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Resumen

El estudio que lleva como nombre “Aplicacion de técnicas de mantenimiento predictivo
para mejorar la gestion de mantenimiento de la planta chancadora de agregados de la empresa
CHAPI1 99 S.C.R.L. en la ciudad de Arequipa, 2024” tiene como objetivo “Aplicar técnicas de
mantenimiento predictivo para mejorar la gestion de mantenimiento de la planta chancadora
de agregados de la empresa Chapi 99 S.C.R.L. en la ciudad de Arequipa”, para lo cual se ha

estructurado de la siguiente manera.

En el analisis situacional de la gestion de mantenimiento de la planta chancadora de
agregados se aplico herramientas como el analisis de las 6M’s, diagrama de Ishikawa, andlisis
de los registros de mantenimiento, identificacion de los principales componentes de las
maquinas y analisis de las fallas frecuentes que presenta cada maquina, se obtuvo los

indicadores, de disponibilidad de las maquinas de 81% y confiabilidad de 85%.

En el siguiente capitulo se clasificaron las técnicas predictivas mas importantes que
pueden ser aplicadas en los componentes de las méaquinas de la planta chancadora como,
Ultrasonido phase array (UTPA), Ensayos no destructivos (NDT), Vibraciones (VIB),
Termografia (IR), Andlisis de aceites (OIL), Pruebas de motor (MOT TST) y Pruebas eléctricas
(ELE TST), realizando un trabajo de campo y analisis documental para conocer las
confiablidad de cada técnica, la frecuencia de aplicacion y el tiempo que demora en ejecutar
las técnicas predictivas por cada falla frecuente que presentan los componentes de las

maquinas.

Por altimo, se realiza la evaluacion técnica donde se ha mejorado los indicadores de
disponibilidad y confiabilidad de las maquinas a un 92%. Y también la evaluacion econémica
con indicadores como un VAN de 128.155,67; un B/C de 1,54 y un PRI de 1 afio.

Palabras claves, Mantenimiento, técnicas predictivas, confiabilidad.



Abstract

The study, entitled "Application of predictive maintenance techniques to improve
maintenance management at the aggregate crushing plant of CHAPI 99 S.C.R.L. in the city of
Arequipa, 2024," aims to "Apply predictive maintenance techniques to improve maintenance
management at the aggregate crushing plant of Chapi 99 S.C.R.L. in the city of Arequipa.” Its

structure is as follows.

In the situational analysis of the aggregate crushing plant's maintenance management,
tools such as the 6M analysis, Ishikawa diagram, maintenance log analysis, identification of
the main machine components, and analysis of the frequent failures of each machine were

applied. The machine availability indicators were 81% and reliability was 85%.

The following chapter classifies the most important predictive techniques that can be
applied to crushing plant machine components, such as phase array ultrasound (PAUT), non-
destructive testing (NDT), vibration testing (VIB), thermography (IR), oil analysis (OIL),
engine testing (MOT TST), and electrical testing (ELE TST). Fieldwork and documentary
analysis are conducted to determine the reliability of each technique, the frequency of
application, and the time it takes to execute the predictive techniques for each common failure

experienced by machine components.

Finally, a technical evaluation is conducted, improving machine availability and
reliability indicators by 92%. An economic evaluation is also conducted, with indicators such
as an NPV of 128,155.67; a B/C of 1.54; and a PRI of 1 year.

Keywords, Maintenance, predictive techniques, reliability.
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Introduccion
La operatividad de las maquinas y los equipos en las empresas productivas es
fundamental para poder mantener una alta productividad y eficiencia operativa, es por ello que
hoy en dia las actividades de mantenimiento tienen una gran importancia, para poder garantizar
una alta disponibilidad de las maquinas que se tienen en la planta, para producir y una buena

confiabilidad para que no fallen al momento de estar en operacion.

También se busca tener una buena gestion de mantenimiento, para lo cual es necesario
ser eficientes en el uso de los recursos como la mano de obra, materiales, maquinaria, métodos
de trabajo entre otros, de esta manera se puede gestionar un buen mantenimiento correctivo,

preventivo o predictivo, de acuerdo a la necesidad de la empresa.

La empresa Chapi 99 S.C.R.L. es una cantera de la ciudad de Arequipa que busca
mejorar la gestion de mantenimiento en la planta chancadora de agregados por medio de la
aplicacién de técnicas predictivas que son aplicadas a los componentes de las maquinas que se
encuentran en la planta como la maquina chancadora, las fajas transportadoras y las zarandas,
a las cuales mediante un trabajo de campo se aplicaron técnicas predictivas como analisis de
vibraciones, ultrasonido, pruebas de motor entre otras, considerando factores importantes como
la confiabilidad de la técnica, el tiempo de duracién y la frecuencia. El objetivo de la aplicacion
de las técnicas es anticipar las fallas y ser eficiente en el uso de los recursos al momento de

intervenir las maquinas en la parada de la planta.

Es por ello que se aplican las técnicas de mantenimiento predictivo y se elabora un
catalogo de técnicas como alternativas, para poder aplicarlas y que las personas encargadas del
area de mantenimiento puedan escoger las mas adecuadas, de esta manera poder aumentar los

indices de confiabilidad y disponibilidad de las maquinas.



Capitulo I:
Generalidades

1.1. Planteamiento del problema

A nivel internacional la tendencia en el sector construccidn es optimista, sin embargo,
se presentan problemas que no permiten un rapido crecimiento como la escasez de mano de
obra, los problemas en el abastecimiento, deficiencias en la cadena de suministros, problemas
en el mantenimiento de las maquinas lo que hace que se presenten problemas, el sector
construccién en Estados Unidos y Europa Occidental presenta buenos horizontes de
crecimiento. Se prevé una significativa actividad en el sector de construccién principalmente
en las ramas de salud hospitalaria y tecnologia. También se espera un crecimiento en
América Latina, China y Australasia, donde se proyecta un crecimiento de un 1,8% posterior
a la pandemia vivida en el periodo 2023. Se espera que el sector de construccion tome un
mayor impulso a partir de 2024 suponiendo un mayor consumo de materias primas e insumos
para los proyectos (WTW, 2023).

Segun Peters (2024) a nivel internacional se presenta un crecimiento importante en el
sector construccion, sobre todo en Estados Unidos, a diferencia de China que todavia
presenta problemas en el sector inmobiliario, las empresas del rubro en paises como Canada y
Estados Unidos han crecido considerablemente en 14,9% con un 4% de crecimiento que

tienen las empresas en otros paises de Centroamérica y Sudamérica.

El sector de construccion a nivel nacional ha presentado una caida importante en los
ultimos dos afios, ya que en el periodo 2023 se dio una caida del 8,9% en relacion al periodo
anterior, esto debido a factores como el fendmeno del nifio y en cierta parte por la
incertidumbre politica que se tiene en el pais, sin embargo, en el periodo 2024 se ve un
incremento entre el 3% a 4% de crecimiento, lo que hace que los proveedores de materiales e
insumos se vean también optimistas, ellos esperan un crecimiento de 4% en sus operaciones
lo cual es bueno para poder incrementar los niveles de produccion y también tomar acciones

sobre la reduccion de los costos de operacion (Valdivia, 2024).

El crecimiento del sector construccion es muy importante ya que es uno de los
principales que consumen los agregados de las canteras a nivel nacional, en el primer
trimestre del periodo 2024 se ha registrado un crecimiento importante de 3,8% esto debido al
incremento de las inversiones en el sector publico y privado siendo los proyectos de

infraestructura los mas importantes (Arias, 2024).



De acuerdo a la Camara Peruana de Construccion en la ciudad de Arequipa se ha
presentado un crecimiento importante en el sector de construccién con 1.3% hasta el mes de
abril registrando un incremento de consumo de cemento y agregados, esto debido al
incremento de las obras publicas, el sector privado también ha presentado un incremento en
el consumo de materiales lo que ha hecho que se dinamice con mayor fuerza la produccion de
las canteras en la ciudad de Arequipa (CAPECO, 2024).

Para poder garantizar buenos niveles de produccion en las canteras de agregados en la
ciudad de Arequipa y aprovechar el crecimiento del sector de construccion es importante que
las plantas de chancado se encuentren en buenas condiciones de mantenimiento y asi puedan
tener altos indices de confiablidad que les va permitir trabajar de manera constante y no
paralizar la produccion, también es importante que se mejore la disponibilidad y

productividad de las plantas de produccion.

La empresa Chapi 99 S.C.R.L. es una cantera en la ciudad de Arequipa que se
encuentra ubicada en Charcani s/n del distrito de Cayma, donde cuenta con su planta
chancadora y tiene como principales productos a los agregados de piedra chancada, arena y
arcilla, para el sector construccion, la planta cuenta con una capacidad de produccion de 180
mq/dia aproximadamente, en la empresa trabajan un promedio de 18 colaboradores que se

encargan de las operaciones y mantenimiento de la planta y los equipos.

La planta chancadora de la empresa Chapi 99 S.C.R.L. no ha podido mantener sus
niveles de produccién constante en el periodo 2023 y en primer semestre del periodo 2024
presentando problemas importantes en el mantenimiento de los equipos principalmente en la
faja transportadora que ha presentado fallas que han hecho que se paralicen las actividades, se
cuenta con un plan de mantenimiento preventivo que no ha sido suficiente para poder
garantizar una buena confiabilidad y disponibilidad que han presentado indicadores muy
bajos siendo estos de 85% Yy 81% respectivamente. Estos problemas de mantenimiento han
afectado de manera considerable con el cumplimiento de los pedidos de los clientes y con el
incremento de los costos de mantenimiento de la empresa. Para poder mejorar la gestion de
mantenimiento de la planta chancadora de la empresa Chapi 99 S.C.R.L. es importante
aplicar técnicas de mantenimiento predictivo a los componentes principales de las maquinas
que se tiene en planta, que permita anticipar a las fallas, mantener un inventario importante

de repuestos para el mantenimiento, y poder generar una mayor vida util de los equipos.



La problematica anteriormente mencionada en la empresa Chapi 99 S.C.R.L. genera
la necesidad de aplicar técnicas de mantenimiento predictivo que permita mejorar la gestion

de mantenimiento de la planta chancadora de la Cantera ubicada en la ciudad de Arequipa.

1.1.1. Descripcion del problema

El problema principal que se presenta en la gestion de mantenimiento de la planta
chancadora de la empresa Chapi 99 S.C.R.L. es la baja disponibilidad y confiabilidad de los
equipos, también se tiene un costo elevado del mantenimiento de la planta, que se ha visto
reflejado en una baja productividad en la produccién de agregados imposibilitando cumplir
con los pedidos requeridos, para poder mejorar la gestion de mantenimiento se plantea la
aplicacion de técnicas de mantenimiento predictivo mediante la elaboracion de un catalogo
donde se presente la técnica a aplicar a cada componente, su confiabilidad, tiempos de
aplicacion y frecuencia de uso que permita anticipar las fallas y tener un mejor uso de los
recursos, también poder contar con los repuestos adecuados para el momento de realizar el

mantenimiento preventivo.

1.1.2. Antecedentes del problema
La empresa Chapi 99 S.C.R.L. tuvo sus inicios en el afio 2014 donde la cantera
explotaba piedra chancada y arena y tenia una capacidad de 100 m®/dia, dentro de la gestion

de mantenimiento el principal mantenimiento era el correctivo.

En el periodo 2019 se empez0 a realizar el mantenimiento preventivo con una parada
de la planta chancadora donde se realiza el mantenimiento a todos los componentes de la

planta, para ello se contrata a una empresa tercera.

En el periodo 2020 se implementaron los indicadores de mantenimiento para poder
calcular la disponibilidad y confiabilidad de los equipos principales de la planta chancadora y

se contrat6 personal propio para el area de mantenimiento.

En el periodo 2022 se empez0 a trabajar con instituciones publicas en los proyectos

que estan realizando, incrementando los niveles de produccion.

En el periodo 2023 se empez06 a controlar el costo de mantenimiento de la empresa
Chapi 99 S.C.R.L. para poder identificar oportunidades de mejora, también se implementaron

indicadores de la gestion de mantenimiento.



En el periodo 2024 se iniciaron a realizar técnicas de mantenimiento predictivo en los

principales componentes de la chancadora como en los motores y equipos criticos.

1.1.3. Formulacién del problema
1.1.3.1. Problema general

¢De qué manera aplicacion de técnicas de mantenimiento predictivo permiten mejorar
la gestién de mantenimiento de la planta chancadora de agregados de la empresa Chapi 99
S.C.R.L. en la ciudad de Arequipa?

1.1.3.2. Problemas especificos
Lo problemas especificos para el estudio son:
- ¢Cudl es la situacional actual de la gestion de mantenimiento de la empresa Chapi
99 S.C.R.L.?
- ¢Cuales son las técnicas de mantenimiento predictivo que se pueden aplicar en la
planta chancadora de agregados de la empresa Chapi 99 S.C.R.L.?
- ¢De qué manera se mide la mejora en la gestion de mantenimiento de la

chancadora de agregados de la empresa Chapi 99 S.C.R.L.?

1.2. Objetivos de la investigacion
1.2.1. Objetivo general

Aplicar técnicas de mantenimiento predictivo para mejorar la gestion de
mantenimiento de la planta chancadora de agregados de la empresa Chapi 99 S.C.R.L. en la

ciudad de Arequipa.

1.2.2. Objetivos especificos
- Realizar el andlisis situacional de la gestién de mantenimiento de la empresa
Chapi 99 S.C.R.L.
- Proponer las técnicas de mantenimiento predictivo que se pueden aplicar en la
planta chancadora de agregados de la empresa Chapi 99 S.C.R.L.

- Desarrollar la evaluacion técnica y economica del estudio.

1.3. Justificacion

Debido a los problemas que se presentan en la gestion de mantenimiento de la planta
chancadora de agregados de la empresa Chapi 99 S.C.R.L. se ve la necesidad de aplicar
técnicas de mantenimiento predictivo en los principales componentes de las maquinas y se

plantea una justificacion operativa, econdémica, social y personal.



1.3.1. Justificacién operativa

La aplicacion de las técnicas de mantenimiento predictivo en la planta chancadora de
agregados es de suma importancia para poder mejorar la gestion de mantenimiento y asi
mejorar los indicadores de confiabilidad de los componentes de la chancadora y de la
disponibilidad de las maquinas, también se busca anticipar los problemas que se presentan en
las maquinas, tener listos los repuestos para cuando se realice la intervencién en el

mantenimiento preventivo y alargar la vida util de los equipos.

En la empresa se cuenta con los equipos necesarios para la aplicacion de las técnicas
predictivas como termografia, pruebas eléctricas, pruebas de motor, ultrasonido, pruebas de

aceite entre otras.

1.3.2. Justificacion economica

La aplicacion de las técnicas de manteamiento predictivo va a permitir gestionar de
mejor manera los recursos al momento de realizar una parada de planta teniendo listos los
repuestos y asi reduciendo el costo de mantenimiento en la empresa, también se busca
mejorar la productividad de los procesos mantenimiento un elevado indice de disponibilidad
y confiabilidad que hara que no se paralice de manera imprevista la produccion, cumpliendo

de esa manera con los requerimientos de los clientes.

1.3.3. Justificacion social

Con la mejora de la gestion de mantenimiento en la planta chancadora de agregados se
va a mantener de mejor manera las maquinas y equipos garantizando un ambiente de trabajo
seguro para los colaboradores, también va a permitir a la empresa ser mas competitiva en el
sector y mantener los puestos de trabajo para el personal calificado y no calificado de la
empresa Chapi 99 S.C.R.L.

1.3.4. Justificacién personal
El desarrollo del estudio presenta una justificacion personal debido a que se aplicaran
herramientas de ingenieria que permitiran a la empresa ser mas competitiva y también

permitira la titulacion del autor de la investigacion.



1.4. Limitaciones de la investigacion

En la ejecucion de la investigacion no se presentan limitaciones, ya que se cuenta con
la autorizacion de la empresa y con el apoyo del personal de la gerencia general y del area de
mantenimiento para el uso de la informacion y para la aplicacion de las técnicas de

mantenimiento predictivo en la chancadora de agregados de la empresa.

1.5. Hipotesis

Con la aplicacion de las técnicas de mantenimiento predictivo se mejorara la gestion
de mantenimiento de la planta chancadora de agregados de la empresa Chapi 99 S.C.R.L. en
la ciudad de Arequipa.

1.6. Variables

Se identificaron las variables para el estudio.

a) Variable independiente

- Técnicas de mantenimiento predictivo

b) Variable dependiente

- Gestién de mantenimiento

En la Tabla 1 se realiza la operacionalizacion de variables para el estudio.



Tabla 1

Operacionalizacién de variables

Variables Dimension Indicadores
- Confiabilidad - % de confiabilidad de la técnica
predictiva
Independiente: i . - .
. p - Tiempo de - Tiempo de duracion de la técnica
Técnicas de S | .
. aplicacion predictiva
mantenimiento
redictivo . . o
P - Frecuencia de - Tiempo de aplicacion entre una prueba y
aplicacién otra
- Confiabilidad Confiabilidad = —""%* _x 100
MTBF+MTTR

MTBF: Tiempo medio entre fallas
Dependiente:
Gestion de
mantenimiento

MTTR: Tiempo medio para reparar

, I HT—-HPM
- Disponibilidad Disponibilidad = —r X 100

HT: Horas totales
HPM: Horas de parada por mantenimiento

Nota. Elaboracién propia.

En la operacionalizacion se muestran sus dimensiones e indicadores.

1.7. Marco metodoldgico
Se realiza la metodologia de la investigacion donde se identifican el tipo, disefio y

nivel de investigacion y la poblacién y muestra como puntos principales:

1.7.1. Nivel de investigacion
La investigacién explicativa se encarga de buscar el porqué de los hechos mediante el

establecimiento de relaciones causa-efecto (Fidias, 2012).

El nivel de investigacidn para aplicacién de técnicas de mantenimiento predictivo para
mejorar la gestion de mantenimiento de la planta chancadora de agregados de la empresa

Chapi 99 S.C.R.L. de la ciudad de Arequipa, es explicativa.



1.7.2. Disefo de investigacion

Segun Fidias (20212), el disefio de investigacion no experimental, consiste en la
recoleccion de datos directamente de la realidad donde ocurren los hechos, sin manipular o
controlar variable alguna, es decir, se obtiene la informacion, pero no altera las condiciones

existentes.

El trabajo de investigacion presenta un disefio no experimental ya que no va a

presentar modificaciones de la variable de gestion de mantenimiento.

1.7.3. Enfoque de investigacion

El enfoque del estudio es cuantitativo ya que se van a realizar pruebas en la aplicacion
de las técnicas de mantenimiento predictivo en la chancadora de agregados de la empresa
Chapi 99 S.C.R.L. de la ciudad de Arequipa, estos resultados se van a presentar en tablas y

graficos finales.

1.8. Poblacion y muestra
El objeto de estudio es la planta chancadora de agregados de la empresa Chapi 99
S.C.R.L. de la ciudad de Arequipa, donde se consideran todos los componentes de la planta

para su analisis.

Para realizar las pruebas en la aplicacion de las técnicas de mantenimiento predictivo
se consideran todos los componentes de la planta chancadora de agregados que hacen un total

de 48 componentes.

1.9. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
Para poder obtener la informacion necesaria para la elaboracion del estudio se

aplicaran las siguientes técnicas e instrumentos.
a) Técnicas

Segun Fidias (2012) las técnicas son el procedimiento o forma particular de obtener

datos o informacion.

- Trabajo de campo: se aplica esta técnica para poder levantar la informacion sobre
los valores requeridos en la aplicacion de las técnicas de mantenimiento predictivo
en la chancadora de agregados, los datos que se quieren obtener son la confiabilidad
de la técnica, el tiempo de aplicacion y la frecuencia que se va aplicar la técnica,

también el modo de fallas y los componentes de las maquinas y equipos.
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- Analisis documental, también se realiza esta técnica para conocer coOmo se
encuentra la gestion de mantenimiento y cuales son las técnicas predictivas que se
han aplicado a los componentes de la planta chancadora de agregados, se toma en

cuenta la informacion del area de mantenimiento del afo 2023.
b) Instrumentos

Segun Fidias (2012) los instrumentos son cualquier recurso, dispositivo o formato,

que se utiliza para obtener, registrar o almacenar informacion.

- Formato de mantenimiento: se utiliza como instrumento para anotar los datos que
se obtienen en el trabajo de campo para conocer la confiabilidad, tiempos de
ejecucion y resultados de la aplicacion de las técnicas de mantenimiento predictivo

en la planta chancadora de agregados.

