SEAL KIT

previene fugas,
mantiene la
integridad del
sistemay protege
contra
contaminantes y
desgaste

excesivo juego
axial de la
unidad de giro

Trabajo
deficiente de la
unidad

Perdida de Presion:
Sellos dafiados
pueden provocar
una pérdida de
presion en los
sistemas hidraulicos

Cambio del
componente
cumpliendo
su ciclo de
vida

150

Deseable

Identificacion y
reemplazo de
Sellos,
Inspeccién de
Componentes
Adyacentes,
verificacion de
una lubricacién
Adecuada,
Prueba de
Presion, registrar
y Documentar la
labor realizada
de acuerdo al
plan propuesto.
Registrar el
mantenimiento
realizado,
incluyendo
fecha, detalles
de las acciones
tomadas y
resultados de
pruebas.

Tecnico mecanico

Implementar lo recomendado

48

Aceptable
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Lubricacién
adecuada en
cada proceso de
trabajo,
proteccion
contra la
contaminacion
limpieza regular,

|
<
<
> "pieza 1 g
8 Bloqueo y inspecciones o g
= L Atascamiento: Siel | . .00 visuales cada 2| E
S | moverse airocesor impedeel | pin se bloqueao | (i 2| ohsae | g g 2
% de un punto de Bloque_o y movimiento de atasca d_ebldo a cumpliendo = 5] permitan el = <:3 3 g
articulacion Atascamiento las partes contaminantes, su ciclo de — 8 reemplazo 3 - ]
8 central conectadas. suciedado dafiosen vida al oportuno de la = g <
£ las superficies de pieza. Registrar | & | &
o articulacion, L
< el 2
w mantenimiento £
o realizado,
E incluyendo
fecha, detalles
de las acciones
tomadas y
resultados de
pruebas.
Inspeccion
Impactos o fuerzas detallada en base
externas excesivas. al programa de
Alteracion en la | Sobrecarga en la mantenimiento
geometria y herramienta de preventivo cada §
ajuste del Slide perforacion. 150 hs.Examina 2
w Contribuye a la Deform~aciény Piece. Dificultad Manipulacion ) el Slide Piece en | .8 g
8 moyl_lfdad y I?a_no para reallz_ar brusca d_urgnte el Cambio del o | buscade signos \g S o
= precision dela Mecanico del | ajustes precisos mantenimiento. componente o | 8| dedeformacion, 2 e < 8
w | maquina dyrante Slide Piece y en _Ia Operacmn_ cumpllendo X @ rietas 0 dafios o © =3
O | laperforacion de Desgaste profundidad de prolongada sin su ciclo de 8 9 > .8 = 2
—I | empernaduras en | Excesivo del | la perforacién. lubricacion vida VI_SI_bles, S| e
@ trabajos mineros. | Slide Piece Riesgo de fallo | adecuada. Contacto verificar la e | 8
estructural repetido con geometria y =
durante la material abrasivo. dimensiones del £
operacion. Faltg d_e Slide Piece,
mantenimiento comprobando
preventivo. que encaja
correctamente
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ensu
alojamiento y si
se mueve
suavemente sin
obstrucciones.
Limpia
cuidadosamente
cualquier
suciedad,
residuos o
material extrafo
que pueda
afectar el
funcionamiento
del Slide Piece.
Si se detectan
deformaciones o
dafios
significativos,
reemplazar el
Slide Piece por
uno nuevo y de
calidad, aplicar
lubricante para
garantizar un
movimiento
suave del Slide
Piece. Vuelve a
instalar el Slide
Piece y verifica
que se ajuste
correctamente
en su lugar.
Realiza pruebas
para asegurarte
de que la
herramienta de
perforacion
funcione sin
problemas.
Documentar las
actividades
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realizadas para
llevar un registro
de la
manutencion.

PERNERIA

Elementos
relacionados con
los pernos
utilizados en el
proceso de
empernado en

trabajos mineros.

Su funcién
principal es
asegurar la
estabilidad y
seguridad de las
estructuras en la
mina.

Desgaste
Excesivo de
Pernos

Pérdida de
resistencia y
capacidad de

sujecion. Posible
fallo catastréfico
de los
componentes.
Riesgo de
inestabilidad en
la operacion.

Operacién
prolongada sin
reemplazo. Friccién
constantedurante el
funcionamiento.
Uso de materiales
de baja calidad.

Cambio del
componente
cumpliendo
su ciclo de
vida

180

Deseable

Inspeccion
detallada en base
al programa de
mantenimiento
preventivo cada
150 hs. Realiza
una inspeccion
visual detallada
para detectar
signos de
desgaste. Utiliza
herramientas de
medicién para
verificar las
dimensiones y
comparar con
estandares.
Extraccion
cuidadosa de los
pernos
desgastados.
Limpieza
minuciosa de las
roscas y
superficies de

Tecnico mecénico

Implementar lo recomendado

64

Aceptable
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contacto.
Instalacién de
pernos nuevos
de alta calidad.
Aplicacion de
lubricante en las
roscas si es
necesario para
facilitar futuras
extracciones.
Apriete los
pernos segun las
especificaciones
del fabricante
utilizando una
herramienta de
torque. Realiza
pruebas de
sujecion y
estabilidad para
asegurarte de
que todo esté
correctamente
fijado.
Documentar las
actividades
realizadas para
llevar un registro
de la
manutencion.

Midey controlael
flujo de fluidos,
como agua o lodo,

Inspeccién
detallada en base
al programa de

o
§
(@] L - c
P_: quelse utlllzag en ::’erdlgacoméJleftlade i del mantenimiento .g g
el proceso de . amedicion de flujo. | Cambio de ; . 9
UEJ perF:‘oracién y mpgde el Incapacidad paré componente % preventivo cada § § %
= Fallo Total del | movimiento de . o | 8 150 hs. c U
—1 | empernadoen una p controlar el caudal. | cumpliendo © D - ke o) o
< - S Caudalimetro las partes . - — 8 Examinar el Q Q
4 | mina. Su funcién conectadas Riesgo de erroresen su ciclo de a b ks = 2
) principal es : procesos de vida Sensorenbusca | 5 | =
S proporcionar perforacion. de dafios 2| 2
informacion estructurales o =
precisa sobre la signos de £
cantidad de fluido desgaste,
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que se esta
utilizando en el
sistema.

integridad de los

verificando la

componentes
electrénicos y
conexiones.
Realizar pruebas
eléctricas para
confirmar el
correcto
funcionamiento
de los
componentes
electrénicos.
Inspeccionar el
cableado en
busca de
posibles dafios o
conexiones
sueltas que
puedan afectar el
rendimiento. En
caso de detectar
dafios
estructurales o
componentes
electrénicos
defectuosos,
proceder al
reemplazo con
piezas
originales. Una
vez realizadas
las reparaciones,
calibrar y ajustar
el caudalimetro
segun las
especificaciones
del fabricante.
Realizar pruebas
de operacion
simuladas para

verificar que el

217



caudalimetro
funcione
correctamente
antes de operar
la méaquina.
Documentar las
actividades
realizadas para
llevar un registro
de la
manutencion.

