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RESUMEN

El proposito central de esta tesis es incrementar la confiabilidad en la gestion de la flota
Manlift Diesel Z62/40 de una empresa minera del sur del Perd, a través de la implementacion
de técnicas de Mantenimiento 4.0. Inicialmente, se analizo el historial de mantenimiento de los
equipos, revelando, mediante un diagrama de Pareto, que los sistemas con mayor indice de
fallas son el motor y el sistema eléctrico. A partir de este hallazgo, se realiz6 un Analisis Modal
de Fallas y Efectos (AMFEC) para evaluar y priorizar los riesgos, lo que permitio desarrollar
estrategias dirigidas a aumentar la confiabilidad de la flota en un 10% al reducir las paradas no
programadas. La aplicacion de estas estrategias generd un ahorro anual estimado de $82,536.4.
Ademas de ello se implementaron herramientas de Mantenimiento 4.0, especificamente Big
Data y Cloud Computing, utilizando el software AppSheet. Esta digitalizacién incluyd la
definicién de roles clave (planner, supervisores, técnicos y asistentes), lo que resultd en una
significativa optimizacion de los tiempos de planificacion y validacion de informes. Los
procesos de elaboracion de informes se redujeron de ocho a dos dias, y los de backlogs, de seis
a tres dias. Ademas, la digitalizacién de las cartillas de mantenimiento permitié un ahorro
adicional de $5,500 al afio, eliminando los costos de digitacion e impresion. Este enfoque
integral no solo mejoro la eficiencia operativa y la confiabilidad del equipo, sino que también
generd importantes beneficios econémicos para la empresa contratista.

Palabras clave: Manlift, mantenimiento 4.0, confiabilidad.
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ABSTRACT

This study focuses on increasing the reliability of a contractor's Manlift Diesel Z62/40
fleet at a southern Peruvian mining company by implementing Maintenance 4.0 techniques.
An initial analysis of the maintenance history, using a Pareto diagram, identified the engine
and electrical systems as the primary causes of failures. An AMFEC (Failure Mode, Effects
and Criticality Analysis) was then applied to evaluate risks and develop strategies that reduced
unscheduled downtime, increasing fleet reliability by 10% and generating an annual savings of
$82,536.4. The implementation of Maintenance 4.0 included using Big Data and Cloud
Computing via the AppSheet software. This digitalization, with defined roles for key personnel
(planner, supervisors, technicians, and assistants), optimized work times: report processing was
reduced from eight to two days, and backlogs from six to three. Additionally, the digitalization
of maintenance checklists resulted in an annual savings of $5,500 by eliminating printing and
data entry costs. In summary, this approach not only improved equipment efficiency and
reliability but also provided significant economic benefits for the contractor.

Keywords: Manlift, Maintenance 4.0, reliability.
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INTRODUCCION

El Andlisis Modal de Fallas y Efectos (AMFE) y las estrategias de Mantenimiento 4.0
son herramientas esenciales para evaluar y mitigar los impactos adversos en las plantas o
instalaciones de procesos. Segun Barrientos (2017), estas metodologias son fundamentales para
identificar los principales escenarios de riesgo y formular acciones correctivas, minimizando
asi su impacto.

La industria minera enfrenta un desafio que, a su vez, representa una oportunidad real
para la innovacién tecnoldgica mediante la adopcion de la transformacion digital y la Industria
4.0. Lean (2020) afirma que esta es una solucién viable, aunque requiere un cambio de
mentalidad para integrar gradualmente tecnologias como el Internet de las Cosas (1oT), Big
Data y Cloud Computing en la gestion del mantenimiento.

Cuando se combinan las metodologias de optimizacion de la confiabilidad con el
Mantenimiento 4.0, es posible mejorar significativamente la gestion de cualquier flota. Como
sefiala Cabeza (2018), este analisis debe incluir una jerarquia de criticidad de riesgos para una
comprensién integral del sistema. Estos avances tecnolégicos, que se enmarcan en la
Transformacion Digital, benefician a toda la organizacién, su capital humano, grupos de interés
y al medio ambiente, segun Arredondo (2023).

La tesis se estructura en etapas clave: desde la jerarquizacién del equipo y la aplicacion
del diagrama de Pareto y AMFEC, hasta el desarrollo de estrategias de mantenimiento.
Posteriormente, se aplican las técnicas de Mantenimiento 4.0 mediante la creacion de una
aplicacion en AppSheet para cada perfil. El trabajo también incluye un analisis de costos y un

calculo del aumento de la confiabilidad.
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El estudio est4 organizado en cuatro capitulos:

Capitulo 1: Se abordan el planteamiento del problema, la justificacion, los objetivos y
la definicién de las variables.