- Fichas técnicas y formatos: Se utiliza este instrumento para conocer los daos
relacionados a la gestion de mantenimiento actual y también para conocer los
resultados y datos que se tiene cuando se han aplicado las técnicas predictivas a
algunos componentes, este instrumento se utiliza para la técnica de analisis

documental.

1.10. Técnicas de procesamiento y analisis de datos

Se utilizan técnicas de procesamiento de datos como el analisis estadistico y los
instrumentos para esta técnica es el programa estadistico Microsoft Excel, que va a permitir
elaborar tablas y graficos donde se va a resumir la informacion recogida y ser convertida en

informacion.
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Capitulo I1:
Marco teodrico
2.1. Antecedentes de la investigacion

Se presentan los antecedentes nacionales e internacionales.

2.1.1. Antecedentes nacionales

En el estudio de Rodriguez (2021), denominada “Implementacion de un plan de
mantenimiento para la planta de chancado Sojo a fin de aumentar la productividad de piedra
triturada”, desarrollado en la ciudad de Trujillo, Pert, tiene como objetivo implementar un
plan de mantenimiento que le permita a la empresa aumentar la produccion en la planta de
chancado donde se tiene como principal producto la piedra triturada. Para el inicio del
analisis de la planta de produccion se pudo identificar que no se producia las cantidades
deseadas esto debido a la gran cantidad de fallas que presentaban los equipos de la planta lo
que ocasiona una parada imprevista, para el levantamiento de la informacién se aplicaron
indicadores de gestion y el analisis de criticidad tomando como factores de evaluacion los
costos, medio ambiente, produccion, tiempo de reparacién, operacion y calidad,
encontrandose asi equipos criticos como el cargador frontal, la chancadora Pegson y la
zaranda a los cuales se realiz6 un andlisis mas profundo analizando sus sub sistemas y las
ocurrencias que presentaron en el Ultimo afio, para poder mejorar los indicadores de la
gestion de mantenimiento se aplicaron los programas de mantenimiento predictivo y
preventivo en la planta chancadora consiguiendo resultados positivos, incrementando los
indicadores de productividad, confiabilidad, MTBF, disponibilidad y el MTTR.

En el estudio de Huaman (2024), denominado, “Modelo de mantenimiento preventivo
para incrementar la disponibilidad de las chancadoras en la industria minera Cusco, 2024”, el
estudio tiene como objetivo elaborar un modelo que permita conocer como el mantenimiento
aplicado a la empresa permite mejorar la disponibilidad que pueden presentar las maquinas
de una planta chancadora. Como punto inicial se han considerado indicadores de
mantenimiento que son vitales como la disponibilidad que presentan en la actualidad las
maéaquinas de la planta, también la eficiencia y el tiempo de reparacion entre fallas, también se
han identificado los principales problemas que generan una mala gestion de mantenimiento,
se tiene la falta de capacitacion, el degaste de las maquinas, la falta de seguimiento y control
mediante formatos o fichas de trabajo, y la falta de produccion que hace que algunas
maquinas se encuentren paradas. Dentro de las mejoras y herramientas de gestion de

mantenimiento utilizadas para elaborar el modelo se realiz6 un analisis de criticidad de los
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equipos de la planta, obteniendo como resultado que la chancadora de mandibula y la conica
son las mas criticas. A ellas se planted los indicadores propuestos como el MTBF y MTTR.
Los resultados que se obtuvieron fueron positivos ya que con el modelo de mantenimiento
que se aplico basado en la criticidad de las maquinas se pudo mejorar la eficiencia de los

indicadores que paso el de MTBF de 235 a 164 horas.

En el estudio de Melvin (2024), titulado “Implementacion de un plan de
mantenimiento predictivo en la gestion del mantenimiento de equipos criticos en el area de
molienda de la Mina Tajus Perti 2021” se ha realizado el estudio con la finalidad de
proporcionar un plan de mantenimiento predictivo que pueda aplicarse a las maquinas del
area de molienda de una empresa que permita mejorar la gestion de mantenimiento. En el
analisis realizado en el area de mantenimiento de la empresa se ha identificado que las
maquinas presentan una disponibilidad de 80,66% y también se realiz6 un andlisis de las
fallas que presentan, donde el 55,31% corresponden a las maquinas de los procesos de
molienda. Para las mejoras propuestas se partio con un analisis de criticidad donde se
identificaron 5 maquinas criticas en donde se tiene el molino de bolas como uno de los
principales. También se aplicaron indicadores que permitieron identificar que técnicas
predictivas se pueden aplicar y que recursos se van a necesitar, se obtuvo como resultado que
las mejores técnicas predictivas son el analisis de aceites, analisis de vibraciones, ultrasonido
y termografia, para lo cual se necesita 107.770,56 dolares como inversion, debido al tamafio
de la planta y de los equipos a medir. Con estas técnicas se obtuvo como resultado una

disminucion de fallas de 41,07% y una mejora en la disponibilidad de los equipos de 96,97%.

2.1.2. Antecedentes internacionales

En el estudio de Loya (2020), denominado “Disefio de un plan de mantenimiento
predictivo para el drea de abastecimiento corte térmico de la empresa Sedemi” desarrollado
en la ciudad de Quito, Ecuador, el estudio tiene como objetivo, disefiar un plan de
mantenimiento basado en técnicas predictivas como la termografia para poder mejorar
disponibilidad y confiabilidad de la maquinaria que se encuentra en estado critico en el area
de abastecimiento y corte térmico. Se realiza un andlisis situacional del area de corte térmico
donde se procesa la materia prima, y se realiza el corte por plasma, los principales problemas
se identificaron en esta area con bajos indices de confiabilidad y disponibilidad, también se
aplica un analisis de criticidad para identificar cuales son las maquinas mas criticas y por
ultimo, se realiza un analisis de los datos del area de mantenimiento para conocer los

problemas mas criticos, en el analisis se identificaron los principales componentes de las
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maquinas para aplicar las técnicas de mantenimiento predictivo. Como mejoras en la gestion
de mantenimiento se identifica como principal técnica la termografia, ya que los principales
procesos se basan al plasma y las maquinas que lo producen, el factor principal es la
temperatura. Como resultados se tiene que se mejoro el tiempo medio de reparacion que paso
de 7 horas sin mantenimiento predictivo a 4 horas con mantenimiento predictivo, la
disponibilidad paso del 92% al 97% vy el indicador de confiabilidad paso de 60,7% sin
mantenimiento predictivo a 87,0% con mantenimiento predictivo, mejorandose los

indicadores de mantenimiento de manera considerable.

En el estudio de Vilches (2023) denominado “Modelo predictivo de fallas para
chancadores de la planta de chancado secundario y terciario de division Chuquicamata de
Codelco” tiene como objetivo, elaborar un modelo que permita conocer las fallas que se
presentan en la planta chancadora en la Chuquicamata, especificamente trabajando con las
maquinas chancadora secundaria y terciaria. Para el estudio se ha considerado la data
histdrica de la empresa y también el trabajo de campo realizado, se ha recogido informacién
para elaborar indicadores como, tiempo entre fallas (TEF). EI modelo aplicado en la empresa
les permite obtener resultados positivos, con una precision de 91.7%. Los resultados mas
importantes se obtuvieron en el chancador secundario MP1000, el chancador terciario 8

donde los valores de precision de las fallas oscilan entre 90% y 95%.

2.2. Bases tedricas
Las bases tedricas que se desarrollan estan en funcion a las dos variables identificadas

en el estudio.

2.2.1. Gestion de mantenimiento

La gestion de mantenimiento se define como un servicio esencial que es parte del
flujo de las actividades que se dan de manera diaria en la planta de produccion de cualquier
empresa. Mas aun cuando en los trabajos diarios de una planta siempre se tiene la ayuda de

una maquina o equipo (Morales, 2024).
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2.2.1.1. Objetivos de mantenimiento
Segun Perez (2021) los objetivos de realizar el mantenimiento en una planta son los
siguientes:
- Maximizar la vida util de todas las maquinas y quipos de una planta.
- Optimizar la disponibilidad de las maquinas y los equipos productivos.
- Optimizar los recursos del talento humano del area de mantenimiento.

- Disminuir los costos de mantenimiento.

2.2.1.2. Tipos de mantenimiento
Se desarrollan los principales tipos de mantenimiento que se tiene para la aplicacion

de una planta de produccion.

a) Mantenimiento preventivo
El mantenimiento preventivo se define como un método de prevencion que se ejecuta
siguiendo un cronograma de mantenimiento que esta orientado a evitar posibles

interrupciones en la produccion y averias en las maquinas (Morales, 2024).

Las principales acciones que se realizan para monitorear los equipos son las
siguientes:
- Seguimiento de las acciones proporcionadas por el fabricante
- Inspecciones de rutina
- Sustitucién de los componentes de las maquinas

- Reforma de equipamientos

El mantenimiento preventivo se fundamenta en una serie de labores o actividades
planificadas que se llevan a cabo dentro de periodos definidos, se disefia con el objetivo de
garantizar que los activos de las compafiias cumplan con las funciones requeridas dentro del
entorno de operaciones para optimizar la eficiencia de los procesos; para prevenir y
adelantarse a las fallas de los elementos, componentes, maquinas o equipos; como también
hace referencia a diferentes acciones, como cambios o reemplazos, adaptaciones,
restauraciones, inspecciones, evaluaciones, etc., realizadas en periodos de tiempos por

calendario o uso de estos (tiempos dirigidos) (Perez, 2021).
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b) Mantenimiento predictivo

El mantenimiento predictivo en las plantas trata de una planificacion de
mantenimiento de las maquinas y equipos que esta basado en datos o instrumentos
especificos, los principales pardmetros que se deben monitorear son muy importantes para

tener buenos resultados (Morales, 2024).

- Temperatura

- Boroscopia

- Presion

- Intervalo de tiempo entre fallas

- Analisis de vibraciones mecanicas

- Analisis de ultrasonidos

- Control de espesores en equipos estaticos
- Termografia

- Analisis de aceites

- Luz ultravioleta

- Andlisis del estado quimico de aceites

- Ensayos por ultrasonido

El principal beneficio del mantenimiento predictivo es el hecho de la alta capacidad
de prevenir puntualmente cuando y dénde ocurrira el proximo problema para evitar trastornos
futuros (Morales, 2024).

Es un tipo de mantenimiento, donde se relacionan los parametros fisicos y los
desgastes de las maquinas. En el mantenimiento predictivo se tiene en cuenta la medicion, el
seguimiento y el monitoreo de parametros y las circunstancias de operacion de un equipo-
maquina o una instalacion. A tal producto, se precisa y se gestionan valores de pre-alarma y
de actuacidn de todas aquellas variables que se contemplan relevantes de medir y gestionar
(Perez, 2021).

En la Figura 1 se muestran las principales técnicas de mantenimiento predictivo que

se pueden utilizar.
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Figura 1

Técnicas de mantenimiento predictivo
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Nota. Perez, 2021.

Las técnicas de mantenimiento predictivo se van a utilizar de acuerdo a los resultados

que se quieren obtener y a los materiales que se van a inspeccionar.

c) Mantenimiento correctivo

El mantenimiento correctivo consiste en realizar reparaciones solamente después de
alguna falla inesperada. Este tipo de mantenimiento se da sin ningdn reparo o planificacion
(Morales, 2024).

El mantenimiento correctivo posee menos costo de comparacion a los tipos de
mantenimiento planificados, por lo tanto, su potencial de pérdida es alto debido a la

interrupcion de la produccion (Morales, 2024).

También se le denomina mantenimiento reactivo, que es utilizado en un alto
porcentaje por la industria. EI mantenimiento correctivo se aplica cuando la maquina deja de
operar, porque se presenta la falla o averia y su objetivo es poner en marcha su

funcionamiento, afectando lo menos posible la productividad (Perez, 2021).
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2.2.1.3. Técnicas de mantenimiento predictivo

Las principales técnicas de mantenimiento predictivo se desarrollan a continuacion:

a) Analisis de vibraciones

El andlisis de las vibraciones mecanicas en el mantenimiento industrial, permite
generar alarmas que se traducen, en el comportamiento de un componente o elemento
vibrante en una maquina y, por lo tanto, la urgencia de la prevencion de las fallas que traen

este tipo de situaciones a corto y medio plazo.

b) Termografia

Es una de las técnicas que se apoya en la tecnologia, que se ha convertido en una
herramienta muy valiosa del diagndstico para el mantenimiento predictivo. Aplicando
termografia se descubren posibles fallas que suelen ser indetectables a simple vista, lo que
facilita hacer los correctivos necesarios para evitar que se produzcan estas fallas que
ocasionan altos costos en los procesos productivos industriales. En la Figura 2 se muestra

como se aplica la técnica predictiva de termografia.

Figura 2

Aplicacion de la técnica de termografia

Nota. Perez, 2021.

c) Boroscopia

Es una técnica de monitoreo o inspeccion no destructiva que se aplica en las
superficies, empleado generalmente en soldaduras, para asi validar que su integridad
mecanica cumple con las especificaciones y estandares, también se puede aplicar a

componentes, maquinas y equipos.
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En la Figura 3 se muestra como se aplica la técnica predictiva de boroscopia.

Figura 3

Aplicacion de la tecnica de boroscopia

Nota. Perez, 2021.

Es una inspeccion visual que puede ser establecida como el examen de un objeto
aplicando el sentido de la vision que se complementa con una mezcla de diferentes

instrumentos de amplificacién, grabacion, registro, entre otros.

d) Analisis en aceites

Estas técnicas de estudio de aceites y lubricantes son muy importantes para establecer
la degradacion del lubricante o aceite, ocasionada por el ingreso de contaminantes que acelera
su degradacion y también por la presencia de particulas que generan desgaste. La
contaminacion y una baja calidad del aceite genera un mayor desgaste del componente o

elemento, por lo tanto, el equipo acabara fallando.

El andlisis del aceite detecta la contaminacién y la degradacion del lubricante antes

que esas circunstancias ocasionen el fallo del equipo.
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Capitulo I11:
Descripcion de la empresa
3.1. Laempresa
La empresa Chapi 99 S.C.R.L. es una cantera en la ciudad de Arequipa, la cual se
encuentra ubicada en Charcani s/n del distrito de Cayma, desarrolla sus actividades desde el
afios 2015, donde inicio produciendo materiales y agregados para la construccién, la empresa
cuenta con una planta chancadora de agregados y tiene como principales productos, a la
piedra chancada de diferentes tamarfios, estos se producen de acuerdo a los requerimientos de
los clientes, también cuenta con productos como la arena y arcilla, que son bien utilizados en
el sector construccion, la planta chancadora cuenta con una capacidad de produccién de 180
m®/dia. Para alcanzar este nivel de produccion se cuenta con promedio de 18 colaboradores
que se encargan de las operaciones y mantenimiento de la planta chancadora y los equipos
con los que se cuenta (Chapi 99 S.C.R.L., 2025).

La planta chancadora de la empresa Chapi 99 S.C.R.L. ha presentado un crecimiento
bastante importante en sus inicios, contando con clientes estratégicos que solicitaban los
productos con contratos de 6 meses como minimo, lo que le permitié a la empresa crecer de
manera rapida y poder contar con sus propios equipos como retroexcavadoras, camionetas y
camiones de carga, sin embargo, en los ultimos afios no ha podido mantener sus niveles de
produccidn constante, esto debido a los problemas que estan presentando las maquinas y
componentes de la chancadora de agregados, en el periodo 2024, presenta bajos niveles de

productividad, no alcanzado los estandares de produccion ya establecidos.

La empresa presenta problemas importantes en el mantenimiento de los equipos
principalmente en la faja transportadora donde se ha presentado fallas frecuentes y repetitivas
que han hecho que se paralicen las actividades de la linea de produccion, en la actualidad se
aplica un plan de mantenimiento preventivo, el cual no ha sido la solucion para poder
mantener los indicadores de mantenimiento en buenos niveles, la confiabilidad y
disponibilidad que han presentado los ultimos afios son muy bajos siendo estos de 85% y
81% respectivamente (Chapi 99 S.C.R.L., 2025).
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3.2. Cultura organizacional

La empresa Chapi 99 S.C.R.L. siendo una empresa Arequipefia, ha definido su cultura
organizacional por medio de su duefio y Gerente general, que plasmado la Vision y Mision
empresarial como cimientos de los objetivos que se quieren logran como empresa y también

para el desarrollo de las iniciativas estratégicas que se han tomado a lo largo de los afios.

El desarrollo de la cultura organizacional de la empresa Chapi 99 S.C.R.L. les permite
a sus trabajadores poder identificarse con la empresa y trabajar alineado a los objetivos

empresariales.

3.2.1. Vision de la empresa
La visién con la que cuenta la empresa Chapi 99 S.C.R.L. fue definida en el afio 2019,

cuando se establecieron los cimientos del plan estratégico empresarial.

“Ser la cantera méas importante de la ciudad de Arequipa, lider en la produccion de
agregados para la construccién, brindando productos de alta calidad que cumplan con los

estandares mas exigentes de todos los sectores industriales” (Chapi 99 S.C.R.L., 2025).

3.2.2. Mision de la empresa
La Mision con la que cuenta la empresa Chapi 99 S.C.R.L. de la misma manera fue

definida en el afio 2019.

“Somos una empresa Arequipefia que trabaja de manera responsable con el medio
ambiente, en la explotacion de agregados para la construccién, con altos de calidad en todos
sus productos, se trabaja de manera responsable con sus colaborados buscando la rentabilidad
y bienestar de sus Stakeholders” (Chapi 99 S.C.R.L., 2025).

3.2.3. Valores de la empresa

Los valores de la empresa Chapi 99 S.C.R.L. son la base para el trabajo diario por
parte de los colaboradores y la relacion que mantienen con los puestos jerarquicos superiores
y con sus compafieros de trabajo, estos son promulgados y puestos en practica por todos los

integrantes de la empresa.

- Respeto: es uno de los principales valores establecidos por la empresa, la cual busca
que exista un respeto mutuo entre todos los colaboradores de diferentes areas y

niveles jerarquicos.
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- Integridad: en todo momento cuando, desde que se ingresa a las instalaciones de la
empresa y se realizan las actividades diarias, se busca la integridad de los
colaboradores sin importar donde se desempefian, se quiere un trabajador que
cumpla las politicas de la empresa y fomente la honestidad y respeto con su trabajo y
comparieros.

- Responsabilidad: al momento de realizar las actividades que se le ha encomendado
en el puesto de trabajo, y también cuando tiene personal y recursos de la empresa
asignados a su mando, se busca que los colaboradores trabajen con responsabilidad.

- Creatividad: es un valor inculcado en todos los colaboradores de la empresa, para
gue puedan innovar nuevas formas de trabajo y ser cada vez mas eficientes en su
puesto de trabajo.

- Trabajo en equipo: se busca alcanzar los objeticos individuales planteados para
cada colaborador, sin embargo, estos no estan por encima de los objetivos
empresariales, es por ello que se fomenta el trabajo en equipo que le permita a la

empresa ser mas competitiva.

3.3. Estructura organizacional

La empresa Chapi 99 S.C.R.L. presenta una estructura organizacional, que no cuenta
con muchos niveles jerarquicos, la mayor cantidad de sus colaboradores son de campo, estan
en el area de produccién y mantenimiento siendo muy pocos de ellos los administrativos, en
la actualidad la empresa cuenta con 13 colaboradores operativos y 5 administrativos, sin
embargo, cuando se requiere de mayor cantidad de mano de obra se contrata personal por el

periodo que puede durar un proyecto.

En la Figura 4 se desarrolla la estructura organizacional de la empresa Chapi 99
S.C.R.L.
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Figura 4

Estructura organizacional de la empresa
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Nota. Recursos humanos de la empresa Chapi 99 S.C.R.L.

La empresa cuenta con personal calificado para las operaciones de la planta

chancadora, el supervisor cuenta con afios de experiencia el cual ha capacitado al personal de

campo, en el area de mantenimiento se cuenta con personal calificado y especializado como

el supervisor de mantenimiento, sin embargo, el personal técnico no cuenta con las

capacidades para realizar los trabajos preventivos, por lo que se tiene que contratar en

ocasiones a empresas contratistas en mantenimiento de equipos mineros.

El personal de mantenimiento esta a cargo del supervisor de mantenimiento, la

estructura organizacional del &rea sede muestra en la Figura 5.
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Figura 5

Estructura organizacional del &rea de mantenimiento

Supervisor de
mantenimiento

Mantenimiento Mantenimiento Mantenimiento
mecanico eléctrico predictivo
]
, . Eléctrico de Mecanico de
— Mecéanico 01 - .
campo técnicas predictivas
— Mecénico 02
| | Técnico de
mantenimiento

Nota. Recursos humanos de la empresa Chapi 99 S.C.R.L.