BRAZO C

Permite asegurar y
fortalecer las
estructuras
subterraneas,
como taneles,
galerias y minas,
previniendo
colapsos y
garantizar la
seguridad

Fallas de tipo
hidraulicas y
neumaticas
que
compromenten
el trabajo y
Desgaste

Pérdida de
integridad
estructural del
Brazo C.
Dificultad para
mantener la
posicion
adecuada de la
herramienta.
Riesgo de fallo
estructural
durante la
operacion.
Paradas y
tiempo de
inactividad

Operacion
prolongada sin
mantenimiento.

Friccion constante y

desgaste por el uso.

Impactos o fuerzas
externas.

Mantenimient
o cada200 hs
de uso

336

Inaceptable

Inspeccion
detallada en base
al programa de
mantenimiento
preventivo cada
150 hs.Examina
el Brazo C en
busca de signos
de desgaste,
grietas o dafios
visibles, evaluar
el desgaste y
verificar si el
Brazo C cumple
con las
tolerancias
especificadas.
Limpia
cualquier
suciedad o
residuo
acumulado en el
Brazo Cy aplica
lubricante.
Realiza pruebas
para asegurarte
de que el Brazo
C mantenga su
integridad
estructural y no
presente

Tecnico mecanico

Implementar lo recomendado

64

Aceptable
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deformaciones.
Si se detectan
signos de
desgaste
significativo o
dafio estructural,
reemplaza el
Brazo C conun
componente
nuevo y de
calidad. Verifica
que el Brazo C
esté
correctamente
alineado y
ajustado para
garantizar un
funcionamiento
optimo. Realiza
pruebas de
funcionamiento
previo asu uso.
Documentar las
actividades
realizadas para
llevar un registro
de la
manutencion.
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C.H. DE EXTENSION DE DOWEL

proporcionauna
conexiénseguray
estable entre el
equipo de
perforacion y la
broca o
herramienta de
perforacion,
permintiendo que
la fuerzay el
movimiento se
transmitan de
manera eficiente
desde el equipo de
perforacion hasta
la herramienta de
trabajo

Desgaste y
Dafio en el
C.H. de
Extensién de
Dowel

Pérdida de
Integridad
Estructural,
puede debilitar
laestructura del
presentando
Dificultad para
Sujetar o Alinear
Componentes, lo
cual afecta la
capacidad de
sujetar
elementos
correctamente.
Riesgo de Fallo
Estructural
podria llegar a
un punto de
falla.

Operacién
Prolongada sin
Mantenimiento sin
ladebida inspeccién
y cuidado. Friccién
Constante y
Desgaste repetida
con otros
componentes puede
causar desgaste.
Impactoso Fuerzas
Externas por Golpes
o fuerzas aplicadas
sobre el C.H.

Mantenimient
o cada 200 hs
de uso

180

Deseable

Inspeccion
detallada en base
al programa de
mantenimiento
preventivo cada
150 hs.
Examina el C.H.
en busca de
signos de
desgaste, dafio o
deformacion,
verificando si
hay areas de
friccién excesiva
0 marcas de
impacto.
Elimina
cualquier
suciedad, grasa
0 contaminantes
que puedan
afectar el
funcionamiento.
Realiza
mediciones para
asegurarte de
que el C.H. aln
cumple con las
especificaciones
de fabrica. Sise
detectan signos
de desgaste
significativo o
dafio, reemplaza
el C.H. conun
componente
nuevo y de
calidad. Aplica
un lubricante
adecuado para
reducir la
friccion y

Tecnico mecénico

Implementar lo recomendado
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prolongar la vida
atil. Asegurate
de que el C.H.
esté
correctamente
alineado y pueda
cumplir su
funcion de
manera efectiva.
Realiza pruebas
de
funcionamiento
previo a su uso.
Documentar las
actividades
realizadas para
llevar un registro
de la
manutencion.

GUIADOR DE PERNOS HELICOIDAL 22(POS 1)

asegurar una guia
precisa y segura
para la insercion
de pernos
helicoidales en el
material, lo que
contribuye a un
proceso de
perforacién y
empernado mas
eficiente y
preciso.

Parada no
programada
por dafios
mecanicos en
el guiador

Desgaste y
Deformacién
gue afecta la

precision y
suavidad del
movimiento.

Dificultad para
Guiar los Pernos
puede generar
imprecisiones en
la perforacion.

Riesgo de

Rotura el
guiador llega a
un punto defallo

en el cual se
detienen las
operaciones de
trabajo

Uso Continuo a
Altas Cargas y
Operacién
prolongada bajo
contaminacién por
Particulas Abrasivas
en el entorno de
trabajo. Falta de
inspecciones y
lubricacion
periddicas.

Mantenimient
o cada 200 hs
de uso

180

Deseable

Inspeccion
detallada en base
al programa de
mantenimiento
preventivo cada
150 hs. Examina
el estado del
guiador en busca
de signos de
desgaste,
deformacion o
dafio,
verificando la
presencia de
particulas
abrasivas y
limpia si es
necesario.
Aplica
lubricante segln
las
recomendacione
s del fabricante

Tecnico mecénico

Implementar lo recomendado

64

Aceptable
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para garantizar
un movimiento
suave.
Reemplazo de
los componentes
en un lapso
inferior a 150
hs., de trabajo.
Implementa
medidas para
minimizar la
presencia de
particulas
abrasivas en el
area de trabajo.
Realizar pruebas
de
Funcionamiento
verificando que
el guiador
funcione
correctamente
después de cada
mantenimiento.
Documentar las
actividades
realizadas para
llevar un registro
de la
manutencion.
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SOPORTE CENTRALIZADOR

la funcién
principal del
soporte
centralizador enel
sistema de
perforacion de una
maquina
empernadora es
mantener labroca
de perforacion
centrada y
alineada, lo que
contribuye a un
proceso de
perforacién y
empernado mas
eficiente y
preciso.