Capitulo 2: Contiene el marco teorico.

Capitulo 3: Detalla la metodologia del Mantenimiento 4.0, desde el analisis de la
informacion hasta su integracion con un ERP.

Capitulo 4: Se presenta la aplicacion practica de la metodologia y la justificacion
econdmica del proyecto.

Este enfoque integral no solo optimiza la gestion de activos, sino que también promueve
la sostenibilidad y la innovacion continua dentro de la empresa. Al utilizar un marco de trabajo
que prioriza la confiabilidad, se asegura una mayor disponibilidad de los equipos, lo que se
traduce directamente en una mejora de la productividad y una reduccién de los costos
operativos. La implementacion de estas tecnologias digitales crea un ecosistema de trabajo mas
eficiente y seguro, preparando a la organizacion para los desafios futuros y consolidando su

posicion en el mercado.
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1. PLANTEAMIENTO TEORICO DE LA INVESTIGACION
1.1.  Enunciado del problema

La confiabilidad es clave en la gestion moderna del mantenimiento. En el contexto de
la Industria 4.0, se analiza como utilizar el conocimiento, la informacion y los datos disponibles
para mejorar las estrategias de mantenimiento. Esto incluye implementar soluciones que
procesan grandes volimenes de datos de diversas fuentes, manejen las incertidumbres que
afectan a los sistemas y su entorno, y permitan optimizar varios objetivos al mismo tiempo
(Avila, 2023)

En una importante minera del sur del pais, una flota de Manlifts enfrenta constantes
fallas que requieren reparaciones frecuentes. Actualmente, estos equipos tienen una
disponibilidad de poco mas del 60%. Aungue no se han reportado accidentes graves, la baja
confiabilidad y disponibilidad podrian generar riesgos como caidas desde distintas alturas,
vuelcos, objetos cayendo sobre personas 0 equipos, choques, atrapamientos de operadores,
contactos eléctricos, incendios o explosiones. Ademas, esto impacta econémicamente con altos
costos en repuestos y pérdida de tiempo debido a los equipos fuera de servicio

Actualmente, se realizan mantenimientos preventivos cada 250 horas y correctivos
cuando ocurre una falla. Sin embargo, la minera ha expresado su descontento con la gestion de
mantenimiento actual debido a la falta de informacion clara y al uso de registros fisicos, lo que
retrasa la busqueda de datos y provoca pérdidas frecuentes. Para solucionar esto, se propone
aplicar la técnica AMFEC, que ayudara a identificar los puntos mas criticos de falla en los
equipos. Esto permitira mejorar los planos y guias de mantenimiento. Ademas, se planea
implementar herramientas del mantenimiento 4.0 utilizando el software Aapsheet, que
automatizara la programacion, facilitara el analisis de indicadores, proporcionard acceso a
informacion en tiempo real y almacenara los datos en una base virtual, eliminando los registros

fisicos (Contreras, 2020).
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En resumen, este estudio en la Minera del Sur buscé lograr beneficios tanto ambientales
como econdmicos. Para ello, se aplicaron analisis basados en datos objetivos que permitid
evaluar el estado, los efectos y la gravedad de las fallas en la flota de Manlift Diesel modelo
Z62/40. También se utilizé la metodologia AMFEC junto con tecnologias como Big data y
Cloud Computing para mejorar el analisis y la gestion de estas fallas.

1.2.  Interrogantes del problema
1.2.1. Interrogante principal

¢De qué manera se optimizara la confiabilidad utilizando técnicas del mantenimiento

4.0 en la flota Manlift Diesel modelo Z62/40 de Minera del Sur?

1.2.2. Interrogantes Especificas

e ;COmo se puede utilizar las técnicas del mantenimiento 4.0 Big data y cloud
computing para poder mejorar los costos y tiempos de gestion administrativa usando

el software Appsheet?

e ;CoOmo se puede crear el perfil de planner dentro del software Appsheet que permita
generar el plan de mantenimiento que optimice la confiabilidad de la flota Manlift

Diesel modelo Z62/40 de Minera del Sur?

e ;De qué manera se puede realizar la jerarquizacion de los componentes del equipo
para generar un detalle de las partes del Manlift Diesel modelo Z62/40 de Minera

del Sur?

e ;De qué manera se puede aplicar el método AMFEC con el fin de realizar un
analisis de mejora de ahorro de mantenimiento y generacion de Cartillas?