El personal del area de mantenimiento tiene como maximo responsable al supervisor
el cual cuenta con 05 personas a su cargo gque se encargan del mantenimiento correctivo y
preventivo de las méquinas y equipos de la planta chancadora, el mantenimiento del equipo

movil se realiza por medio de las concesionarias.

3.4. Maquinariay equipos
La maquinaria con la que cuenta la empresa Chapi 99 S.C.R.L. se divide en dos
grandes grupos, las maquinas y componentes de la planta chancadora de agregados y los

equipos moviles para la produccion.

En la Tabla 2 se presenta la maquinaria de la planta chancadora, la cual se encuentra
codificada para llevar un mejor control sobre los mantenimientos realizados, tanto en

mantenimiento correctivo y preventivo.
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Tabla 2

Maquina y equipos de la planta chancadora

Cadigo Cant. Descripcion Marca Ca?;ﬁ ir()jad
CHFTO1 1 Faja transportadora 01 - 80
CHFTO02 1 Faja transportadora 02 - 80
CHFTO3 1 Faja transportadora 03 - 80
CHFTO04 1 Faja transportadora 04 - 80
CHFTO05 1 Faja transportadora 05 - 80
CHCHO1 1 Chancadora 01 FF Mineral 250
CHZRO1 1 Zaranda Ludowici 320
CHZRO02 1 Zaranda - 250
CHVLO1 1 Volquete 01 Volvo 20
CHVLO02 1 Volquete 02 Volvo 20
CHVLO3 1 Volquete 03 Volvo 20
CHVLO04 1 Volquete 04 Volvo 20
CHRTO1 1 Retroexcavadora CAT -
CHCFO01 1 Cargador frontal 01 CAT -

Nota. Elaboracion propia / Chapi 99 S.C.R.L.

En la empresa Chapi 99 S.C.R.L. se cuenta con una chancadora de agregados siendo

la maquina principal de la planta que trabaja de manera conjunta con las fajas transportadoras

y las zarandas. También se cuenta con el equipo mavil a los cuales no se aplicaran las

técnicas predictivas.

3.5. Productos y servicios

Los productos que oferta la empresa Chapi 99 S.C.R.L. son la piedra chancada, arena

y arcilla como los principales, dentro de la piedra chancada que es uno de los principales

productos se tiene diferentes tamarios.
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3.5.1. Productos
Los productos ofrecidos por la empresa Chapi 99 S.C.R.L. estan orientados al sector
construccién, para lo cual tienen que contar con certificacion para poder ser utilizados en

cualquier proyecto.

a) Piedra chancada
La piedra chancada es una de las principales materias primas para la ejecucion de los
proyectos de todo tamafio, para la construccion, es por ello que en la planta chancadora se

producen diferentes tamafios de piedra.

En la Figura 6 se muestra el principal producto de la planta chancadora que es la

piedra chancada de 1/2”.

Figura 6

Piedra chancada de 1/2”

Nota. Cantera Chapi 99 S.C.R.L.

La produccion que realiza la chancadora Chapi 99 S.C.R.L. es de piedra chancada de
1/2”; de 17’ y de 3/4” como los principales productos, estos se producen de acuerdo a los

requerimientos de los clientes.

b) Arena
La empresa Chapi 99 S.C.R.L. también produce arena, en la presentacion de arena

fina y arena gruesa, los niveles de produccion son de acuerdo a lo que requiere el cliente.

En la Figura 7 se muestra uno de los principales productos de la planta chancadora.
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Figura7

Arena gruesa

Nota. Cantera Chapi 99 S.C.R.L.

En la Figura anterior se muestra la arena gruesa que se produce en la planta

chancadora.

c) Arcilla
La arcilla es uno de los productos que ofrece la planta chancadora de la empresa
Chapi 99 S.C.R.L. es utilizado en los proyectos del sector construccion. Es caracteristico por

su color, en la Figura 8 se muestra la arcilla que se produce.

Figura 8

Arcilla

Nota. Cantera Chapi 99 S.C.R.L.
La arcilla es el producto menos comercializado en la cantera de la empresa Chapi 99
S.CR.L.
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3.5.2. Servicios

La empresa Chapi 99 S.C.R.L. ofrece a sus clientes todos los productos para el sector
construccion como la piedra chancada, arena y arcilla principalmente, también ofrece
servicios que son complementarios a los productos, es importante contar con el servicio de
transporte y de certificacion de acuerdo a los requerimientos de los clientes ya que algunos de
ellos lo solicitan para poder garantizar la calidad de las materias primas e insumos en sus

proyectos.

a) Transporte

El transporte es uno de los servicios ofrecidos por la empresa Chapi 99 S.C.R.L. para
poder trasladar el producto a diferentes lugares, los volquetes con los que cuenta la empresa
estan implementados para llegar a los lugares mas dificiles de la ciudad y de esta manera

cumplir con la entrega a tiempo a los clientes:

En la Figura 9 se muestran los volquetes utilizados para el transporte del material de
la planta chancadora hacia el proyecto de los clientes.

Figura 9

Volquetes de transporte

Nota. Empresa Chapi 99 S.C.R.L.

Se utilizan los volquetes marca CAT para el transporte del material.
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b) Certificacion de calidad

Se brinda el servicio de certificacion para el control de calidad de los materiales como
la arena fina y arena gruesa, en la mayoria de los proyectos mineros que desean construir
instalaciones, se solicita el certificado de calidad, este se proporciona a un precio comodo

para los clientes.

3.6. Instalaciones

La planta chancadora de la empresa Chapi 99 S.C.R.L. se encuentra ubicada en la
parte alta de la ciudad de Arequipa, especificamente en Acequia Alta del Distrito de Cayma.
En estas instalaciones se cuenta con una chancadora de piedra, también con fajas
transportadoras y zarandas, donde se realiza la produccién. Se pueden identificar varios

puntos de produccion y carreteras disefiadas por la empresa.

En la Figura 10 se identifica donde se encuentra ubicada la planta chancadora de

agregados.
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Figura 10

Ubicacion de la planta concentradora de la empresa Chapi 99 S.C.R.L.
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Nota. Elaboracion propia.
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Capitulo 1V:
Andlisis situacional
4.1. Situacion actual de la planta chancadora
La planta chancadora de agregados de la empresa Chapi 99 S.C.R.L. en la actualidad
tiene buenos niveles de produccion, que no se han podido mantener debido a los problemas
de mantenimiento que presentan sus maquinas y componentes que han hecho que la
productividad disminuya, la planta chancadora presenta en su conjunto indicadores de
mantenimiento como la disponibilidad que alcanza un valor de 81% y la confiabilidad que

alcanza un valor de 85%, estando por debajo de lo deseado.

La planta chancadora de agregados estd compuesta principalmente por la chancadora
de agregados, las fajas transportadoras y las zarandas, conjunto de maquinas donde se han
evidenciado problemas importantes, incrementandose el mantenimiento correctivo, y donde

ya no es suficiente realizar paradas de la planta para realizar el mantenimiento preventivo.

Para poder conocer mas a detalle como se esta llevando a cabo la gestion de
mantenimiento de la planta chancadora de agregados de la empresa Chapi 99 S.C.R.L. se
analizan cada una de las maquinas y sus componentes para poder plantear alternativas de

solucion en base a las técnicas de mantenimiento predictivo.

4.2. Estructura de las maquinas de la chancadora de agregados
Como punto de inicio para el analisis situacional se analiza la estructura de cada una
de las maquinas de la planta chancadora para conocer cuéles son los componentes que la

integran.

4.2.1. Maquina chancadora

En la maquina chancadora es donde se ejecuta el primer proceso por el que pasan los
agregados, donde se realiza el chancado de la piedra para poder sacar el producto de
diferentes tamarios y presentaciones, el chancado es un proceso vital para el proceso
productivo y en la actualidad es donde se presentan la mayor cantidad de problemas en el

mantenimiento por lo que se ha convertido en el cuello de botella.

Es por ello que los esfuerzos en mejorar los indicadores de disponibilidad y
confiabilidad estan enfocados en el inicio de las operaciones que es el chancado primario, de

ahi la importancia de conocer cada uno de los componentes de la maquina para poder
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proponer técnicas de mantenimiento predictivo que permitan mejorar los indicadores que se

tiene.

En la Figura 11 se presenta la maquina chancadora de la planta de la empresa Chapi
99 S.C.R.L.

Figura 11

Maquina Chancadora

Nota. Empresa Chapi 99 S.C.R.L.

En la maquina se pueden observar sus compnenetes y equipos que la componen como

las fajas transportadoras.

Es importante conocer cada uno de los componmentes de la maquina chancadora de
piedra para lo cual en la Tabla 3 se presentan cada uno de los componentes de acuerdo al

fabricante y las fallas frecuentes que ha presentado en el ultimo periodo 2024.
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Tabla 03

Fallas frecuentes de los componentes de la chancadora

IT Descripcion Fallas presentadas

Motor eléctrico principal
Main frame

Arafa

Bomba lubricacion
Enfriador

Manto

Lineas y accesorios de grasa

Transformador

© 00 N o o B~ WwWDN B

Bomba lubricacién

=
o

Reservorio de aceite

[
[

Tolva

[ERY
N

Bomba de grasa

=
w

Bomba hidraulica

[EEN
SN

Concavos

Excéntrica

[EY
ol

Bomba lubricacién

-
(op]
oa b~ b DN A B DD OO NN D OB~ B W

17 Eje principal

Nota. Elaboracién propia.

Se han identificado los principales componentes de la maquina chancadora de
agregados, haciendo un total de 17 componentes, de los cuales los que han presentado
mayores problemas son el motor eléctrico con 8 fallas y el transformador con 7 fallas, otro de

los componentes criticos es la bomba hidraulica.

De acuerdo a las fallas presentadas las técnicas de mantenimiento predictivo que

pueden detectar las fallas se presentan en Tabla 04.
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Tabla 04

Técnicas de mantenimiento predictivo para identificar las fallas frecuentes de la chancadora

Componente Ultrasonido Vibraciones Inspeccién Termografia Anéli_sis P,ruel_:)as Esc’:aneo Liquidos
phase array visual de aceites eléctricas  laser  penetrantes

Motor eléctrico principal X X X

Arafa X X X X

Manto X X X

Transformador X X

Concavo X X X

Excéntrica X X

Sistema de lubricacion X

Eje principal X X

Nota. Elaboracion propia.

Las técnicas de mantenimiento predictivo que puede analizar la mayor cantidad de componentes de la chancadora es el ultrasonido phase

array seguido de analisis de vibraciones.
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4.2.2. Fajas transportadoras

Las fajas transportadoras que son parte de la planta chancadora de agregados se
encargan de trasladar el material, para las zarandas, en la actualidad vienen presentando
problemas importantes en el mantenimiento que se les realiza, también presentan un desgaste
natural por el trabajo diario que hace que se tenga un mantenimiento correctivo frecuente,

sobre todo en el motor eléctrico.

Para poder identificar los problemas que se presentan en las fajas transportadoras es
primordial conocer todos los componentes que son parte de la maquina, para poder evaluarlos
cuando se realiza una parada, para realizar el mantenimiento preventivo, se tiene
componentes criticos como los polines y bastidores; el trasformador, la caja de engranajes, el

variador de frecuencia, el chute y el motor eléctrico como los principales.
La faja transportadora de la empresa Chapi 99 S.C.R.L. se muestra en la Figura 12.

Figura 12

Faja transportadora

Nota. Empresa Chapi 99 S.C.R.L.

Las fajas transportadoras cumplen un papel muy importante para mejorar la
productividad en la produccion de agregados para la construccion, por lo que las paradas

imprevistas retrasan los trabajos y las entregas a los clientes, es por ello de la importancia de
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aplicar las técnicas predictivas para poder anticipar las fallas como el analisis vibracional

entre otras.

También las fallas frecuentes tienen un impacto directo sobre la vida util de las
maquinas, las fajas transportadoras de la empresa presentan una antigiiedad y un desgaste
importante, es por ello que se monitorea de manera frecuente su funcionamiento para evitar

las paradas imprevistas.

En la Tabla 5 se han identificado los principales componentes que son parte de la faja

transportadora y a los cuales se aplica las técnicas de mantenimiento predictivo.

Tablab

Fallas frecuentes de los componentes de las fajas transportadoras

IT Descripcion Fallas presentadas
1  Motor eléctrico 8
2  Polines y bastidores 3
3  Chute 6
4  Faja 4
5  Transformador 8
6  Acople de baja 6
7 Variador de frecuencia 6
8  Acople baja de traslacion 4
9  Acople hidraulico 4
10  Caja engranajes de traslacion 6
11  Poleas y chumaceras 4
12 Volante 3
13 Poleas de traslacion 4
14  Caja de engranajes 6
15  Motor de traslacion 7
16  Tensor 2

Nota. Elaboracién propia.
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En la Tabla anterior se han identificado los componentes de la faja transportadora,
siendo 16 los principales a los cuales se realiza un seguimiento exhaustivo en las paradas de
la planta, cuando se realiza el mantenimiento preventivo, también se debe aplicar las técnicas

de mantenimiento predictivo para mejorar sus indicadores de confiabilidad y disponibilidad.

Con la aplicacion de las técnicas predictivas se conoce como se encuentra cada
componente de la maquina y asi poder anticipar las fallas, conocer cuales los componentes
que no estan trabajando de buena manera y poder cambiarlos, realizar las compras de los
repuestos, preparar la documentacion necesaria para conocer los antecedentes del
mantenimiento, priorizar las actividades y reparaciones de los puntos mas criticos y planificar

la mano de obra y los trabajos de mantenimiento.

De acuerdo a las fallas presentadas las técnicas de mantenimiento predictivo que

pueden detectar las fallas en la faja transportadora se presentan en Tabla 6.
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Tabla 6

Técnicas de mantenimiento predictivo para identificar las fallas frecuentes de la faja transportadora

Componente Termografia Liquidgs Vibraciones P,ruet_)as Anéli_sis Ultrasonido Rayos
penetrantes eléctricas  de aceites phase array X

Motor eléctrico X X X

Polines y bastidores X

Faja transportadora X X

Acople de baja X X

Caja de engranajes X X X X

Poleas varias X X X X

Poleas de traslacion X

Motor eléctrico X X X

Tensor X

Nota. Elaboracion propia.

Las técnicas de mantenimiento predictivo que puede analizar la mayor cantidad de componentes de la faja transportadora es la

termografia seguido de analisis de vibraciones.
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4.2.3. Zarandas

Las zarandas son el grupo de maquinas de trabajan de manera conjunta con las fajas
transportadoras que alimentan y distribuyen el producto intermedio como la piedra chancada
de 17; ¥4” y %4”; las zarandas de la planta chancadora de agregados de la empresa Chapi 99
S.C.R.L,, cuenta con tres niveles o gradas para la produccion de los agregados finales. El
mantenimiento aplicado en esta familia de maquinas es el preventivo y correctivo, son pocas

veces Yy pocas técnicas predictivas que se han aplicado a la zaranda.

Los principales problemas que se han presentado estan en el sistema eléctrico y en la
estructura de la méquina, se presentan fallas debido a la fatiga mecéanica que se presenta
ocasionando fisuras. Para lo cual se aplica la técnica predictiva de analisis vibracional como

una de las principales.

También se puede realizar el analisis de aceite en el sistema hidraulico, que le
permite a los encargados del mantenimiento conocer el nivel de desgaste de los engranajes
que son parte del sistema mecéanico, de esta manera se puede anticipar a las paras de la linea

de produccion que se puede presentar.

En la Figura 13 se muestra una imagen de la zaranda de agregados con la que se
cuenta en la empresa Chapi 99 S.C.R.L.

Figura 13

Zaranda

Nota. Empresa Chapi 99 S.C.R.L.
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De acuerdo a la informacidn del periodo 2024 se realizo el andlisis de las fallas que se
presentaron en la maquina zaranda, en el mantenimiento correctivo y también las que se
identificaron en el mantenimiento preventivo, las fallas de cada componente se muestran en
la Tabla 7.

Tabla 7

Fallas frecuentes de los componentes de la zaranda

IT Descripcion Fallas presentadas
1 Motor eléctrico 07
2  Excitadores 03
3  Chute de descarga 02
4 Transformador 08
5  Estructura 04
6  Poleas, fajas, chumaceras, ejes 05
7  Elementos de desgaste de descarga 04

Nota. Elaboracion propia.

Se presentan 7 componentes en la zaranda, a cada uno de ellos se puede aplicar una
técnica de mantenimiento predictivo, lo principales problemas se presentan en el motor

eléctrico.

Las técnicas predictivas que se aplican a los componentes de la maquina se muestran
en la Tabla 8.
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Tabla 8

Técnicas de mantenimiento predictivo para identificar las fallas frecuentes de la zaranda

Analisis de Andlisis de Inspeccion Pruebas  Analisis Liquidos

Componente Termografia _ . . ) \ e
vibraciones aceites visual  eléctricas  modal penetrantes
Motor eléctrico X X X
Excitadores X X X
Chute de descarga X
Transformador X
Estructuras X X X X
Poleas, falas, eje X X X
Elementos de desgaste X X

Nota. Elaboracion propia.

Las técnicas de mantenimiento predictivo que puede analizar la mayor cantidad de componentes de la zaranda es el andlisis de vibraciones

y la termografia.
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4.3. Andlisis de las paradas de las maquinas por fallas de mantenimiento en la planta
chancadora
Las fallas que se presentan en los componentes de la planta chancadora de agregados
tiene como consecuencia la paralizacion completa de la planta cuando se malogra la
chancadora o la paralizacion parcial cuando las fallas son en las falas transportadoras o

zarandas, también se presentan problemas de mantenimiento en los equipos moviles.

Las paralizaciones de las maquinas generan pérdidas de produccion que se cuantifican
de manera econémica, estas también se dan cuando se realiza algin mantenimiento correctivo

0 preventivo.

En la Tabla 9 se identifican las paradas del periodo 2024 que se han realizado por
causa del mantenimiento que se realiza, también se hace un comparativo con las horas de
parada que se tiene cuando se realiza el mantenimiento predictivo, eso sucede debido a que se

puede anticipar las fallas.
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Tabla 9

Comparativo de las horas de maquina parada con la aplicacion de las técnicas predictivas (MPd)

Sin  Con Variacion

Maquina Equipo Falla de mantenimiento Técnica MPd MPd  (horas)
Faja transportadora Motor 01 Rodamiento desgastado lado acople Analisis vibracional 18 12 6
Faja transportadora Motor 02 Rodamiento desgastado lado derecho Anélisis vibracional 18 12 6
Faja transportadora Motor 03 Rodamiento desgastado lado acople Anélisis vibracional 18 12 6
Faja transportadora Motor 04 Rodamiento desgastado lado acople Analisis vibracional 18 12 6
Faja transportadora Motor 05 Rodamiento desgastado lado derecho Analisis vibracional 18 12 6
Faja transportadora Polea 01 Desgaste lado derecho Anélisis vibracional 42 28 14
Faja transportadora Polea 02 Desgaste lado derecho Anélisis vibracional 42 28 14
Faja transportadora Polea 03 Desgaste lado derecho Analisis vibracional 42 28 14
Faja transportadora Polea 04 Desgaste lado derecho Analisis vibracional 42 28 14
Faja transportadora Polea 05 Desgaste lado derecho Analisis vibracional 42 28 14
Faja transportadora Reductor 01 Desgaste de hierro Pruebas de laboratorio 22 12 10
Faja transportadora Reductor 02 Desgaste de hierro Pruebas de laboratorio 22 12 10
Faja transportadora Reductor 03 Desgaste de hierro Pruebas de laboratorio 22 12 10
Faja transportadora Reductor 04 Desgaste de hierro Pruebas de laboratorio 22 12 10
Faja transportadora Reductor 05 Desgaste de hierro Pruebas de laboratorio 22 12 10
Faja transportadora T. Eléctrico 01 Temperatura alta Pruebas eléctricas 20 14 6
Faja transportadora T. Eléctrico 02 Temperatura alta Pruebas eléctricas 20 14 6
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Maquina

Equipo

Falla de mantenimiento

Técnica

Sin

Con Variacion

MPd MPd (horas)
Faja transportadora T. Eléctrico 03 Temperatura alta Pruebas eléctricas 20 14 6
Faja transportadora T. Eléctrico 04 Temperatura alta Pruebas eléctricas 20 14 6
Faja transportadora T. Eléctrico 05 Temperatura alta Pruebas eléctricas 20 14 6
Zaranda Poleas, ejes Fisuras (05) Ensayos no destructivos 48 32 16
Zaranda Poleas, ejes Fisuras (06) Ensayos no destructivos 48 32 16
Zaranda Poleas, ejes Fisuras (03) Ensayos no destructivos 48 32 16
Chancadora Sist, Hidraulico Fallas en sistema de lubricacion Pruebas de laboratorio 32 20 12
Chancadora Sist, Hidraulico Fallas en la bomba hidraulica Pruebas de laboratorio 32 20 12
Chancadora Motor 06 Rodamiento desgastado lado acople Analisis vibracional 18 12 6
Chancadora Motor 06 Rodamiento desgastado lado derecho Anélisis vibracional 18 12 6
Chancadora Motor 07 Rodamiento desgastado lado acople Anélisis vibracional 18 12 6
Chancadora Motor 07 Rodamiento desgastado lado derecho Analisis vibracional 18 12 6
Chancadora Motor 07 Rodamiento desgastado lado acople Analisis vibracional 18 12 6

Nota. Elaboracién propia.