Parada no
programada
por dafios
mecanicos en
el eje dentral
del soporte

Desgaste y
Deformacioén, lo
cual afecta la
integridad
estructural y la
precision del
soporte.
Dificultad para
Sujetar o Alinear
Componentes,
generando
inestabilidad en
laposicion de la
herramienta.
Riesgo de
Rotura lo cual
genera fallas en
el soportey cese
de la actividad.

Utilizacion
prolongada bajo
cargas elevadas.

Presencia de
particulas abrasivas
en el entorno de
trabajo. Falta de
inspecciones y
lubricacion
periddicas.

Mantenimient
o cada 200 hs
de uso

180

Deseable

Inspeccion
detallada en base
al programa de
mantenimiento
preventivo cada
150 hs. Realiza
inspecciones
visuales
regulares para
detectar
desgastes 0
dafios en el
soporte. Limpia
el soporte para
eliminar
particulas
abrasivas y
contaminantes
del entorno.
Lubrica
adecuadamente
el soporte con
un lubricante
recomendado
por el fabricante.
Sustituye el
soporte si se
detecta un
desgaste
significativo o
deformacion que
pueda
comprometer su
funcidn.
Asegurate de
que el soporte
esté
correctamente
alineado y sujeto
para garantizar
la estabilidad de
la_herramienta.

Tecnico mecénico

Implementar lo recomendado

64

Aceptable
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Documentar las
actividades
realizadas para
llevar un registro
dela
manutencion.

CH. EXTENSION DE RESINA

Facilita la
inyeccién
controlada de
resina de anclaje
en el agujero
perforado, lo que
permite asegurary
fortalecer la
fijacion de los
pernos de anclaje
en laroca. Esto es
crucial para
mantener la
estabilidad y
seguridad de la
estructura en la
que se estan
realizando las
operaciones de
perforacion.

Agrietamiento
y fisuras,
desalineacion
y deformacién

Pérdida de
Integridad
Estructural, que
debilita la
estructura del
C.H. Dificultad
para Sujetar o
Alinear
Componentes, lo
cual, afecta la
capacidad de
sujetar
elementos
correctamente.
Riesgo de Fallo
Estructural que
evita la
continuidad de
las operaciones

Operacién
Prolongada sin
Mantenimiento, sin
ladebida inspeccién
y cuidado. Friccién
Constante y
Desgaste con otros
componentes puede
causar desgaste.
Impactosy Fuerzas
Externas aplicadas
sobre el C.H.

Mantenimient
o cada 200 hs
de uso

180

Deseable

Inspeccién
detallada en base
al programa de
mantenimiento
preventivo cada
150 hs. Examina
el C.H. en busca
de signos de
grietas,
especialmente
en areas
propensas a
esfuerzos,
verificando
cualquier
cambio en la
integridad
estructural.
Registra y
supervisa los
ciclos de carga a
los que esta
expuesto el C.H.
Considera
reforzar o
reemplazar el
componente si

Tecnico mecénico

Implementar lo recomendado
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se acerca asu
limite de ciclos
recomendado.
Colocar
protecciones
contra Impactos
0 Fuerzas
Externas. Sise
detecta alguna
grieta o fisura,
detén la
operacion y
aborda el
problema de
inmediato.
Registro del
Mantenimiento:
Documentar las
actividades
realizadas para
llevar un registro
de la
manutencion.

UNIDAD DE ROTACION HELAC L10-5 360°

proporcionar la
capacidad degirar
y posicionar la
herramienta de
perforacién en
diferentes angulos
y direcciones.
Esta unidad
permite una
amplia gama de
movimientos
rotativos, lo que
es esencial para
perforar agujeros
de manera precisa
y eficiente en
diferentes
direcciones en el
entorno de
trabajo.

Fallaen el
Motor de
Rotacion

Pérdida de
potencia en la
rotacion e
inmovilizacién
del sistema de
perforacion.

Desgaste de los
componentes
internos y fallas
eléctricas.

Mantenimient
o cada200 hs
de uso

180

Deseable

Inspeccion
detallada en base
al programa de
mantenimiento
preventivo cada
150 hs. Antes de
realizar
cualquier
trabajo,
asegurese de
desconectar la
alimentacion
eléctrica y siga
los
procedimientos
de seguridad.
Examine el
motor de
rotacion en

Tecnico mecanico

Implementar lo recomendado
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busca de signos
evidentes de
desgaste, dafios
0 conexiones
sueltas. Realizar
pruebas de
medicion para
verificar la
continuidad
eléctrica y
asegurese de que
no haya circuitos
abiertos. Sise
identifican
componentes
internos
desgastados,
reemplacelos
por piezas
originales
Asegurese de
que el motor de
rotacion esté
adecuadamente
lubricado.
Realice pruebas
para verificar la
potencia y el
funcionamiento
del motor de
rotacion. Realice
ajustes y
calibraciones
para asegurar un
rendimiento
optimo.
Documentar las
actividades
realizadas para
llevar un registro
de la
manutencién.
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Desgaste
Excesivo de
Engranajes

Pérdida de
eficiencia en la
rotacion. Ruido

excesivo y

vibraciones.

Uso continuo sin
lubricacion
adecuada y

contaminacién por

particulas abrasivas.