1.3.  Area del conocimiento
Segun la clasificacion de areas y subareas del conocimiento establecida por la
Organizacion para la Cooperacion y Desarrollo Econdmico, la presente investigacion se

clasifica de la siguiente manera:

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE 75T eATOLICA

TESIS UCSM <  DE SANTA MARIA
° Area: Ingenieria y tecnologia
° Sub-4rea: Ingenieria Mecénica
° Linea: Gestion de Mantenimiento

1.4,  Variables de la investigacion
1.4.1. Variable independiente

Técnicas del mantenimiento 4.0 a la Flota Manlift Diesel modelo Z262/40
1.4.2. Variable dependiente

Optimizacién de la confiabilidad, Optimizacion de proceso administrativo
1.5.  Justificacion del problema
1.5.1. Justificacion metodologica

En esta parte, se resalto el uso de estrategias como el cloud computing y big data del
mantenimiento 4.0, ademas de partir de un analisis con el método AMFEC lo cual nos permite
hacer un analisis integro del Manlift Diesel modelo Z262/40. Este analisis fue esencial para
organizar y planificar el mantenimiento, integrando criterios de confiabilidad y riesgos para
optimizar el rendimiento de los equipos y reducir, controlar y evaluar el riesgo de fallas.
Ademas, se implementd el software Appsheet para mejorar la gestion de mantenimiento,
realizar proyecciones y analizar indicadores de manera eficiente.

Paso 1: Esquematizacion del equipo

Paso 2: Diagrama de Pareto

Paso 3: Aplicar método AMFEC

Paso 4: Crear estrategias de mantenimiento

Paso 5: Aplicar Técnicas del mantenimiento 4.0 (Appsheet)

Paso 6: Determinar Costos

Paso 7: Calculo de indicadores de mantenimiento

6
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1.5.2. Justificacion practica

Para optimizar la confiabilidad de la flota Manlift Diesel modelo Z62/40 de la Minera
del Sur, se implementd el método AMFEC (Analisis Modal de Fallos, Efectos y Criticidad)
complementado con técnicas propias del mantenimiento 4.0. Permitiendo un enfoque
sistematico para identificar, analizar y priorizar los modos de falla més criticos, asi como las
acciones preventivas y correctivas necesarias. La integracion de herramientas digitales y
analisis en tiempo real, caracteristicas del mantenimiento 4.0, posibilitd una recoleccion y
gestion eficiente de datos en todas las fases del proceso: planificacion, ejecucion, control y
evaluacion. Esto no solo mejord la deteccion temprana de fallas, sino que también optimizé la
planificacion del mantenimiento, reduciendo los tiempos de inactividad no programados y
costos operativos.

Los resultados obtenidos demuestran que el uso combinado del método AMFEC vy las
tecnologias 4.0 tiene un impacto positivo en los indicadores clave de mantenimiento, como la
disponibilidad, confiabilidad y eficiencia de los equipos. Por lo tanto, esta experiencia practica
sirve como modelo replicable para otros sectores industriales, justificando su implementacion
como una estrategia para reducir fallas y aumentar la productividad de equipos criticos.

1.5.3. Justificacién econémica

Aplicar esta metodologia a la flota de Manlift Diesel modelo Z62/40 ayudara a
optimizar la compra de repuestos, manteniendo un stock minimo en almacén o incluso
reduciendo las compras necesarias. Ademas, aumentard la disponibilidad de los equipos,
disminuyendo los tiempos de inactividad y, con ello, las pérdidas por interrupcion en la
produccion. Esto mejorara tanto la calidad como la rentabilidad del mantenimiento de estos

equipos.
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1.5.4. Justificacion medio ambiental

Desde hace siglos, la actividad humana, ya sean domésticas, comerciales o industriales,
han generado un gran impacto en el medio ambiente. Hoy en dia, la cantidad de residuos sigue
aumentando rapidamente, provocando graves problemas ambientales. Este trabajo buscd
abordar aspectos como fugas y emisiones de CO2, con el objetivo de reducir o eliminar estos
impactos y proteger el medio ambiente.

1.6.  Objetivos de la investigacion
1.6.1. Objetivo general

Optimizar la Confiabilidad Implementando Técnicas del Mantenimiento 4.0 a la Flota
Manlift Diesel Modelo Z62/40 de Minera del Sur.