Con la aplicacion de técnicas predictivas en los distintos componentes de las maquinas chancadora, faja transportadora y zaranda se

puede reducir el tiempo de mantenimiento al momento de programar una parada de la planta para realizar el mantenimiento preventivo,

los

principales componentes que reciben una mejora en el tiempo de ejecucidn son los motores de las tres maquinas, también el desgaste en las

poleas, ejes, estructura, sistema hidraulico y otros.
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4.4. Andlisis de las 6m'S de la gestion de mantenimiento
Para complementar el analisis situacional de la gestion de mantenimiento de la planta
chancadora de la empresa Chapi 99 S.C.R.L. es importante realizar un analisis descriptivo

utilizando la herramienta de las 6M’s.

a) Mano de obra

En la actualidad la empresa Chapi 99 S.C.R.L. no cuenta con mano de obra calificada
para aplicar las técnicas predictivas en los componentes de la planta chancadora, por lo que
los resultados que se obtuvieron con anterioridad en el periodo 2024 fue cuando contrataron
los servicios de técnicos de manera particular que llegaron a las instalaciones a aplicar las

técnicas predictivas.

Para realizar el mantenimiento preventivo también se contrata a empresas terceras
para realizar las actividades de mantenimiento en los diferentes sistemas de la planta
chancadora, sistema hidraulico, neumatico, mecanico, eléctrico, mantenimiento a la
infraestructura entre otros sistemas, el mantenimiento preventivo se realiza con la
coordinacion de los técnicos de mantenimiento de la empresa Chapi 99 S.C.R.L. para poder

realizar una buena gestion.

La empresa cuenta con personal en el area de mantenimiento que se encarga de
realizar las actividades correctivas y de realizar las regulaciones para la produccién de los
distintos productos ofrecidos, los lideres del mantenimiento tanto mecanico como eléctrico
cuentan con la experiencia necesaria para solucionar los problemas de mantenimiento, sin

embargo, el personal que lo asiste muchas veces presenta un alto indice de rotacion.

El personal de la empresa se encuentra motivado al momento de realizar sus
funciones, recibe sus pagos a tiempo y cuentan con una capacitacion constante, sin embargo,
el sueldo que perciben esta por debajo de lo que se dan en otros sectores como el de mineria,
por lo que los mecanicos y técnicos de la empresa estan en constante busqueda de cambiar de
labores a empresas contratistas del sector minero, es por ello que se tiene un alto indice de

rotacion.
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b) Materia prima

Para la ejecucion de los diferentes tipos de mantenimiento de las maquinas de la
planta chancadora, es necesario contar con la mano de obra adecuada para realizar un buen
mantenimiento, pero también es importante contar con la materia prima, insumos, repuestos y
equipos necesarios para la realizacion de un buen mantenimiento que sea eficiente,
productivo y que garantice la disponibilidad de las maquinas como las fajas transportadoras,
la chancadora y las zarandas. Es muy importante el abastecimiento de los materiales
necesarios para el trabajo, lo cual no se viene realizando de buena manera debido a que no se
planifica no se anticipan las fallas que se pueden dar, solo se consideran las fallas frecuentes

y las recomendaciones de los trabajadores.

Para poder aplicar las técnicas de mantenimiento predictivo es importante contar con
los materiales necesarios para que las técnicas sean eficientes, parar ello se debe contar con
un técnico de mantenimiento predictivo que pueda solicitar las compras de los insumos para
el funcionamiento de los equipos especializados. Con estas técnicas, también se puede
anticipar las compras que se requieren por parte de logistica para poder tener listos los

repuestos al momento de realizar el mantenimiento preventivo de las distintas maquinas.

No se planifican las compras de los materiales para el mantenimiento, no se cuenta
con un stock de seguridad para poder tener a la mano los repuestos cuando ocurre una falla de
mantenimiento, ni siquiera de los méas frecuentes 0 mas criticos para la produccién, es por
ello que los niveles de productividad han disminuido y también no se cuenta con un buen

indicador de confiabilidad y disponibilidad.

c) Medicion

La empresa Chapi 99 S.C.R.L. cuenta con la data histérica del area de mantenimiento
para poder realizar una estadistica adecuada y formular indicadores de disponibilidad, tiempo
medio de reparacion y confiabilidad, también para conocer cuéles son las fallas frecuentes en
las maquinas de distintos procesos y, por ultimo, para conocer cuales son los componentes
mas criticos. Esta informacion le va a permitir a los encargados del area, tomar mejores

decisiones y también realizar un buen seguimiento y control.
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El seguimiento y control de las actividades de mantenimiento son vitales para poder
realizar una buena gestion de las maquinas y garantizar bueno indicadores, es por ello que se
realizan algunas técnicas de mantenimiento predictivo para anticipar las fallas, sin embargo,

son muy pocas e insuficientes.

En la informacion que se tiene en el &rea de mantenimiento se tiene un gran desorden,
debido a la cantidad de informacion que no esta codificada o seleccionada por cada maquina,
en otra informacion falta la fecha o algunos datos de las ejecuciones de los mantenimientos,
se tiene mayor estadistica del mantenimiento correctivo y preventivos que de la aplicacion de

las técnicas predictivas.

d) Maquinaria

La maquinaria con la que cuenta la planta chancadora esta en funcion a la produccién
de agregados y para ello cuenta con dos lineas de maquinas, en la planta chancadora de
agregados cuenta con 05 fajas transportadoras, 01 chancadora de piedra y 02 zarandas, y en la
linea de equipo movil cuenta con una retroexcavadora y dos cargadores frontales, también

cuenta con volquetes y con camionetas para el transporte.

Las maquinas que componen la planta chancadora de agregados presentan una
antiguedad promedio de los afios 2005, siendo los motores de cada maquina los mas
actualizados, las maquinas al comienzo de sus operaciones presentaban una disponibilidad
confiabilidad cercanas al estandar de 92% sin embargo con el paso de los afios estos

indicadores han disminuido, llegando a ser poco productividad.

Para la aplicacion de las técnicas de mantenimiento predictivo se tiene que adquirir
equipo especializado para aplicar el ultrasonido, vibraciones entre otras, también se debe
adquirir materiales y recursos para su utilizacion, actualmente la empresa no cuenta con los
equipos necesarios para el mantenimiento predictivo, tampoco cuenta con maquinaria
necesaria para la ejecucion del mantenimiento predictivo por lo que se contrata algunas
maquinas, y para el mantenimiento correctico si se cuenta con los equipos menores

necesarios.

En cuanto a la tecnologia en sistemas de informacién la empresa Chapi 99 S.C.R.L.
no cuenta con un modulo de mantenimiento o un SAP de produccién, administracion y area

comercial donde se registre la informacion necesaria, en la actualidad se realiza por medio de
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una hoja de calculo donde se registran todas las incidencias que suceden en el area de

mantenimiento.

e) Metodo de trabajo

En cuanto al método de trabajo que se realiza en el rea de mantenimiento no se
cuenta con los procedimientos de trabajo adecuados para realizar las actividades en el
mantenimiento preventivo y predictivo, tampoco se cuenta con instructivos. La empresa si
cuenta con politicas de trabajo como politicas de seguridad, medio ambiente y calidad que le
permite a la empresa tener una ventaja competitiva con los clientes, es necesario brindar un

certificado de calidad a los productos de construccion.

En el &rea de mantenimiento de la empresa no se cuenta con una forma de trabajo para
realizar y aplicar las técnicas predictivas, es importante contar con un conjunto de técnicas
que se puedan aplicar a cada componente de las maquinas para poder garantizar los

indicadores de mantenimiento.

f) Medio ambiente

Los problemas que se presentan en la planta de agregados son la contaminacion
ambiental que se genera por la polucidn, que es parte del trabajo, para lo cual se proporciona
a los colaboradores equipos de seguridad también se presentan problemas de vibracion y
ruido que exceden los limites permisibles. La empresa trabaja para poder disminuir el ruido y

la vibracion para lo cual elabora programa de mejora, que permiten identificar las fuentes.

En cuando al medio ambiente donde se trabaja, las vias de comunicacion, las zonas de
trabajo y las oficinas administrativas no cuentan con las condiciones necesarias para realizar
un trabajo seguro, tampoco se cuenta con las condiciones adecuadas para la aplicacién de las
técnicas predictivas, ni para guardar los equipos necesarios que deben mantenerse en buenas

condiciones y calibrados.
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4.5. Andlisis de Ishikawa de la gestion de mantenimiento

Una de las herramientas que permite identificar los problemas que se presentan en un
andlisis situacional es el diagrama Ishikawa, permite trabajar con la herramienta de las 6M’s.
para conocer cuéles son las causas y los efectos de la gestion de mantenimiento que se tiene

en la planta de agregados de la empresa Chapi 99 S.C.R.L.

Se utiliza la informacion del analisis descriptivo y del anélisis del area de
mantenimiento para conocer cuales son los principales problemas que se presentan en la
gestion de mantenimiento, es por ello que en la Figura 14, se muestra el diagrama de

Ishikawa.
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Figura 14

Analisis de Ishikawa de la gestion de mantenimiento
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El diagrama de Ishikawa elaborado en el analisis situacional de la gestion de

mantenimiento permite identificar los problemas que se presentan y también las causas que se

provocan, las cuales se describen a continuacion:

No hay técnicos mecanicos especializados en técnicas de mantenimiento predictivo en
la empresa Chapi 99 S.C.R.L. lo que no permita anticipar las fallas que se presentan en
los componentes de las maquinas de la planta de agregados como las fajas

transportadoras, la chancadora de agregados y las zarandas.

No hay capacitacion del personal del &rea de mantenimiento en técnicas predictivas, lo
que no les permite conocer sobre algunos procedimientos o ejecucion de las técnicas
predictivas que se pueden utilizar en la planta de agregados, esto impide que alguno de
los técnicos del area pueda realizarlas de manera frecuente y mejorar la gestion de

mantenimiento.

No se cuenta con los repuestos a tiempo, lo que genera demoras en la ejecucion de los
tres tipos de mantenimiento (Correctivo, preventivo y predictivo) y que no se pueda
entregar a tiempo las maquinas, generando retraso en los tiempos de entrega de los

productos.

Demoras en el abastecimiento de los repuestos, materiales, contrataciones y reparacion
de los componentes de las maquinas, lo que genera una baja productividad en la
ejecucién del mantenimiento y demoras para poder culminar las actividades

programadas.

Falta de equipos para el mantenimiento predictivo para la ejecucién de las técnicas que
puedan ser utilizados de manera frecuente, tampoco se cuenta con un catalogo de

técnicas predictivas.

Antigliedad de las maquinas, que genera una baja productividad de los procesos y
también una constante, de fallas en las maquinas, por lo que hace que se aumente el
mantenimiento de las maquinas, esto ocasiona fallas mecanicas y eléctricas que se

pueden anticipar con la aplicacién de las técnicas predictivas.
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Falta de un catalogo de mantenimiento predictivo, que les permita a los responsables
del area de mantenimiento poder decidir sobre que técnica utilizar para mejorar los
indicadores de mantenibilidad de las maquinas como disponibilidad, tiempo medio de

reparacion y confiabilidad.

No se realiza mantenimiento adecuado a las méaquinas de la planta de agregados, el
mantenimiento correctivo demora mucho en la ejecucién, cuando se realiza el
mantenimiento preventivo no se logra cumplir con la planificacion de las actividades, y

no se cuenta con la ejecucion frecuente de las técnicas de mantenimiento predictivo.

Falta de procedimientos de trabajo en la ejecucion de las actividades de mantenimiento,
no se tiene tampoco instructivos que puedan facilitar el trabajo, a lo largo de los afios se
realizan actividades repetitivas que ya se debieron incorporar a un procedimiento de
trabajo, las personas responsables de las actividades del mantenimiento preventivo
cuentan con toda la experiencia para poder implementar las formas de trabajo mediante
un procedimiento, también se pueden elaborar para aplicar las técnicas de
mantenimiento predictivo y para las actividades de abastecimiento de los repuestos

cuando se necesitan y la reparacion de los mismos por medio de los terceros.

Bajo indice de indicadores de mantenimiento como el de confiabilidad con 85%,
disponibilidad con 81% y el tiempo medio de reparaciones, estando por debajo de los
estandares de la empresa Chapi 99 S.C.R.L., que es de 92% lo que permite tener una
buena productividad de la planta de produccion. Se cuenta con la informacion necesaria
para poder tener los indicadores a tiempo, sin embargo, no se llevan a cabo y los
responsables de gestionar el mantenimiento no pueden realizar un buen seguimiento y

control.

No se miden las fallas frecuentes que se tienen en cada uno de los componentes o al
menos en los mas criticos, este seguimiento y control no se realiza de manera frecuente
por lo que no se puede tomar buenas decisiones o anticipar las compras de los

repuestos.
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Instalaciones en malas condiciones para poder mantener las maquinas operativas,
tampoco se cuenta con la infraestructura necesaria para poder almacenar los materiales

y los equipos para la ejecucion de los mantenimientos de la planta de agregados.

Elevados niveles de ruido y vibraciones en la planta de agregados a los que estan

sometidos los trabajadores de la planta, esto esta provocando enfermedades laborales

que son perjudiciales para los colaboradores y la produccion.
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Capitulo V:
Propuesta de mejora
5.1. Introduccion
La propuesta de mejora en la gestion de mantenimiento de la planta de agregados de
la empresa Chapi 99 S.C.R.L. se desarrolla a partir del analisis situacional y la identificacion
de los principales problemas que afectan la gestion de mantenimiento, uno de ellos y el méas
importante es la ausencia de la aplicacion de las técnicas de mantenimiento predictivo, que va

a permitir trabajar de mejor manera en el area.

Como mejora se busca disefiar una clasificacion de las mejores técnicas de
mantenimiento predictivo para cada componente de las maquinas que integran la planta de
agregados de la empresa Chapi 99 S.C.R.L., que son las fajas transportadoras, las zarandas y
la chancadora de agregados, para ello es necesario conocer los principales parametros como
la confiabilidad de cada técnica a aplicar, el tiempo de duracion del trabajo de campo en la

ejecucion de la técnica, y la frecuencia de aplicacion de acuerdo al componente.

5.2. Metodologia

Se realiza un trabajo de campo donde se recolecta la informacion necesaria de cada
técnica predictiva aplicada a cada componente de las maquinas, de esta manera se puede
obtener el dato de la confiabilidad de la técnica predictiva, también se utiliza la data histérica
del periodo 2024 para conocer los resultados que se obtuvieron en cada una de las técnicas

aplicadas.

El trabajo de campo se realiz6 con la autorizacion de la empresa Chapi 99 S.C.R.L.y
en trabajo conjuntos con el personal del area de mantenimiento y la persona encargada y
especialista de aplicar las técnicas predictivas. También se tomé en cuenta la opinién y
criterios del personal del area de mantenimiento principalmente de los colaboradores mas
antiguos y responsables del area. Se aplicé los formatos de mantenimiento predictivo para

cada técnica y cada componente.
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5.2.1. Objetivos de la aplicacion del mantenimiento predictivo

El objetivo principal de la aplicacion de las técnicas predictivas es mejorar la gestion
de mantenimiento de los equipos y maquinas de la planta chancadora de agregados de la
empresa Chapi 99 S.C.R.L., para ello es necesario mejorar los indicadores de disponibilidad,
tiempo medio de reparacion y confiabilidad, de esta manera se puede también alargar la vida

atil de las fajas transportadoras, zarandas y la chancadora de agregados.

La mejora de la gestion de mantenimiento por medio de la clasificacion de las técnicas
predictivas tiene como objetivo proporcionar a los responsables del area de mantenimiento de
la empresa Chapi 99 S.C.R.L. una herramienta que le permita escoger de una a dos técnicas
que se puedan aplicar a cada componente en el tiempo que se propone para poder anticipar
las fallas de los componentes y tener todo preparado para cuando se vaya a realizar el

mantenimiento preventivo de las maquinas o la parada de la planta de agregados.

5.2.2. Secuencia de procesos para la aplicacion de las técnicas predictivas
Para realizar la aplicacion de las técnicas predictivas en la planta chancadora de la
empresa Chapi 99 S.C.R.L. se realiza la siguiente secuencia de actividades para poder

clasificar las mejores técnicas para cada componente de las maquinas que integran la planta.

- Analisis de las maquinas de la planta chancadora
- Seleccidn de los componentes de cada maquina
- Anélisis de las fallas frecuentes

- Clasificacion de las técnicas predictivas

- Trabajo de campo, frecuencia y tiempo

- Trabajo de campo, analisis de la confiabilidad

- Disefio para la aplicacion de las técnicas predictivas

54



a) Analisis de las maquinas de la planta chancadora

La empresa Chapi 99 S.C.R.L. cuenta con dos tipos de maquinas que permiten la
produccion de los agregados como principales productos de la empresa, se tiene los equipos
moviles donde el mantenimiento lo realiza una concesionaria y también se tienen las
maquinas de la planta chancadora de agregados que estd compuesta por 05 fajas

transportadoras, una chancadora de piedra y dos zarandas de tres niveles.

b) Seleccion de los componentes de cada maquina

Las maquinas de la planta de agregados cuentan con sistemas de equipos, que a la vez
estan divididos en componentes, es fundamental identificar a los més criticos y también
realizar un andlisis sobre las fallas frecuentes que presentan en los Ultimos afios, de esta
manera se puede plantear la aplicacion de las técnicas predictivas mas eficientes, para realizar
el anélisis y clasificacion de los componentes criticos se utiliza la informacion del afio 2024,
que se encuentra en los registros del &rea de mantenimiento, esta actividad se ha realizado en

coordinacion del responsable de mantenimiento.

c) Analisis de las fallas frecuentes

Una vez que se han identificado los componentes mas importantes de cada maquina
de la planta chancadora de agregados, se analizan las fallas mas frecuentes que han sucedido,
para poder conocer la fuente, la causa y poder plantear la soluciéon mediante la aplicacion de

las técnicas de mantenimiento predictivo.

d) Clasificacion de las técnicas predictivas

Se identifican y clasifican las técnicas predictivas que se pueden aplicar a los
componentes de las maquinas de planta chancadora de agregados, para ello se toma en
consideracion los conocimientos del personal del &rea de mantenimiento para ver cuales son
las técnicas que conocen, pueden aplicar e interpretar para que sea eficiente, también se
considera la utilizacion de los equipos necesarios y con los que cuenta la empresa Chapi 99
S.C.R.L.

- Ultrasonido phase array (UTPA)
- Ensayos no destructivos (NDT)
- Vibraciones (VIB)

- Termografia (IR)

- Analisis de aceites (OIL)

- Pruebas de motor (MOT TST)
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- Pruebas eléctricas (ELE TST)

e) Trabajo de campo para determinar la frecuencia y tiempo

El trabajo de campo realizado con la aplicacion de las técnicas predictivas en los
componentes de las maquinas, permite validar los datos recogidos de los registros del area de
mantenimiento donde se tiene una frecuencia de aplicacion de algunas técnicas de
mantenimiento predictivo y la duracidn que se tuvo, esta informacion se recogio al momento
de tener una paralizacion de la planta para realizar el mantenimiento correctivo, también se

aplicaron algunas técnicas predictivas.

f) Trabajo de campo para determinar la confiabilidad

Cuando se determina la frecuencia a realizar cada una de las técnicas predictivas y se
controla el tiempo de ejecucidon de la técnica, también se puede determinar la confiabilidad de
la aplicacion de la técnica predictiva a cada componente, para ello también se recurre a la
data histdrica que se tiene en el area de mantenimiento de la empresa Chapi 99 S.C.R.L.y a

la experiencia del equipo de trabajo del area de mantenimiento.

g) Disefio para la aplicacién de las técnicas predictivas
Para poder disefiar el catalogo donde se clasifican las técnicas predictivas que se
pueden utilizar en los componentes de las maquinas de la planta chancadora de agregados de

la empresa Chapi 99 S.C.R.L. se consideran los siguientes parametros:

- Maquinas de la planta chancadora de agregados

- Componentes criticos de cada una de las maquinas de la planta
- Técnicas predictivas que se pueden aplicar

- Tiempo de ejecucidn de la técnica predictiva

- Frecuencia de aplicacion de cada técnica predictiva

- Confiabilidad de la técnica predictiva
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5.3. Aplicacion de las técnicas de mantenimiento predictivo en la planta chancadora de
agregados
La aplicacion de las técnicas predictivas en las maquinas de la planta chancadora es
muy importante ya que se busca anticipar a las necesidades del mantenimiento preventivo y
poder disminuir el mantenimiento correctivo que se presenta actualmente y que afecta de
manera directa la disponibilidad de las maquinas, disminuye la productividad y afecta a la

gestion de mantenimiento.