Mantenimient
o cada 200 hs
de uso

180

Deseable

Inspeccion
detallada en base
al programa de
mantenimiento
preventivo cada
150 hs.
Desconecte la
alimentacion
eléctrica y siga
los
procedimientos
de seguridad
antes de iniciar
cualquier
trabajo. Examine
los engranajes
en busca de
signos evidentes
de desgaste,
dafio o
acumulacion de
particulas
abrasivas.
Limpie
cuidadosamente
los engranajes
para eliminar
cualquier
contaminante o
particula
abrasiva
adherida.
Aplique el
lubricante
recomendado
por el fabricante
de acuerdo con
las
especificaciones
del equipo.
Verificar el
juego vy el

Tecnico mecénico

Implementar lo recomendado
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desgaste de los
engranajes y
compare con los
valores
especificados. Si
se detecta un
desgaste
eXCesivo,
reemplace los
engranajes por
piezas originales
segun las
especificaciones
del fabricante.
Realice ajustes y
calibraciones
para garantizar
un rendimiento
optimo. Realice
pruebas de
funcionamiento
de los
engranajes para
asegurarse de
que la rotacion
sea eficiente y
sin ruidos
anormales.
Documentar las
actividades
realizadas para
llevar un registro

dela
manutencion.
Inspeccion
detallada en base | .S o
o Aumento de la o o o | alprogramade | § | 53 @
Friccion resistencia en la | Faltade lubricacion | Mantenimient o | 8 mantenimiento e = < '§
Anormal en rotacion y y desgaste de los | o cada200hs ® Q reventivo cada e © S
los Cojinetes calentamiento cojinetes. de uso a P 8| = ©
excesivo. 150 hs. S| g <
Desconecte la 2| =
alimentacion
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eléctrica y
asegurese de que
el equipo esté
completamente
apagado.
Desmonte la
unidad que
contiene los
cojinetes
afectados y
examine los
cojinetes en
busca de
desgaste, dafios
0 signos de falta
de lubricacion.
Limpie
cuidadosamente
los cojinetes y
las superficies
circundantes
para eliminar
residuos y
contaminantes.
Verifique el tipo
y nivel de
lubricante y
aplique el
lubricante
adecuado en la
cantidad
especificada por
el fabricante.
Vuelva a montar
la unidad y
ajuste los
cojinetes seglin
las
especificaciones
del fabricante.
Realice pruebas
funcionales y
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verifique la
rotacién para
asegurarse de
que la friccion
sea normal y que
no haya ruidos
inusuales.
Documentar las
actividades
realizadas para
llevar un registro
de la
manutencion.

C.H. DEEXTENSION DE VIGA

Extiende la
capacidad de
alcance de la

maquina,
permitiendo asi
que laherramienta
de perforacion
llegue a areas més
distantes o
profundas en el
sitio de trabajo.
Esto es esencial
para adaptarse a
diferentes
condiciones y
requisitos de
perforacion en el
entorno de una
mina.

Desgaste
Excesivo y
Dafio
Mecanico

Pérdida de
integridad
estructural del
C.H. Dificultad
para mantener la
posicion
adecuada de la
herramienta.
Riesgo de fallo
estructural
durante la
operacion.

Operacién
prolongada sin
mantenimiento.

Friccion constante y

desgaste por el uso.

Impactos o fuerzas
externas.

Mantenimient
o cada200 hs
de uso

180

Deseable

Inspeccién
detallada en base
al programa de
mantenimiento
preventivo cada
150 hs. Examina
el C.H. en busca
de signos de
desgaste, grietas
0
deformaciones,
verificando si
hay impactos o
dafios visibles.
Limpia el C.H.
para remover
contaminantes o
particulas
abrasivas y
aplica
lubricante.
Realiza pruebas
de carga para
evaluar la
resistencia del
C.H, verificando
que no haya
movimientos
inusuales o

Tecnico mecénico
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holguras. Si se
detecta desgaste
excesivo o dafio,
reemplaza el
C.H. por uno
nuevo.
Asegurate de
utilizar
componentes
originales o de
calidad
equivalente.
Verifica y ajusta
la posicion del
C.H. para
asegurar la
correcta sujecion
de la
herramienta.
Documentar las
actividades
realizadas para
llevar un registro
de la
manutencion.

Deformacién
Plastica

Cambio
permanente en la
formay
estructura del
C.H. Pérdida de
funcionalidad.

Sobrecarga por
choque repentino

Mantenimient
o cada200 hs
de uso

180

Deseable

Inspeccién
detallada en base
al programa de
mantenimiento
preventivo cada
150 hs. Examina
el C.H. en busca
de signos de
desgaste, grietas
o}
deformaciones,
verificando si
hay impactos o
dafios visibles.
Limpia el C.H.
para remover
contaminantes o

Tecnico mecanico

Implementar lo recomendado

64

Aceptable

231



particulas
abrasivas y
aplica
lubricante.
Comprueba si la
deformacion
afecta la
capacidad del
C.H. para
cumplir su
funcién. Evalta
la severidad de
la deformacion
para determinar
si es reparable o
si requiere
reemplazo. Sila
deformacion es
menor y no
compromete la
funcionalidad,
considera
repararla
mediante
técnicas
apropiadas. Si la
deformacion es
significativa o
compromete la
funcionalidad, se
recomienda el
reemplazo.
Asegurate de
que el C.H. esté
correctamente
alineado y
funcione sin
obstrucciones.
Realiza pruebas
de
funcionamiento
Documentar las
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actividades
realizadas para
llevar un registro
de la
manutencion.

Falla por
Desgaste
Abrasivo

Desgaste
progresivo del
material, cambio
en laformay
funcion del C.H.

Interaccién con
particulas abrasivas.

Mantenimient
o cada 200 hs
de uso

180

Deseable

Inspeccién
detallada en base
al programa de
mantenimiento
preventivo cada
150 hs. Examina
el C.H. en busca
de signos de
desgaste, grietas
0
deformaciones,
verificando si
hay impactos o
dafios visibles.
Limpia el C.H.
para remover
contaminantes o
particulas
abrasivas y
aplica
lubricante.
Comprueba si la
deformacion
afecta la
capacidad del
C.H. para

Tecnico mecénico
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cumplir su
funcién. Evalla
la severidad de
la deformacion
para determinar
si es reparable o
si requiere
reemplazo. Sies
apropiado,
aplicar un
revestimiento
resistente a la
abrasion para
prolongar la vida
atil del C.H. Si
el desgaste es
severo y afecta
la funcionalidad,
considerar el
reemplazo del
componente.
Asegurarse de
que el C.H. esté
correctamente
alineado y
funcione sin
obstrucciones y
realiza pruebas
de
funcionamiento.
Documentar las
actividades
realizadas para
llevar un registro
de la
manutencion.
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CH. DE PIVOT DOBLE VASTAGO

Proporciona un
soporte estable y
permitir la
movilidad
controlada de la
herramienta de
perforacion. Este
componente es
crucial para
controlar la
direccion y el
angulo de la
perforacion, lo
que permite
adaptar la
maquina a
diferentes
condiciones y
requisitos de
trabajo en una
mina.

Desgaste
Excesivo y
Dafio
Mecanico

Pérdida de
integridad
estructural del
C.H. Dificultad
para mantener la
posicion
adecuada de la
herramienta.
Riesgo de fallo
estructural
durante la
operacion.

Operacién
prolongada sin
mantenimiento.

Friccion constante y

desgaste por el uso.

Impactos o fuerzas
externas.

Mantenimient
o cada 200 hs
de uso

180

Deseable

Inspeccion
detallada en base
al programa de
mantenimiento
preventivo cada
150 hs. Limpia
la chumacera y
el véstago para
eliminar
suciedad, polvo
y residuos.
Examina la
chumacera v el
vastago en busca
de signos de
desgaste,
corrosion o
deformaciones.
Aplica
lubricante
Asegurate de
que la
chumacera esté
correctamente
alineada y no
haya
desviaciones
significativas,
verificando que
no haya un
juego excesivo
en la chumacera
o el vastago.
Ajustao
reemplaza
piezas segun sea
necesario. Si se
detecta desgaste
significativo o
dafio, reemplaza
los componentes
afectados.

Tecnico mecénico
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Realiza pruebas
de operacion
para asegurarte
de que la
chumacera v el
vastago
funcionen
correctamente
después del
mantenimiento.
Lleva un registro
de las
actividades de
mantenimiento,
incluyendo
fechas y detalles
de las acciones
tomadas.

EJE DE PIVOTE CENTRAL

Proporciona un
punto central de
pivote alrededor
del cual se puede
ajustar y orientar
la herramienta de
perforacion,
permitiendo
ajustar la
direccion y el
angulo de la
perforacion segin
las necesidades
especificas de la
operacién en una
mina.

Desalineacion:
El eje se
desplazadesu
posicion
correcta
debido a
factores como
mal montaje o
desgaste de
componentes
asociados.

Detencién de la
Operacion: La
maquina
empernadora
dejara de
funcionar
correctamente,
lo que puede
llevar a retrasos
en la
produccién.

Sobrecarga
Operativa:
Operacion de la
maquina
empernadora en
condiciones que
exceden la
capacidad de carga
del eje.

Mantenimient
o cada 200 hs
de uso

180

Deseable

Inspeccién
detallada en base
al programa de
mantenimiento
preventivo cada
150 hs. Limpia
el eje y las areas
circundantes
para eliminar
suciedad, polvo
y residuos.
Examina el eje
en busca de
signos de
desgaste,
corrosion o
deformaciones.
Busca posibles
indicadores de
fatiga, como
fisuras o
fracturas
incipientes.
Aplica

Tecnico mecénico
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lubricante en el
eje para reducir
el desgaste y la
friccion.
Asegurate de
que el eje esté
correctamente
alineado y no
haya
desviaciones
significativas.
Verifica si hay
juego excesivo 0
holgura en los
componentes
asociados al eje.
Ajustao
reemplaza
piezas seguln sea
necesario. Si se
detecta desgaste
significativo o
dafio, reemplaza
los componentes
afectados.
Realiza pruebas
de operacion
para asegurarte
de que el eje
funcione
correctamente
después del
mantenimiento.
Documentar las
actividades
realizadas para
llevar un registro

dela
manutencion.
TR — - = Inspeccién 8. g
L Son placas planas . . Inestabilidad Cambio del 2 p o £ 4 S
(] ! [35 — —
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paralos pernos de
anclaje,
proporcionando
una superficie de
soporte sélida.

Desprendimie
nto,

Sujecion,
Detencién de la
Operacion

adherencia entre la
placa y el sustrato.

su ciclo de
vida

mantenimiento
preventivo cada
150 hs.
Asegurate de
que las placas
estén
correctamente
adheridas al
sustrato.
Confirma que la
carga se
distribuya de
manera
uniforme sobre
la superficie de
las placas. Sise
detecta
deslizamiento,
ajusta y reinstala
las placas
asegurando una
distribucion
adecuada de la
carga. Asegurate
de que la
superficie del
sustrato esté
limpia y libre de
suciedad o
sustancias que
puedan afectar la
adherencia.
Comprueba la
integridad de los
pernos, tuercas y
elementos de
sujecion que
mantienen las
placas en su
lugar. Sila
adherencia es un
problema
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recurrente,
aplica adhesivos
para mejorar la
fijacion. Realiza
pruebas de carga
para asegurarte
de que las placas
mantengan la
sujecion
adecuada.
Documentar las
actividades
realizadas para
llevar un registro
dela
manutencion.

BARRA ROSCADA DE ANCLAJE (THREADED ROD):

Es una barra
metalica con rosca
en ambos
extremos,
utilizada en
aplicaciones
donde se requiere
un anclaje mas
largo que un
perno estandar.

Falla por
Torsién
Excesiva:

Deformacién
plastica, torsion
excesiva, posible

fractura.

Aplicacion de
fuerzas de torsion
que excede la
capacidad de la
barra.

Cambio del
componente
cumpliendo
su ciclo de
vida

180

Deseable

Inspeccién
detallada en base
al programa de
mantenimiento
preventivo cada
150 hs.
Inspecciona la
barra roscada
para identificar
signos de
deformacion o
torsién excesiva.
Asegurate de
que el par de
torsion aplicado
ala barra
roscada esté
dentro de los
limites
especificados
por el fabricante.
En el caso de
poder repararla
aplica fuerzas de
torsién con
herramientas

Tecnico mecénico

Implementar lo recomendado

64

Aceptable

239



correctamente
calibradas y
funcionando
adecuadamente.
Si se detecta
deformacion o
torsion excesiva,
reemplaza la
barra roscada
por una nueva 'y
asegurate de que
el par de torsion
se aplique
correctamente.
Registro del
Mantenimiento:
Documentar las
actividades
realizadas para
llevar un registro
de la
manutencion.

PLACAS DE DISTRIBUCION DE CARGAS

Se utilizan para
distribuir la carga
sobre una
superficie mas
grande y reducir
el riesgo de dafio
en el material
base.

Falla por
Fatiga

Agrietamiento o
deformacion
permanente.

Carga ciclica
repetida, material
inadecuado.