Para realizar la clasificacion de las técnicas predictivas se hace uso de los
conocimientos técnicos, tedricos y practicos del personal del area de mantenimiento de la
empresa Chapi 99 S.C.R.L. contando con colaboradores experimentados y con amplios
conocimientos en la aplicacién de la técnicas de mantenimiento predictivo, también se hace
uso de los registros historicos de las técnicas ya utilizadas en los componentes de las

maquinas y por ultimo en el conocimiento del autor del presente estudio.

Para el desarrollo del estudio y poder clasificar las técnicas predictivas que se van
aplicar a los componentes mas criticos de cada maquina de la planta chancadora de agregados

se presenta la siguiente metodologia, que se muestra en la Figura 15.
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Figura 15

Metodologia para aplicacion de las técnicas predictivas

Empresa : Empresa CHAPI 99 S.C.R.L.
Proceso : Aplicacion de las técnicas predictivas
Elaborado por  : Alvaro Jimmy Coimbra Llerena

Pag :ldel
Fecha :11/09/2025

MANTENIMIENTO PREDICTIVO

INICIO

Analisis de las méaquinas
de la planta chancadora

v

Seleccion de los
componentes de cada
maquina

v

Analisis de las fallas
frecuentes

v

Clasificacion de las
técnicas predictivas

v

Trabajo de campo,
frecuencia y tiempo

v

Trabajo de campo,
analisis de la
confiabilidad

v

Disefio para la aplicacion
de las técnicas predictivas

Catalogo de
técnicas
predictivas

FIN

Nota. Elaboracién propia.
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5.3.1. Analisis de las maquinas de la planta chancadora de agregados

La planta chancadora de agregados cuenta con maquinas para la produccién de los
principales productos comercializados a los clientes como son la piedra chancada en tres
presentaciones, la arena fina y gruesa y la arcilla, para ello cuenta con maquinas de gran

envergadura que presentan maltiples componentes.

Para poder seleccionar las maquinas mas criticas de la empresa, se aplicaron criterios
de seleccién por medio de la data histérica que los ultimo periodos, los criterios se muestran
en el anexo 05. También se realizo el andlisis de criticidad donde se obtuvo como resultado
que las maquinas mas criticas se muestran en la Tabla 10 y el analisis de criticidad se muestra

en el Anexo 06.

Tabla 10

Maquina de la planta chancadora de agregados

Cadigo Cant. Descripcion Marca Ca&?ﬁ ir(;Iad
CHFTO1 1 Faja transportadora 01 - 80
CHFTO02 1 Faja transportadora 02 - 80
CHFTO3 1 Faja transportadora 03 - 80
CHFTO04 1 Faja transportadora 04 - 80
CHFTO05 1 Faja transportadora 05 - 80
CHCHO1 1 Chancadora 01 FF Mineral 250
CHZRO01 1 Zaranda Ludowici 320
CHZRO02 1 Zaranda - 250

Nota. Elaboracion propia / Chapi 99 S.C.R.L.

Se aplicaran las técnicas predictivas a las tres familias de maquinas que se encuentran

en la planta chancadora.

5.3.2. Seleccion de los componentes de cada maquina

Con la ayuda de los principales mecanicos y técnicos de la planta de chancado se
identifican los principales componentes de cada méaquina, a los cuales se van a identificar
cuéles son las fallas mas frecuentes que presentan, en la Tabla 11 se muestran los

componentes a considerar para la faja transportadora.
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Tabla 11

Clasificacion de los componentes de la faja transportadora

IT Descripcion

1  Motor eléctrico

2  Polines y bastidores

3 Chute

4  Faja

5  Transformador

6  Acople de baja

7 Variador de frecuencia

8  Acople baja de traslacion
9  Acople hidréaulico

10  Cajaengranajes de traslacion
11  Poleas y chumaceras

12 Volante

13  Poleas de traslacion

14  Caja de engranajes

15  Motor de traslacion

16  Tensor

Nota. Elaboracién propia.

En la Tabla anterior se han clasificado 16 componentes que son parte de la faja
transportadora, a los cuales se pueden aplicar técnicas predictivas para poder mejorar la

gestion de mantenimiento de la planta.

En la Tabla 12 se han clasificado los componentes de la maquina chancadora de
piedra, con esta lista se pueden identificar las principales fallas frecuentes por cada

componente.
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Tabla 12

Clasificacion de los componentes de la maquina chancadora

IT Descripcion

Motor eléctrico principal
Main frame

Arafa

Bomba lubricacion
Enfriador

Manto

Lineas y accesorios de grasa

Transformador

© 00 N o o B~ WwWDN B

Bomba lubricacién

=
o

Reservorio de aceite

[
[

Tolva

[ERY
N

Bomba de grasa

=
w

Bomba hidraulica

[EEN
SN

Concavos

Excéntrica

[EY
ol

Bomba lubricacién

[ERY
»

17 Eje principal

Nota. Elaboracién propia.

En la Tabla anterior se han clasificado 17 componentes que son parte de la maquina
chancadora de piedra, a los cuales se pueden aplicar técnicas predictivas para poder mejorar

la gestion de mantenimiento de la planta.

En la Tabla 13 se han clasificado los componentes de la maquina zaranda de piedra,

con esta lista se pueden identificar las principales fallas frecuentes por cada componente.
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Tabla 13

Clasificacion de los componentes de la zaranda

IT Descripcion

Motor eléctrico
Excitadores
Chute de descarga
Transformador
Estructura

Poleas, fajas, chumaceras, ejes

~N O o W DN P

Elementos de desgaste de descarga

Nota. Elaboracion propia.

En la Tabla anterior se han clasificado 07 componentes que son parte de la zaranda, a
los cuales se pueden aplicar técnicas predictivas para poder mejorar la gestion de

mantenimiento de la planta.

5.3.3. Andlisis de las fallas frecuentes

El anélisis de los componentes de cada maquina que es parte de la planta chancadora
de agregados es muy importante porque con esa base, se realiza el analisis de las fallas méas
frecuentes que presenta cada componente, este trabajo se realizé mediante la revision de los
registros del area de mantenimiento de los periodos 2023 — 2024 de la empresa Chapi 99
S.C.R.L.

En la Tabla 14 se especifican cuéles son las fallas méas frecuentes que se presentan en

los componentes de la Faja transportadora.
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Tabla 14

Analisis de las fallas frecuentes de la faja trasportadora

IT Motor eléctrico

01 Fallaen barra de rotor

02 Sobre carga

03 Falso contacto

04 Falla en el sist. de enfriamiento
05 Desplazamiento de nucleo

06 Falla en el rodamiento

07 Rotura de eje

IT Polinesy bastidores

08 Desgaste de Polin
09 Dafio en el Bastidor

10 Rodamiento averiado

IT Chute
11 Desgaste
12 Fisura/Rotura

IT Faja

13 Desgaste

IT Transformador

14 Fuga de aceite dieléctrico

15 Deformacion de bobinado

16 Falso contacto

17 Falla aislamiento entre bobinas
18 Falla sistema de enfriamiento

19 Sobre carga

IT Acople de Baja

20 Pernos rotos

21 Fisura acople / Rotura
22 Soltura de montaje
23 Chaveta rota
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IT Variador de frecuencia

24 Falso contacto

IT Acople Baja de Traslacion

25 Fisura Acople / Rotura
26 Perno roto

IT Acople Hidréulico

27 Problemas en el rodamiento
28 Desgaste
29 Fisura/ Rotura

IT Cajaengranajes

30 Averiaen el engranaje
31 Fisuraen la carcaza
32 Reten averiado

33 Fisuraen el eje

34 Rodaje averiado

IT Poleasy chumaceras
35 Ejeroto

36 Averia en el rodamientos
37 Polea desgastada
IT Volante

38 Rodamiento averiado
39 Ejeroto

IT Poleas traslacion
40 Eje roto

41 Rodamiento averiados

42 Rueda rota o desgastada

IT Tensor

43 Rotura de perno

Nota. Elaboracion propia.

El anélisis que se ha realizado sobre las fallas frecuentes de la faja transportadora de
la planta chancadora de agregados ha dado como resultado que se han evaluado 14

componentes como el motor eléctrico, el tensor, poleas, cajas de engranaje entre otras y se
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han identificado 43 fallas frecuentes de acuerdo a la data histdrica de los periodos 2023 -
2024.

En la Tabla 15 se especifican cudles son las fallas méas frecuentes que se presentan en

los componentes de la maquina chancadora.

Tabla 15

Analisis de las fallas frecuentes de maquina chancadora

IT Motor eléctrico

01 Fallaen barra de rotor

02 Sobre carga

03 Falso contacto

04 Falla en el sist. de enfriamiento
05 Desplazamiento de ndcleo

06 Falla en el rodamiento

07 Rotura de eje

IT Main Frame

08 Fisura de main frame

09 Rotura de perno de anclaje

IT Arana

10 Bujes desgastados

IT Bomba lubricacion

11 Sellos danados
12 Rodamiento dafado

13 Engranajes dafiados

IT Enfriador

14 Empaquetaduras en mal estado
15 Falla de motor

16 Ventilador desbalanceado

IT Manto

17 Fisura/ Rotura
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IT Transformador

18 Fuga de aceite dieléctrico
19 Deformacion de bobinado
20 Falso contacto

21 Falla aislamiento entre bobinas

IT Transformador

22 Falla sistema de enfriamiento

23 Sobre carga

IT Bomba hidraulica

24 Rodamiento en mal estado

IT Cobncavos
25 Fisura/ Rotura
26 Desgaste

IT Excéntrica

27 Rotura de bujes
28 Rotura de excéntrica
29 Sellos dafados

IT Eje principal / Trompo

30 Platos suspensores eje con desgaste
31 Rotura/ fisura eje

32 Rotura de bujes

33 Sellos en mal estado

34 Bujes desgastados

35 Rotura/fisura trompo

Nota. Elaboracion propia.

El anélisis que se ha realizado sobre las fallas frecuentes de la maquina chancadora de
la planta de agregados ha dado como resultado que se han evaluado 11 componentes como el
transformador, la bomba hidraulica, el enfriador entre otras y se han identificado 35 fallas

frecuentes de acuerdo a la data histérica de los periodos 2023 - 2024.

En la Tabla 16 se especifican cules son las fallas méas frecuentes que se presentan en

los componentes de la zaranda.
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Tabla 16

Analisis de las fallas frecuentes de maquina zaranda

IT Motor eléctrico

01 Sobre carga
02 Falla sistema de enfriamiento
03 Ejeroto

04 Falso contacto

IT Excitadores

05 Retén averiado

06 Engranaje averiado

07 Eje averiado

08 Rodaje averiado

09 Problemas de lubricacion

IT Chute de descarga
10 Rotura/fisura
11 Desgaste

IT Transformador

12 Fuga de aceite dieléctrico

13 Bobinado deformado

14 Falso contacto

15 Falla aislamiento entre bobinas
16 Falla sistema de enfriamiento
17 Sobre carga

IT Estructura

18 Fisuras en la estructura

19 Resorte roto

IT Poleas, chumaceras, fajas, ejes

20 Problema en rodamiento
21 Rotura de faja
22 Ejes fisurados

23 Rotura de poleas

Nota. Elaboracion propia.
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El anélisis que se ha realizado sobre las fallas frecuentes de la zaranda de la planta de
agregados ha dado como resultado que se han evaluado 06 componentes como el chute de
descarga, las poleas, la estructura, el motor eléctrico entre otras y se han identificado 24 fallas

frecuentes de acuerdo a la data histérica de los periodos 2023 - 2024.

5.3.4. Trabajo de campo, frecuenciay tiempo

El trabajo de campo realizado para la recoleccion de la informacién en la planta de
chancado de agregados se realizé analizando los tres tipos de maquinas, como las fajas
transportadoras, la maquina chancadora y las zarandas, se hizo las pruebas necesaria para
poder obtener el tiempo de ejecucion de cada una de las técnicas predictivas clasificadas para
cada componente de cada maquina y se utilizo la informacion histérica de los Gltimos dos
periodos del area de mantenimiento para calcular la frecuencia de utilizacién, también se ha
considerado la opinién del mecanico experto en la aplicacion de las técnicas de

mantenimiento predictivo. La frecuencia se muestra en la Tabla 17.

Tabla 17

Frecuencia de tiempo para la aplicacion de las técnicas predictivas

Descripcion Frecuencia
Se realiza cada dos afios 0.5
Se realiza 01 vez por afio 1
Se realiza 02 veces por afio 2
Se realiza 03 veces por afio 3
Se realiza 04 veces por afio 4
Se realiza 06 veces por afio 6
Se realiza 09 veces por afio 9
Se realiza 12 veces por afio 12
Se realiza 18 veces por afio 18
Se realiza 24 veces por afio 24
Se realiza 36 veces por afio 36

Nota. Elaboracién propia.

En el trabajo de campo se asigna una frecuencia de ejecucion de las técnicas

predictivas para cada componente de las maquinas.
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a) Trabajo de campo en relacién a tiempo y frecuencia de las fajas transportadoras
Los factores importantes para aplicar las técnicas predictivas en los componentes de

las maquinas, como la frecuencia de ejecucion y el tiempo se muestran en la Tabla 18.

Tabla 18

Recoleccion de datos en el trabajo de campo de las fajas trasportadoras

IT Componente Técnica Frecuencia  Tiempo
Pruebas de motor 6 40 min
Termografia 6 120 min
Ensayos no destructivos 0.5 40 min
01 Motor eléctrico Ultrasonido phased array 0.5 120 min
Vibraciones 9 10 min
Pruebas eléctricas 1 120 min
Anélisis de aceite 6 120 min
_ ) Ensayos no destructivos 6 300 min

02 Polines y bastidores ] .
Termografia 9 40 min
Ensayos no destructivos 1 240 min

03 Chute _ )
Ultrasonido phased array 1 360 min
04 Faja Ultrasonido phased array 6 120 min
Ultrasonido phased array 6 15 min
05 Transformador Anélisis de aceite 2 120 min
Termografia 6 30 min
Vibraciones 9 1 min
) Anaélisis de aceite 6 40 min

06 Acople de baja ) f
Ensayos no destructivos 0.5 120 min
Ultrasonido phased array 1 40 min
] _ Termografia 12 30 min

07 Variador de frecuencia A )
Vibraciones 12 1 min
Ensayos no destructivos 0.5 120 min
Acople baja de Ultrasonido phased array 1 40 min

08 . .
traslacién Termografia 6 1 min
Vibraciones 12 1 min
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IT Componente Técnica Frecuencia Tiempo
Ensayos no destructivos 0.5 240 min
Termografia 6 1 min
09 Acople hidraulico
Vibraciones 9 1 min
Anélisis de aceite 6 15 min
Termografia 6 5 min
) g Ultrasonido phased array 0.5 120 min
10 Caja de engranajes de Analisis de aceite 6 10 min
traslacion
Ensayos no destructivos 1 120 min
Vibraciones 9 15 min
Ensayos no destructivos 0.5 40 min
Ultrasonido phased array 6 120 min
11 Poleas y chumaceras Anaélisis de aceite 6 40 min
Termografia 6 15 min
Vibraciones 9 10 min
Ensayos no destructivos 0.5 120 min
Ultrasonido phased array 0.5 40 min
12 Volante Anélisis de aceite 6 15 min
Termografia 9 5 min
Vibraciones 9 1 min
Termografia 6 15 min
Ultrasonido phased array 6 120 min
13 Poleas de traslacion Anélisis de aceite 6 40 min
Vibraciones 9 10 min
Ensayos no destructivos 0.5 40 min
Vibraciones 6 40 min
14 Tensor Ultrasonido phased array 6 300 min
Termografia 6 15 min
Ensayos no destructivos 6 120 min

Nota. Elaboracion propia.

70



Para las fajas transportadoras se realizé el trabajo de campo donde se pudo clasificar
las técnicas predictivas mas adecuadas para utilizar en cada componente y se levantd
informacion en relacion a la frecuencia y a la duracion de la aplicacion de las técnicas,
también se realizé el anélisis documental donde se corroboro el tiempo de ejecucion de cada
técnica y cuales se habian utilizado para detectar las fallas frecuentes en cada componentes de

las méquinas de la planta chancadora de agregados.

Se han considerado 14 componentes en las fajas transportadoras y se han aplicado
técnicas como termografia, ultrasonido phased array, analisis de aceite, vibraciones, ensayos
no destructivos entre otros, se han determinado frecuencias de aplicacion de las técnicas
desde 12 veces al afio (mensual), como de 0.5 veces al afio y tiempos de aplicacion que van
desde 1 minuto para el analisis de vibraciones como de 360 minutos para Ultrasonido phased

array.

b) Trabajo de campo en relacion a tiempo y frecuencia de la chancadora

Los factores importantes para aplicar las técnicas predictivas en los componentes de la
maquina chancadora de piedra, como la frecuencia de ejecucién y el tiempo se muestran en la
Tabla 19.
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Tabla 19

Recoleccidn de datos en el trabajo de campo de la maquina chancadora

IT Componente Técnica Frecuencia Tiempo
Pruebas de motor 6 180 min

Ultrasonido phased array 0.5 120 min

Ensayos no destructivos 0.5 40 min

01 Motor eléctrico Pruebas eléctricas 1 120 min
Vibraciones 9 10 min

Termografia 6 15 min

Anélisis de aceite 6 120 min

Ensayos no destructivos 4 720 min

02 Main Frame Ultrasonido phased array 2 480 min
Vibraciones 2 10 min

03 Arafia Anélisis de aceite 2 15 min
04 Bomba lubricacion  Vibraciones 6 10 min
) edeiccor Termografia 6 10 min
Vibraciones 6 10 min

" ' . Ensayos no destructivos 6 240 min
Ultrasonido phased array 2 480 min

Anélisis de aceite 2 40 min

07 Transformador Termografia 6 15 min
Pruebas eléctricas 2 240 min

08 Bomba hidraulica  Vibraciones 6 10 min
00 CMeavos Ensayos no destructivos 6 120 min
Ultrasonido phased array 2 480 min

10 Excéntrica Anélisis de aceite 12 15 min
Ensayos no destructivos 1 360 min

Vibraciones 9 15 min

1 Eje principal / Ensayos no destructivos 1 360 min
Trompo Ultrasonido phased array 1 180 min
Anélisis de aceite 12 15 min

Nota. Elaboracién propia.
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Para la maquina chancadora se realizo el trabajo de campo donde se pudo clasificar
las técnicas predictivas mas adecuadas para utilizar en cada componente y se levanto
informacion en relacion a la frecuencia y a la duracion de la aplicacion de las técnicas, otras
de las técnicas utilizadas es el analisis documental donde se corroboro el tiempo de ejecucion
de cada técnica y cuales se habian utilizado para detectar las fallas frecuentes en cada

componente de las maquinas de la planta chancadora de agregados.

Se han considerado 11 componentes en la maquina chancadora y se han aplicado
técnicas como las pruebas de motor, termografia, ultrasonido phased array, analisis de aceite,
vibraciones, entre otros, se han determinado frecuencias de aplicacion de las técnicas desde
12 veces al afio (mensual) para el eje principal (trompo), como de 0.5 veces al afio como para
el motor eléctrico y tiempos de aplicacion que van desde 15 minutos para el analisis de

vibraciones como de 480 minutos para Ultrasonido phased array.

c) Trabajo de campo en relacién a tiempo y frecuencia de las zarandas
Los factores importantes para aplicar las técnicas predictivas en los componentes de la

zaranda, como la frecuencia de ejecucién y el tiempo se muestran en la Tabla 20.
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Tabla 20

Recoleccidn de datos en el trabajo de campo de las zarandas

IT Componente Técnica Frecuencia Tiempo
Ensayos no destructivos 0.5 60 min
o Ultrasonido phased array 2 120 min

01 Motor eléctrico ]
Termografia 6 15 min
Vibraciones 9 10 min
Termografia 6 5 min
Ultrasonido phased array 1 60 min
02 Excitadores Anadlisis de aceite 6 10 min
Ensayos no destructivos 1 60 min
Vibraciones 9 20 min
Ensayos no destructivos 1 240 min

03 Chute de descarga _ )
Ultrasonido phased array 1 240 min
Pruebas eléctricas 2 240 min
04 Transformador Anaélisis de aceite 2 120 min
Termografia 6 30 min
Ensayos no destructivos 1 240 min
Ultrasonido phased array 1 360 min

05 Estructura ] _
Termografia 6 10 min
Vibraciones 9 30 min
Ensayos no destructivos 2 120 min

Poleas, chumaceras y ) )
06 o Ultrasonido phased array 2 120 min

ajas

Vibraciones 9 10 min

Nota. Elaboracion propia.