Cambio del
componente
cumpliendo
su ciclo de
vida

180

Deseable

Inspeccion
detallada en base
al programa de
mantenimiento
preventivo cada
150 hs. Examina
las placas de
distribucion de
cargas en busca
de signos de
agrietamiento o
deformacion.
Asegurate de
que las placas
estén fabricadas
con un material
adecuado y de
alta calidad.
Evalla la
naturaleza de las

Tecnico mecanico
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SISTEMA DE MANIPULACION DE

cargas que se
aplican alas
placas y
considera
posibles ajustes
en el disefio 0 en
el material sies
necesario. Lleva
un registro de la
cantidad de
ciclos de carga a
los que estan
expuestas las
placas, para
sustituir las
placas que
muestren signos
de agrietamiento
o deformacion,
incluso si aun no
han fallado por
completo.
Documentar las
actividades
realizadas para
llevar un registro

de la
manutencion.
Inspeccidn
detallada en base
- al programa de 3
d 8 mantenimiento 2
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articulaciones
estén
debidamente
lubricadas segln
las
recomendacione
s del fabricante.
Sustituye
cualquier
elemento de
articulacion que
muestre signos
de desgaste o
deterioro.
Asegurate de
que las
articulaciones
estén
correctamente
ajustadas y
dentro de las
tolerancias
especificadas.
Realiza pruebas
de carga para
asegurarte de
que las placas
mantengan la
sujecion
adecuada.
Documentar las
actividades
realizadas para
llevar un registro
dela
manutencion.
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Falla de los
Actuadores

Pérdida de
movimiento o
control del brazo
manipulado, lo
que genera cese
de actividad

Problemas en los
motores o sistemas
hidraulicos/pneumat

icos

Mantenimient
o cada 200 hs
de uso

Inspeccion
detallada en base
al programa de
mantenimiento
preventivo cada
150 hs. Examina
los motores y
sistemas
hidréulicos en
busca de signos
de fugas, ruidos
inusuales o
desgaste
aparente.
Realiza pruebas
cada 150 hs.,
para verificar el
funcionamiento
correcto de los
actuadores y
sistemas de
movimiento.
Asegurate de
que los niveles
de aceite estén
dentro de los
rangos
recomendados.
Sustituye o
repara los
motores 0
elementos del
sistema
hidraulico que
presenten
problemas.
Reemplaza o
limpia los filtros
de aceite segln
el estado de este.
Asegurate de

que las
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conexiones estén
apretadas v las
mangueras estén
en buen estado.
Si se realizé
alguna
reparacion o
reemplazo de
componentes,
asegurate de
recalibrar los
sistemas segun
las
especificaciones
del fabricante.
Realiza pruebas
de carga para
asegurarte de
que las la
magquina
funciona
correctamente
Documentar las
actividades
realizadas para
llevar un registro
de la
manutencion.

ESTRUCTURA DE SOPORTE Y

DACTIDNADND

Proporciona la
basey estabilidad
para los
componentes y
sistemas de la
maquina

Desgaste
Mecéanico

Pérdida de
espesor y
resistencia del
material, lo que
genera cese de
actividad

Friccion constante y
faltade lubricacion.

Mantenimient
o cada 200 hs
de uso

180

Deseable

Inspeccidn
detallada en base
al programa de
mantenimiento
preventivo cada
150 hs. Examina
la estructura de
soporte y
bastidor en
busca de signos
de desgaste,
como pérdida de
espesor o0 areas
desgastadas.

Tecnico mecénico
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Asegurate de
que las partes
moviles de la
estructura estén
debidamente
lubricadas segun
las
recomendacione
s del fabricante.
Sustituye
cualquier
componente que
muestre signos
de desgaste
significativo o
pérdida de
resistencia.
Verificacion de
Tolerancias y
Alineacion
correctamente y
dentro de las
tolerancias
especificadas
por el fabricante.
Documentar las
actividades
realizadas para
llevar un registro
de la
manutencién.
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SISTEMA DE ELEVACION Y DESCENSO

Facilita el
movimiento
vertical de la
perforadora,
permitiendo

ajustes de altura
para perforaciones
precisas

Fallo en el
Sistema de
Cilindros

Hidraulicos

Pérdida de
capacidad para
elevar o
descender la
perforadora, lo
que genera cese
de actividad

Desgaste, fugas en
sellos y problemas
en las valvulas.

Mantenimient
o cada 200 hs
de uso

180

Deseable

Inspeccion
detallada en base
al programa de
mantenimiento
preventivo cada
150 hs. Examina
los actuadores y
cilindros
hidréulicos en
busca de signos
de fugas,
desgaste o dafios
visibles.
Asegurate que
los niveles de
aceite hidraulico
estén dentro de
los rangos
recomendados.
Realiza pruebas
periddicas para
verificar el
funcionamiento
correcto de los
actuadores y
cilindros. Si se
detectan fugas,
identifica y
repara el origen
de la fuga, luego
repone el aceite
seglin sea
necesario.
Sustituye los
sellos y juntas
desgastados para
prevenir fugas
futuras. Verifica
que las valvulas
y otros
componentes
asociados estén

Tecnico mecénico

Implementar lo recomendado

64

Aceptable

246



en buen estado
de
funcionamiento.
Limpia
regularmente los
actuadores y
cilindros para
evitar la
acumulacién de
suciedad y
contaminantes.
Documentar las
actividades
realizadas para
llevar un registro
dela
manutencion.

Desgaste en
los Elementos
de Guiado o
Rieles

Irregularidades
en el
movimiento,
dificultad para
mantener la
posicién lo que
genera cese de
actividad

Friccion constante y

falta de lubricacién

y desgaste por uso
repetido.

Mantenimient
0 cada200 hs
de uso

180

Deseable

Inspeccion
detallada en base
al programa de
mantenimiento
preventivo cada
150 hs. Examina
los elementos de
guiado y rieles
en busca de
signos de
desgaste, como
irregularidades
en la superficie.
Limpia los rieles
para remover
suciedad, polvo
o cualquier
residuo que
pueda contribuir
al desgaste.
Asegurate de
que los rieles
estén
debidamente
lubricados segiin
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las
recomendacione
s del fabricante.
Asegurate de
que los
elementos de
guiado estén
correctamente
alineados y no
presenten
deformaciones.
Si los rieles
muestran signos
de desgaste
significativo,
considera su
reemplazo.
Lleva un registro
de las
inspecciones y el
mantenimiento
realizado en los
elementos de
guiado vy rieles.
Documentar las
actividades
realizadas para
llevar un registro
de la
manutencion.
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Falta de
Alineacion

Inestabilidad
durante el
movimiento de
elevacion o
descenso.

Desgaste en los
componentes de
alineacién, impactos
0 golpes.

Mantenimient
o cada200 hs
de uso

180

Deseable

Inspeccion
detallada en base
al programa de
mantenimiento
preventivo cada
150 hs. Examina
los componentes
de alineacion en
busca de signos
de desgaste 0
dafio. Asegurate
de que los
componentes
estén alineados
correctamente y
no presenten
deformaciones.
Si se detectan
desalineaciones,
ajusta o realinea
los componentes
segln las
especificaciones
del fabricante.
Sustituye
cualquier
componente que
muestre signos
de desgaste
significativo o
pérdida de
alineacion.
Documentar las
actividades
realizadas para
llevar un registro
de la
manutencion.
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SISTEMA DE TRANSPORTE Y MOVILIDAD

RIELES DE TRACCION

Son los
componentes que
entran en contacto

directo con la

superficie y

proporcionan
traccion y
movilidad

Deformacién o
Torcedura

Dificultad en el
desplazamiento
suave de la
maquina.

Cargas excesivas,
fallas por impactos
y golpes.

Mantenimient
o cada 200 hs
de uso

180

Deseable

Inspeccion
detallada en base
al programa de
mantenimiento
preventivo cada
150 hs. Examina
los rieles de
traccion en
busca de signos
de deformacion,
como curvaturas
o0 torceduras.
Realiza
mediciones para
verificar si los
rieles estan
dentro de las
especificaciones
dimensionales.
Asegurate de
que los rieles
estén nivelados
y alineados
correctamente.
Si se detecta
deformacion,
considera la
posibilidad de
reparar o
reemplazar los
rieles afectados.
Verifica que los
sistemas de
soporte de los
rieles estén en
buen estado y
proporcionando
el apoyo
adecuado.
Documentar las
actividades
realizadas para
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llevar un registro
dela
manutencion.

SISTEMA DE SUSPENSION

Contribuye a la
absorcion de
impactos y al

mantenimiento de
la estabilidad
durante el
transporte

Desgaste
Excesivo de
Amortiguador
es

Pérdida de
capacidad de
absorcion de

impactos,
irregularidades

en el
desplazamiento

Uso prolongado,
cargas pesadas, falta
de mantenimiento.

Mantenimient
0 cada200 hs
de uso

180

Deseable

Inspeccion
detallada en base
al programa de
mantenimiento
preventivo cada
150 hs. Examina
los
amortiguadores
y resortes en
busca de signos
evidentes de
desgaste, como
deformaciones o
pérdida de
tension. Realiza
pruebas para
verificar la
capacidad de
absorcion de
impactos de los
amortiguadores
y la tension de
los resortes.
Realiza
mediciones para
verificar las
dimensiones y la
tension de los
resortes,
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asegurando que
estén dentro de
las
especificaciones
del fabricante.
Aplica
lubricantes
adecuados.
Sustituye los
amortiguadores
0 resortes que
muestren signos
de desgaste
significativo o
pérdida de
capacidad de
absorcion de
impactos.
Documentar las
actividades
realizadas para
llevar un registro
de la
manutencion.

Fugas en los
Sistemas
Hidraulicos

Pérdida de
capacidad de
amortiguacion,
inestabilidad

Dafios en sellos o
componentes,
sobrepresion

Mantenimient
o cada200 hs
de uso

180

Deseable

Inspeccion
detallada en base
al programa de
mantenimiento
preventivo cada
150 hs. Examina
los componentes
hidréulicos en
busca de signos
de fugas, como
manchas
hdmedas o
presencia de
aceite.
Asegurate de
que los sellos y
conexiones estén
en buen estado y
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no presenten
dafios. Realiza
pruebas para
verificar si hay
una sobrepresion
en el sistema
hidraulico.
Sustituye los
sellos o
componentes
que muestren
signos de
desgaste o dafio.
Si es necesario,
ajusta la presion
del sistema
hidraulico segun
las
especificaciones
del fabricante.
Limpieza y
Limpia
cualquier
residuo o
contaminante
que pueda
contribuir a las
fugas.
Documentar las
actividades
realizadas para
llevar un registro
de la
manutencion.

Rotura de
Componentes
de Suspension

Pérdida de
funcionalidad de
la suspensién,
inestabilidad en
el
desplazamiento

Sobrecarga,
impactos severos

Mantenimient
o cada200 hs
de uso

180

Deseable

Inspeccién
detallada en base
al programa de
mantenimiento
preventivo cada
150 hs. Examina
minuciosamente

Tecnico mecanico

los componentes

Implementar lo

Aadl

64

Aceptable
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de la suspension
en busca de
signos de dafio o
rotura, como
grietas, fracturas
0
deformaciones.
Realiza pruebas
para evaluar la
integridad
estructural de los
componentes,
especialmente
aquellos que
estan expuestos
acargas
elevadas.
Asegurate de
que los anclajes
y conexiones
estén
correctamente
apretados y no
presenten
desgaste
eXCesivo.
Sustituye
inmediatamente
los componentes
que presenten
roturas o dafios
que
comprometan su
funcionalidad y
seguridad. En
caso de que se
identifiquen
componentes
propensos a
roturas,
considera
reforzarlos o
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cambiarlos para
aumentar su
resistencia.
Documentar las
actividades
realizadas para
llevar un registro
de la
manutencion.

GATA HIDRAULICA DE CHASIS

permite elevar al
vehiculo del
suelo, para

realizar tareas de

mantenimiento,
reparacion o
inspeccion

Fuga de aceite

Paradas y
tiempo de
inactividad

sellos dafiados,
juntas deterioradas o
una fuga en el
sistema hidraulico.
Haciendo que la
gata no funcione
correctamente y
presente fallas

Mantenimient
o cada 200 hs
de uso

180

Deseable

Inspeccién
detallada en base
al programa de
mantenimiento
preventivo cada
150 hs. Examina
la gata
hidraulica en
busca de
posibles fugas
de aceite, dafios
en mangueras 0
conexiones
sueltas. Acciona
la gata para
asegurarte de
que subay baje
sin problemas y
de manera
uniforme.
Limpia la gata
de cualquier
suciedad o
residuos, y
asegUrate de que
las partes
moviles estén
debidamente
lubricadas. Si es
posible, verifica
la presion del
sistema
hidraulico de la

Tecnico mecénico

Implementar lo recomendado

64

Aceptable
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gata para
asegurarte de
que esté dentro
de los rangos
especificados
por el fabricante.
Si se encuentran
fugas, verifica y
ajusta las
conexiones, y
repara o
reemplaza
cualquier
componente
dafiado. Sies
posible, realiza
pruebas de carga
para asegurarte
de que la gata
pueda soportar
la carga méxima
especificada por
el fabricante.
Documentar las
actividades
realizadas para
llevar un registro
dela
manutencion.