Se han considerado 6 componentes en la zaranda y se han aplicado técnicas como
ensayos no destructivos, ultrasonido phased array, vibraciones, para las poleas y chumaceras,
entre otros, se han determinado frecuencias de aplicacion de las técnicas desde 9 veces al afio
para el motor eléctrico, como de 1 vez al afio pata el chute y tiempos de aplicacion que van
desde 10 minutos para el analisis de vibraciones como de 460 minutos para Ultrasonido

phased array.
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5.3.5. Trabajo de campo, analisis de la confiabilidad

Se realizé el trabajo de campo en la planta chancadora de la empresa Chapi 99
S.C.R.L. donde se compararon los resultados obtenidos en la aplicacion de las técnicas
predictivas a los componentes de cada maquina, con los datos que se registraron en la data
histdrica de los afios 2023 — 2024 del area de mantenimiento, también se compararon con los
resultados obtenidos en las paradas de planta donde se intervinieron las maquinas que la

componen.

Se obtuvo la confiabilidad de cada una de las técnicas aplicadas a los componentes de
las méquinas, con esta informacidon se puede armar el catdlogo de las técnicas predictivas que
permite a los responsables de la empresa Chapi 99 S.C.R.L. tomar decisiones sobre el

mantenimiento que pueden aplicar.

Se recolecta la informacion de la confiabilidad de las técnicas predictivas de las

siguientes maquinas:

- Fajatransportadora
- Méaquina chancadora

- Zaranda

a) Trabajo de campo en relacién a confiabilidad de las técnicas predictivas en las fajas
transportadoras
En el trabajo de campo realizado y el analisis documental de la informacion del area
de mantenimiento se obtuvo la confiabilidad de las técnicas predictivas aplicadas a los

componentes de la faja transportadora, los resultados se muestran en la Tabla 21.
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Tabla 21
Recoleccidn de datos en el trabajo de campo para la confiabilidad de las técnicas predictivas

en la faja transportadora

IT Componente Técnica Confiabilidad
Pruebas de motor 70%
Termografia 30%
Ensayos no destructivos 40%
01 Motor eléctrico Ultrasonido phased array 60%
Vibraciones 75%
Pruebas eléctricas 40%
Anélisis de aceite 70%
_ ) Ensayos no destructivos 35%
02 Polines y bastidores :
Termografia 60%
Ensayos no destructivos 30%
03 Chute |
Ultrasonido phased array 50%
04 Faja Ultrasonido phased array 85%
Ultrasonido phased array 70%
05 Transformador Anélisis de aceite 75%
Termografia 70%
Vibraciones 70%
Anélisis de aceite 75%
06 Acople de baja Ensayos no destructivos 20%
Ultrasonido phased array 50%
Termografia 30%
) 4 Termografia 70%
07 Variador de frecuencia '
Vibraciones 50%
Ensayos no destructivos 30%
) . Ultrasonido phased array 30%
08 Acople baja de traslacion ]
Termografia 60%
Vibraciones 60%
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IT Componente Técnica Confiabilidad
Ensayos no destructivos 70%
Termografia 30%
09 Acople hidréaulico o
Vibraciones 40%
Anélisis de aceite 75%
Termografia 50%
) ) Ultrasonido phased array 85%
10 Ca d(-a engragalesye Anélisis de aceite 85%
traslacion
Ensayos no destructivos 90%
Vibraciones 85%
Ensayos no destructivos 80%
Ultrasonido phased array 85%
11 Poleas y chumaceras Anadlisis de aceite 60%
Termografia 40%
Vibraciones 70%
Ensayos no destructivos 70%
Ultrasonido phased array 80%
12 Volante Anélisis de aceite 60%
Termografia 40%
Vibraciones 70%
Termografia 40%
Ultrasonido phased array 80%
13 Poleas de traslacion Anélisis de aceite 60%
Vibraciones 80%
Ensayos no destructivos 40%
Vibraciones 45%
14 Tensor Ultrasonido phased array 30%
Termografia 25%
Ensayos no destructivos 30%

Nota. Elaboracién propia.
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Las fajas transportadoras presentan 14 componentes donde se ha establecido la
confiabilidad de cada una de las técnicas predictivas aplicadas, en los componentes mas
criticos como el motor eléctrico se clasifican técnicas con una confiabilidad como pruebas de
motor (70%); termografia (30%); ensayos no destructivos (40%); Ultrasonido phased array
(60%); Vibraciones (75%); pruebas eléctricas (40%) y andlisis de aceite (70%) dentro de
estas técnicas se puede escoger 02 de ellas para poder aplicarlas y de esta manera poder

anticipar las fallas y poder mejorar la gestién de mantenimiento de la planta de agregados.

b) Trabajo de campo en relacion a confiabilidad de las técnicas predictivas en la maquina
chancadora
En el trabajo de campo realizado y el analisis documental de la informacion del area
de mantenimiento se obtuvo la confiabilidad de las técnicas predictivas aplicadas a los

componentes de la maquina chancadora, los resultados se muestran en la Tabla 22.
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Tabla 22
Recoleccidn de datos en el trabajo de campo para la confiabilidad de las técnicas predictivas

en la maquina chancadora

IT Componente Técnica Confiabilidad
Pruebas de motor 90%
Ultrasonido phased array 65%
Ensayos no destructivos 60%
01 Motor eléctrico Pruebas eléctricas 60%
Vibraciones 75%
Termografia 50%
Anaélisis de aceite 40%
Ensayos no destructivos 85%
02 Main Frame Ultrasonido phased array 85%
Vibraciones 70%
03 Arafia Anaélisis de aceite 50%
04 Bomba lubricacion Vibraciones 60%
) Termografia 70%
05 Enfriador N B
Vibraciones 60%
Ensayos no destructivos 80%
06 Manto )
Ultrasonido phased array 90%
Anaélisis de aceite 70%
07 Transformador Termografia 70%
Pruebas eléctricas 70%
08 Bomba hidréaulica Vibraciones 60%
Ensayos no destructivos 80%
09 Concavos _
Ultrasonido phased array 80%
) Analisis de aceite 85%
10 Excéntrica )
Ensayos no destructivos 85%
Vibraciones 40%
11 Eje principal / Trompo  Ensayos no destructivos 90%
Ultrasonido phased array 80%

Nota. Elaboracién propia.
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La méaquina chancadora presenta 11 componentes donde se ha establecido la
confiabilidad de cada una de las técnicas predictivas aplicadas, en los componentes mas
criticos como el eje principal / trompo donde se puede aplicar la técnica de vibraciones
(40%); ensayos no destructivos (90%); ultrasonido phased array (80%) y analisis de aceite
(70%); dentro de estas técnicas se puede escoger 02 de ellas para poder aplicarlas y de esta
manera poder anticipar las fallas y poder mejorar la gestion de mantenimiento de la planta de

agregados.

c) Trabajo de campo en relacion a confiabilidad de las técnicas predictivas en la zaranda
En el trabajo de campo realizado y el analisis documental de la informacion del area
de mantenimiento se obtuvo la confiabilidad de las técnicas predictivas aplicadas a los

componentes de la zaranda, los resultados se muestran en la Tabla 23.
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Tabla 23
Recoleccidn de datos en el trabajo de campo para la confiabilidad de las técnicas predictivas

en la zaranda

IT Componente Técnica Confiabilidad
Ensayos no destructivos 60%
01 Motor eléctriag Ultrasonido phased array 80%
Termografia 50%
Vibraciones 85%
Termografia 30%
Ultrasonido phased array 80%
02 Excitadores Anélisis de aceite 70%
Ensayos no destructivos 80%
Vibraciones 85%
03 Chute de descarga Ensayos no destructivos 20%
Ultrasonido phased array 40%
Pruebas eléctricas 75%
04 Transformador Anélisis de aceite 75%
Termografia 50%
Ensayos no destructivos 75%
o5 Exruchea Ultrasonido phased array 75%
Termografia 45%
Vibraciones 55%
Ensayos no destructivos 80%
06 Poleas, chumaceras y fajas Ultrasonido phased array 75%
Vibraciones 60%

Nota. Elaboracion propia.

La zaranda presenta 6 componentes donde se ha establecido, la confiabilidad de cada
una de las técnicas predictivas aplicadas, en los componentes mas criticos como los
excitadores se clasifican técnicas con una confiabilidad, como la Termografia (30%);
ultrasonido phased array (80%); analisis de aceite (70%); ensayos no destructivos (80%); y

vibraciones (85%).
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5.4. Clasificacion de las técnicas predictivas para la planta de agregados
La clasificacion de las técnicas predictivas, se aplicaron a las maquinas de la planta
chancadora de agregados de la empresa Chapi 99 S.C.R.L., las cuales se presentan a

continuacion:

- Méagquina chancadora de piedra
- Fajas transportadoras

- Zaranda

Los parametros que se han considerado para poder clasificar las técnicas predictivas,
estan orientados a poder proponer al encargado del area de mantenimiento alternativas para
escoger las que se acomoden mas a condiciones que presentan las maqguinas de la empresa

Chapi 99 S.C.R.L., los pardmetros son los siguientes:

- Sistemas de las maquinas

- Componentes de cada una de las maquinas

- Fallas frecuentes que presenta cada componente
- Confiabilidad de la aplicacion de la técnica

- Tiempo de aplicacién de cada técnica predictiva

- Frecuencia para la aplicacion de la técnica predictiva

Con los datos recolectados en el trabajo de campo realizado en la planta de agregados
y con la recoleccidn de la informacién mediante el analisis de la data histdrica del area de
mantenimiento se logro clasificar las mejores técnicas predictivas para cada uno de los
componentes de cada maquina, analizando las fallas frecuentes, también se considerado la
opinidn de los principales especialistas del area de mantenimiento que es el responsable, el

cual es especialistas en mantenimiento predictivo, preventivo y correctivo.

Uno de los principales factores a considerar es la confiabilidad que esta referida a la
utilizacion de la técnica predictiva sobre cada componente y como trabaja, se presenta de

manera anual.
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Otro de los factores a considerar es la frecuencia de la aplicacion de las técnicas
predictivas que va desde dias, semanas, quincenalmente, mensualmente, trimestral, semestral,
anual y cada dos afios, esta frecuencia estd determinada por la importancia de cada

componente.

También se considera el tiempo de aplicacion de cada técnica predictiva para poder
planificar la intervencion, el talento humano y los demas recursos que son necesarios para la

aplicacion de la técnica.

Los colores que se identifican en la clasificacion de las técnicas predictivas son el
anaranjado que contempla los parametros para cada componente de las maquinas de la planta
de agregados. También se tiene el color verde que identifica la principal técnica predictiva

para cada falla frecuente que presentan los componentes de las maquinas.

En la Tabla 24 se muestra la clasificacion de las técnicas predictivas de cada
componente de las fajas transportadoras de la planta de agregados de la empresa Chapi 99
S.C.R.L.
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Tabla 24

Clasificacion de las técnicas predictivas para la faja transportadora

Ultrasonido Ensayos No - . . Analisis de Pruebas de Pruebas
Fallas frecuentes : Vibraciones Termografia . o
Phase array destructivos Aceites Motor eléctricas
UTPA NDT VIB IR OlIL MOT TST ELETST
Motor eléctrico 0,5 60% 0,5 40% 9 7% 6 30% 6 50% 6 70% 1 40%
Tiempo 120 min 40 min 10 min 120 min 120 min 40 min 120 min
Modos de Falla FREC CONF FREC CONF FREC CONF FREC CONF FREC CONF FREC CONF FREC CONF
Falla en barra de rotor 9 30% 6 70% 1 40%
Sobre carga 6 30% 6 70%
Falso contacto 1 40%
Falla en el sist. de enfriamiento 9 7% 6 30%
Desplazamiento de nlcleo 9 75% 6 70% 1 40%
Falla en el rodamiento 9 7% 6 20% 6 50% 6 20%
Rotura de eje 0,5 60% 0,5 40% 9 30%
Polines y bastidores 6 35% 9 60%
Tiempo 300 min 40 min
Modos de Falla FREC CONF FREC  CONF FREC CONF FREC CONF FREC CONF FREC CONF FREC CONF
Desgaste de Polin 6 35%
Dafio en el Bastidor 6 35%
Rodamiento averiado 9 60%
Chute 1 50% 1 30%
Tiempo 360 min 240 min
Modos de Falla FREC CONF _FREC  CONF_FREC CONF FREC CONF FREC CONF FREC CONF FREC CONF
Desgaste 1 50% 1 30%
Fisura/Rotura 1 50% 1 30%
Faja 6 85%
Tiempo 120
Modos de Falla FREC CONF FREC CONF FREC CONF FREC CONF FREC CONF FREC CONF FREC CONF
Desgaste 6 85%
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Ultrasonido Ensayos No . . . Analisis de Pruebas de Pruebas
Fallas frecuentes . Vibraciones Termografia . Lo
Phase array destructivos Aceites Motor eléctricas
UTPA NDT VIB IR OIL MOT TST ELE TST
Transformador 6 70% 6 70% 2 5%
Tiempo 15 min 30 min 120 min
Modos de Falla FREC CONF FREC  CONF FREC CONF FREC CONF FREC CONF FREC CONF FREC CONF
Fuga de aceite dieléctrico 6 70%
Deformacion de bobinado
Falso contacto 6 50% 2 75%
Falla aislamiento entre bobinas 2 75%
Falla sistema de enfriamiento 6 70% 2 75%
Sobre carga 6 70% 2 40%
Acople de Baja 1 50% 0,5 20% 9 70% 6 30%
Tiempo 40 min 120 min 1 min 1 min 40 min
Modos de Falla FREC CONF _FREC  CONF FREC CONF FREC CONF FREC CONF FREC CONF FREC CONF
Pernos rotos 1 50% 0,5 20%
Fisura acople / Rotura 9 70%
Soltura de montaje 9 70%
Chaveta rota 0,5 20% 9 70%
Variador de frecuencia 12 50% 12 70%
Tiempo 1 min 30 min
Modos de Falla FREC CONF FREC  CONF FREC CONF FREC CONF FREC CONF FREC CONF FREC CONF
Falso contacto 12 50% 12 70%
Acople Baja de Traslacion 1 30% 0,5 30% 12 60% 6 60%
Tiempo 40 min 120 min 1 min 1 min
Modos de Falla FREC CONF FREC  CONF FREC CONF FREC CONF FREC CONF FREC CONF FREC CONF
Rotura / Fisura Acople 12 60% 6 60%
Perno roto 1 30% 0,5 30%
Acople Hidraulico 0,5 70% 9 40% 6 30% 6 75%
Tiempo 240 min 1 min 1 min 15 min
Modos de Falla FREC CONF FREC CONF FREC CONF FREC CONF FREC CONF FREC CONF FREC CONF
Problemas en el rodamiento 9 25% 6 30% 6 75%
Desgaste 0,5 70% 9  40% 6 30% 6 5%
Fisura / Rotura 9 25% 6 20%
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Fallas frecuentes Ultrasonido Ensayos_ No Vibraciones Termografia Ané“§i5 de Pruebas de P,r uel_)as
Phase array destructivos Aceites Motor eléctricas
UTPA NDT VIB IR OIL MOT TST ELETST
Caja de engranajes 0,5 85% 1 90% 9 8% 6 50% 6 85%
Tiempo 120 min 120 min 10 min 15 min 10 min
Modos de Falla FREC CONF FREC  CONF FREC CONF FREC CONF FREC CONF FREC CONF FREC CONF
Averia en el engranaje 0,5 85% 0,5 90% 9 85% 6 85%
Fisura en la carcaza 1 70%
Reten averiado 6 30%
Fisura en el eje 0,5 85% 0,5 90% 9 85%
Rodaje averiado 9 8% 6 50% 6 85%
Poleas y chumaceras 6 85% 0,5 80% 9 T70% 6 40% 6 60%
Tiempo 120 min 40 min 10 min 15 min 40 min
Modos de Falla FREC CONF FREC  CONF FREC CONF FREC CONF FREC CONF FREC CONF FREC CONF
Eje roto 6 85% 0,5 80% 9 50%
Averia en el rodamiento 0,5 30%
Polea desgastada 9 70% 6 40% 6 60%
Volante 0,5 80% 0,5 70% 9 T70% 9 40% 6 60%
Tiempo 40 min 120 min 1 min 5 min 15 min
Modos de Falla FREC CONF FREC  CONF FREC CONF FREC CONF FREC CONF FREC CONF FREC CONF
Rodamiento averiado 9 70% 9 40% 6 60%
Eje roto 0,5 80% 0,5 70%
Poleas Traslacion 6 80% 0,5 40% 9 80% 6 40% 6 60%
Tiempo 120 min 40 min 10 min 15 min 40 min
Modos de Falla FREC CONF__FREC  CONF FREC CONF FREC CONF FREC CONF FREC CONF FREC CONF
Eje roto 1 80% 0,5 40% 9  40%
Rodamiento averiados 6 80% 9 80% 6 40% 6 60%
Rueda rota 0 desgastada 0,5 40%
Tensor 6 30%
Tiempo 300 min 120 min 40 min 15 min
Modos de Falla FREC CONF FREC  CONF FREC CONF FREC CONF FREC CONF FREC CONF FREC CONF
Rotura de perno 6 30%

Nota. Elaboracion propia.
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En las fajas transportadoras de la planta de agregados se han clasificado técnicas
predictivas para sus componentes como para el motor eléctrico, se plantea utilizar el analisis
de vibraciones que presenta una confiablidad de 75%, técnica que se podria aplicar 9 veces al

afio y demora 10 minutos, es realizada por el encargado del mantenimiento predictivo.

En la faja, se plantea utilizar la técnica de ultrasonido phase array que presenta una
confiablidad de 85%, técnica que se podria aplicar 6 veces al afio y demora 120 minutos, es

realizada por el encargado del mantenimiento predictivo y los principales colaboradores.

En el trasformador, se plantea utilizar la técnica de termografia que presenta una
confiablidad de 70%, técnica que se podria aplicar 6 veces al afio y demora 30 minutos, es

realizada por el encargado del mantenimiento predictivo.

En el variador de frecuencia, se plantea utilizar la técnica de termografia que presenta
una confiablidad de 70%, técnica que se podria aplicar 12 veces al afio y demora 30 minutos,

también se han considera técnicas como el andlisis de vibraciones.

Entre otras técnicas predictivas se consideran las pruebas de motor, pruebas eléctrica

y analisis de aceite.