CHASIS Y ESTRUCTURA DE

ocAnANTC

Proporciona la
basey estabilidad
parael sistemade

transporte y la

perforadora

Fatiga del
Material

Deformacion o
fractura del
chasis, pérdida
de integridad
estructural

Exposicion continua
a cargas variables,
vibraciones.

Mantenimient
o cada 200 hs
de uso

180

Deseable

Inspeccion
detallada en base
al programa de
mantenimiento
preventivo cada
150 hs. Examina
la superficie del
chasis y la
estructura de
soporte en busca
de signos de
fisuras,
deformaciones o

Tecnico mecanico

Implementar lo recomendado

64

Aceptable

256



areas
debilitadas.
Utiliza métodos
como el
ultrasonido o la
radiografia para
detectar posibles
defectos internos
que no son
visibles a simple
vista Realiza
andlisis para
comprender y
cuantificar las
cargas y
vibraciones a las
que esta
expuesto el
chasis durante la
operacion. Sise
detectan areas
debilitadas,
considera
reforzarlas
mediante
soldaduras,
placas
adicionales u
otros métodos de
fortalecimiento.
Reemplazo de
Componentes
Fracturados o
Debilitados, de
componentes
que han
alcanzado el
final de su vida
Gtil o estan
seriamente
dafiados.
Documentar las
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actividades
realizadas para
llevar un registro
de la
manutencion.

VASTAGO DE CHASIS

desplaza en
respuesta a la
presiondel fluido,
lo que permite la
transmision de
fuerza o potencia.

Desgaste por
Vibracion:

El equipo no
puede operar

desgaste en los
puntosde conexién

del véstago al
chasis, lo que podria
debilitar su sujecion.

Mantenimient
o cada200 hs
de uso

180

Deseable

Inspeccion
detallada en base
al programa de
mantenimiento
preventivo cada
150 hs. Examina
el véstago en
busca de
posibles signos
de desgaste,
corrosion o
dafio. Realiza
mediciones para
verificar que el
vastago esté
dentro de las
especificaciones
de tamafio y
forma. Limpia el
vastago de
suciedad o
residuos y
asegUrate de que
esté
debidamente
lubricado para
reducir la
friccion.
Asegurate de
que los anclajes
y conexiones del
vastago estén
correctamente
apretados y no
presenten
desgaste
eXCesivo.

Tecnico mecanico

Implementar lo recomendado

64

Aceptable
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Realiza pruebas
para asegurarte
de que el

vastago funcione

correctamente y
que no haya
ninguna
obstruccidn en
Su movimiento.
Si el vastago
muestra signos
de desgaste
significativo o
dafio, considera
su reemplazo.
Documentar las
actividades
realizadas para
llevar un registro
dela
manutencion.
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ANEXO 2: Encuesta sobre el cumplimiento del mantenimiento programado

N° Pregunta
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1 ¢Existe gestion de mantenimiento programado en base a
analisis de modo vy efecto de falla?

2 ¢;Cree usted que el proceso de mantenimiento se cumple
satisfactoriamente?

3 ¢;Esta satisfecho con el modo en que se llevan a cabo los
procesos de mantenimiento programado?

4 ¢Cuentan con stock de repuestos para realizar los
mantenimientos programados?

5 ¢La empresa cuenta con personal técnico capacitado
para realizar mantenimiento preventivo, predictivos y
correctivo?

6 ¢El &rea de mantenimiento cuenta con una persona
encargada de la planificacion del mantenimiento?

7 ¢ Usted tiene conocimiento de algin formato o registro
de mantenimiento de los vehiculos?

8 ¢Las fallas se detectar anticipadamente mediante
métodos de inspeccion?

9 | ¢Conoce las frecuencias de mantenimiento que se deben
dar en las unidades?

10 | (Califique sobre la gestion que actualmente el drea de
mantenimiento?

Total

Fuente: RUIZ PENA SIMER WILE
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ANEXO 3: Encuesta sobre el cumplimiento de las ordenes de trabajo

N° Pregunta
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1 ¢Sabe usted que es una orden de trabajo?
2 (Existe 6rdenes de trabajo Gestion de manteamiento
programado en base al andlisis de modo y efecto de
falla?
3 ;Cree usted que las ordenes de trabajo generadas se

cumplen de manera satisfactoriamente?

4 ¢Las ordenes de trabajo generadas, segln el programa
de mantenimiento son entre 50 y 30 durante el mes?

5 ¢Existe una persona encargada de crear las 6rdenes de
trabajo?

6 ¢Las ordene de trabajo se aprueban de manera
inmediata?

7 ¢Existe direccionamiento de flujo para ejecucion de

trabajos en base a drdenes de trabajo?

8 ¢Las oOrdenes de trabajo son registradas por una persona
responsable?

9 ;Todas las 6rdenes de trabajo generadas son ejecutadas?

10 ¢Existe repuestos en base a ordenes de trabajo
programados?

Total

Fuente: RUIZ PENA SIMER WILE
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ANEXO 4: Encuesta sobre el cumplimiento de las ordenes de trabajo

N° Pregunta
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1 ¢Sabe usted de que trata la técnica AMEF?

2 ¢Existe un plan de mantenimiento en base a andlisis de
modo Y efecto de falla AMEF?

3 ¢Cree usted que esta técnica de AMEF anticipe las
fallas?

4 ¢Existe una persona en el area de mantenimiento que
pueda desarrollar esta demologia de AMEF?

5 ¢Sabe usted el procedimiento a aplicar la técnica de
AMEF?

6 ¢Sabe usted elaborar plan de mantenimiento en base a
AMEF?

7 ¢Sabe usted el rango de nimero de prioridad de riesgo
NPR en base a AMEF para determinar fallas
aceptables, inaceptables y reducibles?

8 (El AMEF es una buena metodologia a aplicar en los
sistemas de los vehiculos?

9 ¢Esté satisfecho con la metodologia de AMEF?

Total

Fuente: RUIZ PENA SIMER WILE
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