En la Tabla 25 se muestra la clasificacion de las técnicas predictivas de cada
componente de la maquina chancadora de piedra de la planta de agregados de la empresa
Chapi 99 S.C.R.L.
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Tabla 25

Clasificacion de las técnicas predictivas para la maquina chancadora

Ultrasonido Ensayos No ; . . Analisis de Pruebas de Pruebas
Fallas frecuentes . Vibraciones Termografia . s
Phase array destructivos Aceites Motor eléctricas
UTPA NDT VIB IR OIL MOT TST ELETST
Motor eléctrico 0,5 65% 0,5 60% 9 7% 6 50% 6 40% 6 90% 1 60%
Tiempo 120 min 40 min 10 min 15 min 120 min 180 min 120 min
Modos de Falla FREC CONF FREC CONF FREC CONF FREC CONF FREC CONF FREC CONF FREC CONF
Falla en barra de rotor 9 30% 6 90% 1 60%
Sobre carga 12 50% 6 90%
Falso contacto 1 60%
Falla en el sist. de enfriamiento 9 75% 12 50%
Desplazamiento de nlcleo 9 T75% 12 60% 1 50%
Falla en el rodamiento 9 75% 12 20% 12 40% 12 20%
Rotura de eje 0,5 65% 0,5 60% 9 20%
Main Frame 2 85% 4 85% 2  70%
Tiempo 280 min 720 min 10 min
Modos de Falla FREC CONF_FREC CONF FREC CONF FREC CONF FREC CONF FREC CONF FREC CONF
Fisura de main frame 2 85% 4 85%
Rotura de perno de anclaje 2 85% 4 20% 2 70%
Araia 2 50%
Tiempo 15 min
Modos de Falla FREC CONF _FREC CONF FREC CONF FREC CONF FREC CONF FREC CONF FREC CONF
Bujes desgastados 2 50%
Bomba lubricacién 6 60%
Tiempo 10 min
Modos de Falla FREC CONF FREC CONF FREC CONF FREC CONF FREC CONF FREC CONF FREC CONF
Sellos dafiados
Rodamiento dafiado 6 60%
Engranajes dafiados 6 60%

88



Ultrasonido Ensayos No . . . Anélisis de Pruebas de Pruebas
Fallas frecuentes . Vibraciones Termografia . s
Phase array destructivos Aceites Motor eléctricas
UTPA NDT VIB IR OIL MOT TST ELETST
Enfriador 6 60% 6 70%
Tiempo 10 min 10 min
Modos de Falla FREC CONF FREC CONF FREC CONF FREC CONF FREC CONF FREC CONF FREC CONF
Empaquetaduras en mal estado 6 70%
Falla de motor 6 60%
Ventilador desbalanceado 60%
Manto 2 90% 6 80%
Tiempo 480 240 min
Modos de Falla FREC CONF _FREC CONF FREC CONF FREC CONF FREC CONF FREC CONF FREC CONF
Desgaste 6 80%
Rotura/Fisura 2 90% 6 80%
Desprendimiento 12 20%
Transformador 6 70% 2 70% 2 70%
Tiempo 15 min 40 min 240 min
Modos de Falla FREC CONF FREC CONF FREC CONF FREC CONF FREC CONF FREC CONF FREC CONF
Fuga de aceite dieléctrico 6 70%
Deformacién de bobinado 2 70%
Falso contacto 6 50% 2 70%
Falla aislamiento entre bobinas 2 70% 2 70%
Falla sistema de enfriamiento 6 70% 2 20%
Sobre carga 6 70% 2 70%
Bomba hidraulica 6 60%
Tiempo 10 min
Modos de Falla FREC CONF FREC CONF FREC CONF FREC CONF FREC CONF FREC CONF FREC CONF
Rodamiento en mal estado 6 60%
Céncavos 2 80% 6 80%
Tiempo 480 min 120 min
Modos de Falla FREC CONF FREC CONF FREC CONF FREC CONF FREC CONF FREC CONF FREC CONF
Fisura/Rotura 2 80% 6 80%
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= Ultrasonido Ensayos No . . . Analisis de Pruebas de Pruebas
allas frecuentes . Vibraciones Termografia . s
Phase array destructivos Aceites Motor eléctricas
UTPA NDT VIB IR OIL MOT TST ELETST
Excéntrica 1 85% 12 85%
Tiempo 360 min 15 min
Modos de Falla FREC CONF FREC CONF FREC CONF FREC CONF FREC CONF FREC CONF FREC CONF
Rotura de bujes 12 85%
Rotura de excéntrica 1 85% 12 30%
Sellos danados 12 85%
Eje principal / Trompo 1 80% 1 90% 9 40% 12 70%
Tiempo 180 min 360 min 15 min 15 min
Modos de Falla FREC CONF FREC CONF FREC CONF FREC CONF FREC CONF FREC CONF FREC CONF
Platos suspensores eje con desgaste 9 40% 12 70%
Rotura / fisura eje 1 80%
Rotura de bujes 9  40% 12 10%
Sellos en mal estado 12 70%
Bujes desgastados 9  40% 12 70%
Rotura/fisura trompo 1 90%

Nota. Elaboracién propia.
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En la maquina chancadora de piedra de la planta de agregados se han clasificado
técnicas predictivas para sus componentes como para el motor eléctrico, se plantea utilizar las
pruebas de motor que presenta una confiablidad de 90%, técnica que se podria aplicar 6 veces

al afo y demora 180 minutos, es realizada por el encargado del mantenimiento predictivo.

En el Main Frame, se plantea utilizar la técnica de ultrasonido phase array que
presenta una confiablidad de 85%, técnica que se podria aplicar 2 veces al afio y demora 280
minutos, también se aplican las técnicas de ensayos no destructivos y analisis de vibraciones,
estas técnicas son realizadas por el encargado del mantenimiento predictivo y los principales

colaboradores.

En el enfriador, se plantea utilizar la técnica de andlisis de vibraciones que presenta
una confiablidad de 60%, técnica que se podria aplicar 6 veces al afio y demora 10 minutos,
también se puede aplicar la técnica de termografia, estas técnicas son realizadas por el

encargado del mantenimiento predictivo.

En los cdncavos, se plantea utilizar la técnica de ultrasonido phase array que presenta
una confiablidad de 80%, técnica que se podria aplicar 2 veces al afio y demora 480 minutos,

también se han considera técnicas como el anélisis de vibraciones.

En la Tabla 26 se muestra la clasificacion de las técnicas predictivas de cada

componente de la zaranda de la planta de agregados de la empresa Chapi 99 S.C.R.L.
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Tabla 26

Clasificacion de las técnicas predictivas para la zaranda

Ultrasonido Ensayos No ' . . Analisis de Pruebas de Pruebas
Fallas frecuentes - Vibraciones Termografia X s
Phase array destructivos Aceites Motor eléctricas
UTPA NDT VIB IR OIL MOT TST ELETST
Motor eléctrico 2 80% 0,5 60% 9 8% 6 50%
Tiempo 120 min 60 min 10 min 15 min
Modos de Falla FREC CONF FREC  CONF FREC CONF FREC CONF FREC CONF FREC CONF FREC CONF
Sobre carga
Falla sistema de enfriamiento 9 8% 6 50%
Eje roto 2 80% 0,5 60% 9 20%
Falso contacto 6 50%
Excitadores 3 80% 1 80% 9 8% 6 30% 6 70%
Tiempo 60 min 60 min 20 min 5 min 10 min
Modos de Falla FREC CONF FREC  CONF FREC CONF FREC CONF FREC CONF FREC CONF FREC CONF
Retén averiado 6 10%
Engranaje averiado 1 80% 1 80% 9 8%% 6 70%
Eje averiado 1 80% 1 80% 9 30%
Rodaje averiado 9 8% 6 30% 6 70%
Problemas de lubricacion 9 30% 6 70%
Chute de descarga 1 40% 1 20%
Tiempo 240 min 240 min
Modos de Falla FREC CONF FREC  CONF FREC CONF FREC CONF FREC CONF FREC CONF FREC CONF
Rotura/Fisura 1 40% 1 20%
Desgaste 1 40% 1 20%
Transformador 6 50% 2 75% 2 75%
Tiempo 30 min 120 min 240 min
Modos de Falla FREC CONF FREC  CONF FREC CONF FREC CONF FREC CONF FREC CONF FREC CONF
Fuga de aceite dieléctrico 6 50%
Bobinado deformado 2 75%
Falso contacto 6 50% 2 75%
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Ultrasonido Ensayos No . . . Analisis de Pruebas de Pruebas
Fallas frecuentes - Vibraciones Termografia X s
Phase array destructivos Aceites Motor eléctricas
UTPA NDT VIB IR OIL MOT TST ELE TST
Transformador 6 50% 2 5% 2 75%
Tiempo 30 min 120 min 240 min
Modos de Falla FREC CONF FREC CONF FREC CONF FREC CONF FREC CONF FREC CONF FREC CONF
Falla aislamiento entre bobinas 2 75% 2 75%
Falla sistema de enfriamiento 6 50% 2 20%
Sobre carga 6 50% 2 75%
Estructura 1 75% 1 5% 9 55% 6 45%
Tiempo 360 min 240 min 30 min 10 min
Modos de Falla FREC CONF FREC CONF FREC CONF FREC CONF FREC CONF FREC CONF FREC CONF
Fisuras en la estructura 1 75% 1 75% 9 55%
Resorte roto 1 5% 9 55% 6 45%
Poleas, chumaceras, fajas Ejes 2 75% 2 80% 9 60%
Tiempo 120 min 120 min 10 min
Modos de Falla FREC CONF FREC CONF FREC CONF FREC CONF FREC CONF FREC CONF FREC CONF
Problema en rodamiento 9 60%
Rotura de faja 9 60%
Ejes fisurados 2 75% 0,5 50% 9 20%
Rotura de poleas 2 75% 2 80% 9 60%
Cardan fisurado 2 75% 2 80% 9 20%

Nota. Elaboracion propia.
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En las zarandas de la planta de agregados se han clasificado técnicas predictivas para
sus componentes como para el motor eléctrico, se plantea utilizar el ultrasonido phase array
que presenta una confiablidad de 85%, técnica que se podria aplicar 2 veces al afio y demora

120 minutos, es realizada por el encargado del mantenimiento predictivo.

En el trasformador, se plantea utilizar la técnica de pruebas eléctricas que presenta una
confiablidad de 75%, técnica que se podria aplicar 2 veces al afio y demora 240 minutos, es

realizada por el encargado del mantenimiento predictivo.

En la estructura de la maquina se plantea utilizar la técnica de ensayos no destructivos
que presenta una confiablidad de 75%, técnica que se podria aplicar 1 vez al afio y demora

240 minutos, también se han considera técnicas como el analisis de vibraciones.

Entre otras técnicas predictivas se consideran las pruebas de motor, pruebas eléctricas,

analisis de aceite y termografia.
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Capitulo VI:
Evaluacion econémica y técnica
6.1. Proyeccion de costos e ingresos
Uno de los primeros puntos para realizar la evaluacion econdémica del estudio es
determinar los costos que demanda la implementacion de las técnicas predictivas y también
calcular los ingresos que generan la mejora de la gestion de mantenimiento de la empresa
Chapi 99 S.C.R.L.

6.1.1. Costo directo del estudio
Se determinan los costos directos del proyecto, para lo cual se han identificado los

materiales directos y la mano de obra.

a) Materiales directos para el estudio
Para aplicar las técnicas predictivas es importante contar con los materiales e insumos
que se utilizan para el mantenimiento predictivo, en la Tabla 27 se muestran los materiales

necesarios.

Tabla 27

Costo de materiales directos para el estudio

IT Descripcion (l-gfeasl)

1 Pruebas de mantenimiento eléctrico 2.800,00
2 Pruebas de aceites 3.550,00
3 Pruebas de ensayos no destructivos 2.750,00
4 Pruebas de motor 4.800,00
5 Pruebas de vibraciones 3.100,00
6 Pruebas termograficas 3.500,00

TOTAL 20.500,00

Nota. Elaboracién propia.

El costo que demanda la compra de los materiales necesarios para la aplicacion de las

técnicas predictivas es de 20.500,00 soles.
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b) Costos de mano de obra directa
Para la aplicacion de las técnicas predictivas es necesario la contratacion de un
mecanico especialistas y con conocimientos en técnicas de mantenimiento predictivo, el valor

se muestra en la Tabla 28.

Tabla 28

Costo de mano de obra directa para el estudio

Rem. Mensual Rem. Anual

Puesto Cant. (soles) (soles)
Mecanico de técnicas predictivas 1 2.800,00 33.600,00
Sub — Total 2.800,00 33.600,00
Mas 42.33% Beneficios sociales 14.224,00
TOTAL 47.824,00

Nota. Elaboracion propia.

El pago mensual para el mecanico de técnicas predictivas es de 2.800,00 soles,
también se consideran los beneficios sociales, teniendo un costo de mano de obra de
47.824,00 soles.

c) Costo directo total
Se ha calculado el costo directo total que se necesita en la mejora de la gestion de

mantenimiento con la aplicacién de las técnicas predictivas, el valor se muestra en la Tabla
29.

Tabla 29

Costo directo total para el estudio

o Mano de obra Material directo Total
ANoSs . =
directa produccién (soles)
1 47.824,00 20.500,00 68.324,00
2 47.824,00 20.500,00 68.324,00
3 47.824,00 20.500,00 68.324,00

Nota. Elaboracién propia.

Se ha calculado un costo directo total de 68.324,00 soles.
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6.1.2. Gastos indirectos
Se determinan los costos indirectos del proyecto, para lo cual se han identificado los
costos de materiales indirectos y gastos indirectos, para poder mejorar la gestion de

mantenimiento no se considera mano de obra indirecta.

a) Material indirecto
Los materiales indirectos que se han considerado para el desarrollo del estudio se

muestran en la Tabla 30.

Tabla 30

Costo de materiales indirectos

IT Cantidad Descripcion PU (soles) (I;‘;asl)
1 4 Camisa de campo 48,00 192,00
2 24 Proteccion auditiva 4,50 108,00
3 2 Casco de seguridad 32,00 64,00
4 6 Guantes de seguridad 12,00 72,00
5 2 Zapatos de seguridad 45,00 90,00
6 4 Pantalon 35,00 140,00
7 24 Lentes de seguridad 12,00 288,00
8 4 Polo 35,00 140,00
9 2 Mameluco 60,00 120,00
10 2 Chaleco 28,00 56,00
TOTAL 1.270,00

Nota. Elaboracién propia.

El valor necesario para la compra de los materiales que son parte del uniforme de

trabajo y accesorios de seguridad asciende a 1.270,00 soles.

b) Gastos indirectos

También se consideran gastos indirectos, los que se muestran en la Tabla 31.
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Tabla 31

Gastos indirectos

Rubros Mor(lggleﬂg;lual
Servicios basicos 600,00
Depreciaciones 4.050,00

TOTAL 4.650,00

Nota. Elaboracion propia.

Se requiere un valor de 4.650,00 soles para cubrir los gastos indirectos.

c) Costo indirecto total
Con el célculo de los materiales indirectos y gastos que se utilizan en el proyecto se

obtiene el costo indirecto total, el que se muestra en la Tabla 32.

Tabla 32

Costo indirecto total

Afos (;\éll';é) ?s{lolce)s; (IBr?Csz?s Indirg:?ggotsotales
(soles) (soles)
1 1.270,00 0,00 4.650,00 5.920,00
2 1.270,00 0,00 4.650,00 5.920,00
3 1.270,00 0,00 4.650,00 5.920,00

Nota. Elaboracién propia.

No se considera mano de obra indirecta para el estudio, por lo que el costo indirecto
total es de 5.920,00 soles.

6.1.3. Gastos administrativos
Se requiere material administrativo y una capacitacion interna y externa para el

desarrollo del proyecto, el valor se muestra en la Tabla 33.
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Tabla 33

Costos Administrativos

IT Cantidad Descripcion (Iglzasl)

1 5 Material administrativo 600,00
2 1 Capacitacion externa 5.000,00
3 1 Capacitacion interna 1.110,58

TOTAL 6.710,58

Nota. Elaboracion propia.

El costo administrativo tiene un valor de 6.710,58 soles, sin embargo, no se considera

el costo de mano de obra administrativa.

6.1.4. Costos comerciales
La mejora en la gestion de mantenimiento de la empresa Chapi 99 S.C.R.L. no

considera costos comerciales.

6.1.5. Costos totales del estudio
Se ha calculado el costo total requerido para el estudio es que se muestra en la Tabla

34.

Tabla 34

Costos totales

Costo Gastos Costo Costo
IT Directo Indirectos. Administrativo Total
(soles) (soles) (soles) (soles)
1 68.324,00 5.920,00 6.710,58 80.954,58
2 68.324,00 5.920,00 6.710,58 80.954,58
3 68.324,00 5.920,00 6.710,58 80.954,58

Nota. Elaboracion propia.

El costo total que va a requerir en el estudio es de 80.954.58 soles.
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6.1.6. Determinacion de ingresos

La mejora de la gestion de mantenimiento en la empresa Chapi 99 S.C.R.L. mediante
la aplicacion de las técnicas predictivas se calcula por medio del incremento de la produccion
y con el ahorro de las horas de mantenimiento perdidas por las actividades realizadas. Al
utilizar técnicas predictivas se puede disminuir con las horas de mantenimiento utilizadas en

la planta de agregados.

Tabla 35

Calculo de los ingresos

Descripcion de los ingresos Valor
Ingresos por la mejora de fajas transportadoras 58.100,00
Ingresos por la mejora de la chancadora de agregados 21.000,00
Ingresos por la mejora de la zaranda 13.440,00
Ingreso por incremento de produccion 101.520,00

Total 194.060,00

Nota. Elaboracion propia.
Los ingresos para el proyecto ascienden a 194.060,00 soles.

6.2. Inversion total
La inversion que se necesita para el estudio esta formada principalmente por el activo

tangible por la compra de los equipos para realizar la aplicacién de las técnicas predictivas.

6.2.1. Activo tangible
Para la aplicacion de las técnicas predictivas en la empresa Chapi 99 S.C.R.L. se
requiere la compra de maquinaria y equipos que conforman los activos tangibles que se

muestran en la Tabla 36.
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Tabla 36

Activo Tangible

Monto estimado

Rubros (soles)
Trabajos civiles 1.800,00
Maquinaria y equipos 20.250,00
Imprevistos 5% 1.102,50
TOTAL 23.152,50

Nota. Elaboracién propia.

Para la compra de los equipos que permiten la aplicacion de las técnicas predictivas se

requiere un capital de 23.152,50 soles.

6.2.2. Activo intangible
Para la aplicacion de las técnicas predictivas en la empresa Chapi 99 S.C.R.L. se

requiere la adquisicion de activos intangibles que se muestran en la Tabla 37.

Tabla 37

Activo Intangible

Monto Estimado

Rubros (soles)
Elaboracion del estudio 6.000,00
Gastos puesta en marcha 5% 300,00
TOTAL 6.300,00

Nota. Elaboracién propia.
Para la compra del activo intangible se requiere un capital de 6.300,00 soles.

6.2.3. Capital de trabajo
Parea poder implementar las técnicas predictivas se requiere un capital de trabajo

considerado para un mes el cual se muestra en la Tabla 38.
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Tabla 38

Capital de trabajo

Rubros Reserva -ESO(;[E Ise)s
Mano de obra directa 1 mes 3.985,33
Materiales directos 1 mes 1.708,33
Gastos indirectos 1 mes 493,33
Gastos de administracion 1 mes 559,21

TOTAL 6.746,21

Nota. Elaboracion propia.
Se requiere un monto de 6.746,21 soles como capital de trabajo,

6.3. Indicadores econdémicos
Los indicadores econdmicos que se han desarrollado en el estudio son el Periodo de
recuperacion de la inversion, el Valor actual Neto, el costo de oportunidad y el

Beneficio/Costo.

6.3.1. Estado de flujo de caja
Para poder calcular los indicadores economicos del estudio es importante estructural

el flujo de caja, que se muestra en la Tabla 39.
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Tabla 39

Flujo de caja

Rubro Ao 0 Afo 1 Afo 2 Afio 3
Ingresos ( Cobranzas) 194.060,00 194.060,00 194.060,00
Actividades de Operacion
(-) Costo de produccion
(-) Materiales directos 20.500,00 20.500,00 20.500,00
(-) Mano de obra 47.824,00 47.824,00 47.824,00
(-) Gastos indirectos 5.920,00 5.920,00 5.920,00
(-) Gastos de administracion 6.710,58 6.710,58  6.710,58
(-) Gastos de ventas 0,00 0,00 0,00
(-) Impuesto a la renta 33.366,10 33.366,10 33.366,10
(-) Participaciones 11.310,54 11.310,54 11.310,54
(aumento 6 disminucién de caja) 68.428,78 68.428,78 68.428,78
Menos:
Actividades de Inversion
(-) Adquisicion de Activo Fijo -36.198,71
(aumento 6 disminucién de caja)
Menos:
Actividades de Financiamiento
Ingreso de préstamo para adquis A.F 0,00
Devolucién de préstamo A.F. 0,00 0,00 0,00
Intereses del Financiamiento 0,00 0,00 0,00
(aumento 6 disminucién de caja) 0,00 0,00 0,00
Saldo inicial de caja 0,00 32.230,07 100.658,85
Variacion de caja del periodo 32.230,07 68.428,78 68.428,78
Saldo final de caja 32.230,07 100.658,85 169.087,63

Nota. Elaboracion propia.

El flujo que se ha calculado al tercer periodo es de 1.654.617,41 soles.
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6.3.2. VAN, B/C, PRI y costo de oportunidad

El resultado de los indicadores econémicos como el VAN, B/C, PRI y costo de

oportunidad se muestran en la Tabla 40.

Tabla 40

Valor Actual Neto Econémico (VANE)

Indicadores .
. Valor Interpretacion
econdmicos
El VAN de estudio es de 128.155,67 soles, siendo
VANE = 128.155,67 mayor a 0, indicado que es buen indicador ya que se
trabajo con una inversion de 36.198,71 soles.
El B/C del estudio es favorable con un valor de 1,54
B/IC = 1,54 indicando que se estaria ganado 54 céntimos por sol
invertido.
La inversion requerida se recupera en el primer
PRI = 1Aflo
periodo
Para el célculo de los indicadores se trabaja con un
Kc = 12%

costo de capital de 12%, por politicas de la empresa.

Nota. Elaboracién propia.
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6.4. Evaluacion técnica

La mejora de la gestion de mantenimiento en la empresa Chapi 99 S.C.R.L. se da
mediante la evaluacion de los indicadores del &rea de mantenimiento, que han mejorado con
la aplicacion de las técnicas predictivas en los componentes de las maquinas de la planta
chancadora de agregados. Para ello se propone implementar el indicador de MTTR, ya que se
va a disminuir el tiempo de realizacion del mantenimiento que se aplica a las maquinas,
puede ser el preventivo o correctivo, de esta manera se tiene una mayor disponibilidad de los

equipos.

El indicador de MTTR — que mide el tiempo medio de reparacion, permite analizar el
tiempo de intervencidn que presentan las maquinas como la maquina chancadora de piedra, la
faja transportadora y las zarandas, en cuanto tiempo resuelven los problemas de
mantenimiento que presentan o en cuanto tiempo se entrega la maquina después de una

intervencion.

Se presentan los resultados del indicador MTTR, para la faja transportadora de

acuerdo a los datos levantados.
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Tabla 41

Indicador MTTR de la faja transportadora

Mantenimiento de la Planta Chancadora de agregados

Objetivo del  Determinar el tiempo que la faja transportadora ha estado inoperativa por CHAPI 99 S.C.R.L.
indicador mantenimiento.

Unidad: Frecuencia:

Indicador MTTR - Tiempo medio de reparacién

P P Horas Mensual
Formula MTTR | Tiempo total de manterumlento en Ig faja transportadora

Numero de reparaciones de la faja transportadora

Sistema Base de datos del area de mantenimiento
Rangos de Bajo 56 a 80 horas Bueno 26 a 40 horas
desempefio Medio 41 a 55 horas Excelente 10 a 25 horas
Responsable Area de Mantenimiento de la planta chancadora de Agregados

Nota. Elaboracién propia.
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Las fajas transportadoras presentan 510 horas de mantenimiento cuando no se aplican
las técnicas de mantenimiento predictivo, para poder anticipar las fallas, conocer los defectos
que se deben atacar, para poder adquirir los repuestos y tener listos los recursos necesarios
para el mantenimiento, y cuando se aplican las técnicas predictivas se realizan en 330 horas
teniendo una reduccion del 35,29%, aplicando el indicador MTTR se obtiene un valor de 26
horas que es el tiempo que en promedio las fajas transportadoras se encuentran en reparacion,
siendo los principales problemas los que presenta el motor eléctrico, el tablero eléctrico con
temperaturas altas, problemas en el reducto con desgaste de hierro, desgaste en las poleas y
rodamientos gastados en el motor eléctrico, también se presentan fisuras en los ejes y otros

problemas.

En la actualidad el MTTR con un valor de 26 horas se encuentra en un nivel bueno,
sin embargo, con la aplicacion de las técnicas predictivas se puede alcanzar un valor de 17
horas estando en un nivel excelente, mejorando 9 horas en la atencion del mantenimiento de

las fajas transportadoras.

Se presentan los resultados del indicador MTTR, para la maquina chancadora de

agregados de acuerdo a los datos levantados.
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Tabla 42

Indicador MTTR de la maquina chancadora

Mantenimiento de la Planta Chancadora de agregados

Objetivo del  Determinar el tiempo que la maquina chancadora ha estado inoperativa por CHAPI 99 S.C.R.L.
indicador mantenimiento.
: . ! . Unidad: Frecuencia:
Indicador MTTR - Tiempo medio de reparacion
Horas Mensual
Tiempo total de mantenimiento en la maquina chancadora
Formula MTTR = . .
Numero de reparaciones de la maquina chancadora
Sistema Base de datos del area de mantenimiento
Rangos de Bajo 56 a 80 horas Bueno 26 a 40 horas
desempefio Medio 41 a 55 horas Excelente 10 a 25horas

Responsable

Area de Mantenimiento de la planta chancadora de Agregados

Nota. Elaboracion propia.
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La méaquina chancadora presentan 154 horas de mantenimiento cuando no se aplican
las técnicas de mantenimiento predictivo, para poder anticipar las fallas, conocer los defectos
que se deben atacar, mejorar la logistica adquiriendo los repuestos anticipadoramente y tener
listos los recursos necesarios para el mantenimiento, y cuando se aplican las técnicas
predictivas se realizan en 100 horas teniendo una reduccién del 35,06%, aplicando el
indicador MTTR se obtiene un valor de 28 horas, que es el tiempo que en promedio la
maquina chancadora se encuentran en reparacion, siendo los principales problemas los que
presenta el sistema hidraulico con problemas en el sistema de lubricacion y fallas en el motor
con rodamientos desgastados en el lado del acople y del lado derecho, también presenta

problemas en el eje de motor, el trasformador y desgaste y fisuras en el eje principal.

En la actualidad el MTTR con un valor de 28 horas se encuentra en un nivel bueno,
sin embargo, con la aplicacion de las técnicas predictivas se puede alcanzar un valor de 14
horas estando en un nivel excelente, mejorando 14 horas en la atencion del mantenimiento de

la maquina chancadora.

Se presentan los resultados del indicador MTTR, para la zaranda de agregados de

acuerdo a los datos levantados.
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Tabla 43

Indicador MTTR de las zarandas

Mantenimiento de la Planta Chancadora de agregados

Objetivo del  Determinar el tiempo que las zarandas han estado inoperativas por CHAPI 99 S.C.R.L.
indicador mantenimiento.
Indicador MTTR - Tiempo medio de reparacion Unidad: Frecuencia:
Horas Mensual
Formula MTTR _ Tiempo total de manternmlento en la zaranda
Numero de reparaciones de la zaranda
Sistema Base de datos del area de mantenimiento
Rangos de Bajo 56 a 80 horas Bueno 26 a 40 horas
desempefio Medio 41 a 55 horas Excelente 10 a 25 horas

Responsable

Area de Mantenimiento de la planta chancadora de Agregados

Nota. Elaboracién propia.
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Las zarandas presentan 144 horas de mantenimiento cuando no se aplican las técnicas
de mantenimiento predictivo, para poder anticipar las fallas, conocer los defectos que se
deben atacar, para poder hacer las compras anticipadas de los repuestos y los recursos
necesarios para el mantenimiento, y cuando se aplican las técnicas predictivas se realizan en
96 horas teniendo una reducciéon del 33,33%, aplicando el indicador MTTR se obtiene un
valor de 48 horas que es el tiempo que en promedio las zarandas se encuentran en reparacion,
siendo los principales problemas los que presentan las poleas y los ejes con fisuras en los

ejes.

En la actualidad el MTTR con un valor de 48 horas se encuentra en un nivel medio,
sin embargo, con la aplicacion de las técnicas predictivas se puede alcanzar un valor de 32
horas estando en un nivel bueno, mejorando 16 horas en la atencion del mantenimiento de las

zarandas.
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Primera:

Segunda:

Tercera:

Conclusiones
Con la clasificacion de las técnicas predictivas que se pueden aplicar a los
componentes de las maquinas de la planta chancadora se puede mejorar la
gestion de mantenimiento obteniendo indicadores de disponibilidad y
confiabilidad de la planta chancadora de agregados por encima de 92%, también
se puede mejorar el indicador MTTR de las fajas trasportadoras, maquina

chancadora y zarandas, logrando asi ser mas productivos.

Se realiz6 el analisis situacional de la gestion de mantenimiento de la planta
chancadora de agregados con herramientas como el anlisis de las 6M’s y el
andlisis de la informacion de los mantenimientos realizados como el correctivo
y preventivo, se han identificado problemas importantes como la falta de
técnicos especializados en técnicas predictivas, no se cuenta con los repuestos a
tiempo para los mantenimiento programados alargando la intervencion de las
maquinas, se tiene un indicador de disponibilidad de las maquinas de 81% y
confiabilidad de 85%, y se presentan fallas frecuentes que atacan de manera

directa la productividad de los procesos al paralizar las maquinas.

Se clasificaron las técnicas predictivas mas importantes que pueden ser
aplicadas en los componentes de las maquinas de la planta chancadora como,
Ultrasonido phase array (UTPA), Ensayos no destructivos (NDT), Vibraciones
(VIB), Termografia (IR), Analisis de aceites (OIL), Pruebas de motor (MOT
TST) y Pruebas eléctricas (ELE TST), las cuales componen un catalogo de
técnicas que son proporcionadas al jefe del &rea de mantenimiento para que
pueda escoger dos de ellas que se puedan aplicar y mejorar los indicadores de
disponibilidad, MTTR y confiabilidad, estas técnicas presentan un confiabilidad

de la técnica, el tiempo de aplicacién y la frecuencia.
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Cuarta:

En la evaluacion técnica se ha mejorado los indicadores de disponibilidad y
confiabilidad de las maquinas a un 92%. También se ha mejorado el indicador
de MTTR en las fajas transportadoras en un 35,29%, en la maquina chancadora
en un 35,06% y en la zaranda en un 34,90%; también se han obtenido resultados
econdmicos importantes con indicadores como un VAN de 128.155,67; un B/C
de 1,54 y un PRI de 1 afio.
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Primera:

Segunda:

Tercera:

Cuarta:

Recomendaciones
Aplicar la metodologia para identificar las técnicas predictivas en las otras
lineas de maquinas, como el equipo pesado que se tiene en la empresa, donde se
pueden aplicar técnicas predictivas que puedan anticipar las fallas y utilizar

eficientemente los recursos.

Se plantea la capacitacion de todo el personal del area de mantenimiento de la
empresa Chapi 99 S.C.R.L. en técnicas predictivas para poder realizarlos en el
momento adecuado, haciendo asi que se tenga mayor disponibilidad de mano de

obra calificada.

Se recomienda proporcionar los recursos necesarios para la aplicacion de las
técnicas predictivas principalmente en el talento humano, materiales e insumos

y los equipos y maquinas especiales para la aplicacion de las técnicas.

Con los resultados de manera técnica y economica favorable se recomienda
formar los equipos de trabajo liderados por el responsable del area de

mantenimiento para poder aplicar las técnicas predictivas clasificadas.
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Anexo 01: Requerimiento de maquinas y equipos para el mantenimiento predictivo

Precio Total

IT Cantidad Maquina (soles) (soles)

1 1 CSl2140 7.200,00 7.200,00
2 1 Ultrasonido 4.500,00 4.500,00
3 1 Analizador dindmico de motores 3.800,00 3.800,00
4 1 Analizador estatico de motores 4.750,00 4.750,00

TOTAL  20.250,00




Anexo 02: Calculo de los ingresos por mantenimiento de las maquinas

Maquina Equipo Sin MPd Con MPd Variacion (horas) p;/rarlgrra Total
Faja transportadora Motor 01 18 12 6 300 1800
Faja transportadora Motor 02 18 12 6 300 1800
Faja transportadora Motor 03 18 12 6 300 1800
Faja transportadora Motor 04 18 12 6 300 1800
Faja transportadora Motor 05 18 12 6 300 1800
Faja transportadora Polea 01 42 28 14 280 3920
Faja transportadora Polea 02 42 28 14 280 3920
Faja transportadora Polea 03 42 28 14 280 3920
Faja transportadora Polea 04 42 28 14 280 3920
Faja transportadora Polea 05 42 28 14 280 3920
Faja transportadora Reductor 01 22 12 10 350 3500
Faja transportadora Reductor 02 22 12 10 350 3500
Faja transportadora Reductor 03 22 12 10 350 3500
Faja transportadora Reductor 04 22 12 10 350 3500
Faja transportadora Reductor 05 22 12 10 350 3500
Faja transportadora T. Eléctrico 01 20 14 6 400 2400
Faja transportadora T. Eléctrico 02 20 14 6 400 2400
Faja transportadora T. Eléctrico 03 20 14 6 400 2400
Faja transportadora T. Eléctrico 04 20 14 6 400 2400
Faja transportadora T. Eléctrico 05 20 14 6 400 2400
Zaranda Poleas, ejes 48 32 16 280 4480
Zaranda Poleas, ejes 48 32 16 280 4480
Zaranda Poleas, ejes 48 32 16 280 4480
Chancadora Sist, Hidraulico 32 20 12 500 6000
Chancadora Sist, Hidraulico 32 20 12 500 6000
Chancadora Motor 06 18 12 6 300 1800
Chancadora Motor 06 18 12 6 300 1800
Chancadora Motor 07 18 12 6 300 1800
Chancadora Motor 07 18 12 6 300 1800
Chancadora Motor 07 18 12 6 300 1800




Anexo 03: Base de datos para el calculo de los indicadores economicos

Afios Beneficio Costo Beneficio Fact_or d_e, Beneficio Costo Beneficio
neto actualizacion actual

0 -36.198,71 0,00 -36.198,71  1,000000  -36.198,71 0,00 -36.198,71

1 194.060,00 125.631,22 68.428,78 0,892857 173.267,86 112.170,73 61.097,13

2 194.060,00 125.631,22 68.428,78 0,797194  154.703,44 100.152,44 54.551,01

3 194.060,00 125.631,22 68.428,78 0,711780 138.128,07 89.421,82 48.706,25

582.180,00 376.893,66 205.286,34 466.099,38 301.744,99 164.354,39




Anexo 04: Protocolo para la aplicacion de las técnicas predictivas

SISTEMA INTEGRADO DE GESTION o
CHAPI 99 Cod'lg'q:PR—GR-Ol
Procedimiento de trabajo para la aplicacion de | Revision: 01
.. .. Pégina: 01 de 04
las técnicas predictivas
1. OBJETIVO

Establecer un procedimiento detallado de aplicacion de las técnicas predictivas en la
planta chancadora de agregados, de modo que el trabajo a ejecutar se realice de
manera segura.

2. ALCANCE

Este procedimiento aplica para la planta chancadora de agregados, donde se
encuentran, las fajas transportadoras, la maquina chancadora, zarandas y otros
equipos que se puedan aplicar las técnicas de mantenimiento predictivo.

3. RESPONSABILIDADES
3.1. Del supervisor

Es el responsable de tomar toda precaucion para proteger a los trabajadores,
verificando y analizando que se haya dado cumplimiento de los todos los procesos,
actividades o tareas que se ejecuten cumplan con los lineamientos de los estandares.

Estandar de bloqueo SSO01
Estandar de inspeccion de herramientas y equipos. SGI01
Estandar seleccion distribucién y uso de epps SSO01
Identificacion de peligros, evaluacion y control de riesgos. SS002
Manejo de productos quimicos SGI02

- Informar a los trabajadores acerca de los nuevos peligros identificados.

- Monitorear el buen desempefio en seguridad y productividad de la labor.

- Es el responsable de la coordinacion y direccién del trabajo

- Asegurar el orden y limpieza de las diferentes areas de trabajo

- Tomar toda precaucion para proteger a los trabajadores, verificando y analizando

que se haya dado cumplimiento a la IPERC.
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3. RESPONSABILIDADES

- Informar a los trabajadores acerca de los peligros en el lugar de trabajo.

- Verificar que los trabajadores usen maquinas con las guardas de proteccion
colocadas en su lugar.

- Ser responsable por su seguridad y la de los trabajadores que laboran en el area a
su mando.

- Verificar que se cumplan el estandar de bloqueo y sefializacién de las maquinarias.

- Paralizar las operaciones o labores en situaciones de alto riesgo hasta que se haya

eliminado o minimizado dichas situaciones riesgosas

4. REQUERIMIENTOS
4.1. De personal

Cantidad Descripcién

01 colaborador | Supervisor de mantenimiento

01 colaborador | Técnico de mantenimiento predictivo

01 colaborador | Mecanico 01

4.2. De equipo de proteccién personal

Cantidad Descripcion
03 unidades Casco de seguridad
03 unidades Lentes de seguridad
03 pares Zapatos de seguridad (pares)
03 unidades Chaleco reflectivo
03 unidades Tapones de oido

4.3. De equipos y herramientas

Cantidad Descripcion
01 unidad Equipo Ultrasonido Epoch 650
01 unidad Analizador dinamico de motores

01 unidad Analizador estatico de motores
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5. PROCEDIMIENTO

5.1.

5.2.

Descripcion

El personal inspeccionaré el area de trabajo y accesos para eliminar los obstaculos
0 materiales que puedan hacer caer al personal, ésta condicion se debera mantener

durante todo el trabajo.

Bloqueo de equipo

Se aplicaré el estandar de blogueo para los siguientes equipos a inspeccionar, y
aplicar las técnicas predictivas, segin corresponda.

Todas las personas que van realizar trabajos en estos equipos, deben verificar en
la tarjeta de auditoria del bloqueo, que los equipos indicados estan bloqueados.
Se aplicara el estandar de bloqueo, para bloquear los siguientes motores de las

Fajas y chancadora.

5.3. Aplicacion de la técnica predictiva

Se realizard la limpieza a las zonas a inspeccionar con ayuda de trapo industrial y
limpiador de piezas hasta lograr una superficie adecuada para la aplicacién de la
técnica predictiva.

Se realiza la calibracion del equipo de ultrasonido con la longitud del tambor de la
polea y se procede a realizar la inspeccion.

Se inspecciona el equipo haciendo un barrido y se coloca el equipo como se

muestra a continuacion.
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5. PROCEDIMIENTO

5.3. Aplicacion de la técnica predictiva

- Se debe tener un registro fotogréafico de las zonas analizadas y las discontinuidades
relevantes encontradas (fisuras).

- Culminada la Inspeccion el personal se retira de la zona del mismo modo que
ingreso.

- Se registra los datos de la inspeccion y de encontrarse una indicacion relevante se

comunica al supervisor de mantenimiento.

PREPARADO POR: |  REVISADO POR: APROBADO POR:
MATNETCENI\:ICIV(I)IEDNETO SUPERVISOR DE GERENTE DE LA
PREDICTIVO MANTENIMIENTO EMPRESA

Fecha de Elaboracion: Fecha de Aprobacion:




Anexo 05: Criterios de evaluacion del analisis de criticidad

Puntaje Frecuencia de fallas

4 Alto Mayor a 21 fallas

3 Promedio 15 a 21 fallas por afio
2 Buena 08 a 14 fallas por afio
1

Excelente 01 a 07 fallas por afio

Puntaje Impacto operacional
10 Parada inmediata de toda la planta
6 Parada inmediata de una parte de la linea de produccion
3 Impacto sobre los niveles de produccion y calidad
1 No genera mayor efecto en la produccion
Puntaje Flexibilidad operacional
5 No existe opcion de produccién, ni respaldo
4 Existe opcion de repuesto compartida
3 Existe opcidn de respaldo/repuesto disponible
Puntaje Costo de mantenimiento

3 Mayor a 10.000,00 soles
2 Entre 5.000,00 a 10.000,00 soles
1 Inferior a 5.000,00 soles

Puntaje Impacto de seguridad y medio ambiente

9 Afecta la seguridad del trabajador

Provoca dafios mayores y/o afecta el medio ambiente

8
6 Provoca dafios mayores/ afecta las instalaciones
3 Provoca dafios menores

1

No provoca ningun dafio al trabajador ni a la infraestructura




Anexo 06: Analisis de criticidad

Anadlisis de Criticidad

CODIGO Cantidad Descripcion Marca Frecuencia Impacto Flexibilidad  Costo de o
de fallas operacional operacional mantenimiento ISMA Criticidad

CHFTO1 1 Faja transportadora 01 - 3 6 3 3 6 972
CHFTO02 1 Faja transportadora 02 - 3 6 3 3 6 972
CHFTO03 1 Faja transportadora 03 - 3 6 3 3 6 972
CHFTO04 1 Faja transportadora 04 - 3 6 3 3 6 972
CHFTO05 1 Faja transportadora 05 - 4 6 3 3 6 1296
CHCHO1 1 Chancadora 01 FF Mineral 4 10 5 2 8 3200
CHZRO1 1 Zaranda Ludowici 3 6 3 2 6 648
CHZRO02 1 Zaranda - 3 6 3 2 6 648
CHVLO1 1 Volquete 01 Volvo 2 3 3 2 6 216
CHVLO02 1 Volquete 02 Volvo 2 3 3 2 6 216
CHVLO3 1 Volquete 03 Volvo 1 3 3 2 6 108
CHVL04 1 Volquete 04 Volvo 2 3 3 2 3 108
CHRTO1 1 Retroexcavadora CAT 2 6 4 3 3 432
CHCF01 1 Cargador frontal 01 CAT 2 6 4 3 3 432