1.6.2. Objetivos especificos

e Utilizar técnicas del mantenimiento 4.0 como el Big Data y Cloud Computing con
el fin de mejorar los tiempos y costos de gestion administrativa mediante el software

Appsheet

e Crear el perfil de planner dentro del software Appsheet que permita generar el plan
de mantenimiento que optimice la confiabilidad de la flota Manlift Diesel modelo

Z62/40 de Minera del Sur.

e Realizar la jerarquizacién por sistemas y subsistemas del equipo para generar un

detalle de los componentes del Manlift Diesel modelo Z62/40 de Minera del Sur.

e Aplicar el método AMFEC con el fin de realizar un anélisis de mejora de ahorro de

mantenimiento y generacion de cartillas.
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1.7.  Hipotesis

La aplicacion las técnicas del mantenimiento 4.0 (Big Data y Cloud Computing)
optimizaran la confiabilidad de la flota Manlift Diesel modelo Z62/40 de la Minera del Sur.
1.8.  Alcances

Revisar los manuales de operacion, mantenimiento y partes de los Manlift Diesel
modelo Z62/40 permitio identificar todos los sistemas y componentes del equipo, junto con sus
funciones especificas, para mejorar su disponibilidad. Al mismo tiempo, realizar la
recopilacion de datos directamente en el lugar ayudo a detectar las fallas méas frecuentes en
cada intervencion e identificar los sistemas mas criticos que requieren mayor atencion.
Ademas, se utilizd la interfaz y la base de datos de la aplicacion AppSheet para desarrollar un
plan de mantenimiento automatizado y mas eficiente.
1.9. Limitaciones de la investigacion

Existen ciertas limitaciones que se pudieron apreciar en la presente investigacion, los

cuales se consideraron:

e El historial de mantenimiento de los equipos se encontré en formato manual por lo

que se hubo que pasar a una base de datos para realizar un andlisis estadistico.

e Obtener y/o comprar los manuales y fichas técnicas que se encontraron
almacenados en la mina, teniendo en cuenta que el modelo de manlift actualmente

en uso esta desactualizado.

e El trabajo de los equipos fue documentado en forma deficiente y con informes

innecesarios.

e El tiempo de uso del software Appsheet dentro de la gestion de mantenimiento es

muy corta, por ello se trabajo con los datos recolectados desde su implementacion.
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CAPITULO 11

10

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




=2 . UNIVERSIDAD
REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM -2 DE SANTA MARIA

2. MARCO TEORICO
2.1.  Antecedentes

Jeremias (2024) su tesis se centr6 en mejorar la confiabilidad de los Scooptrams,
vehiculos esenciales en las operaciones subterraneas de J&M Mineria SAC. El objetivo
principal es evaluar y optimizar la confiabilidad de estos equipos mediante el uso de
herramientas tecnolégicas y métodos estadisticos, utilizando R-Studio para aplicar modelos de
distribucion de fallas. La investigacion se basa en estudios previos y datos especificos de la
empresa, y aborda desafios como la falta de datos adecuados y los recursos tecnoldgicos
limitados. El trabajo busca mejorar la eficiencia y el mantenimiento de los Scooptrams para
fortalecer la competitividad de la empresa minera.

Morales (2024) en su investigacion, plasmo en este contexto, las empresas buscan
mejorar la gestion de sus equipos para asegurar una produccion continua y eficiente. El
proyecto se enfoc6 en usar tecnologias de la Industria 4.0 para mejorar los planos de
mantenimiento predictivo de los vehiculos de carga en una mina. Los objetivos incluyeron
analizar como estas tecnologias pueden beneficiarse de cada etapa del mantenimiento, crear un
plan de mantenimiento predictivo para la flota de carguio, evaluar el costo-beneficio de aplicar
estas tecnologias y mejorar los tiempos de atencion en el mantenimiento de los equipos. Para
ello, se realiz6 una revision de diversas fuentes, como tesis, articulos y libros, relacionados con
la transformacion digital y la Industria 4.0, lo que permitié identificar soluciones aplicables al
mantenimiento de los equipos. A partir de este analisis, se propuso integrar tecnologias clave
como loT, Big Data, Cloud Computing y realidad aumentada, que pueden mejorar la gestion y
el rendimiento de los equipos de carguio en las minas. El objetivo no era solo reducir costos,

sino también aumentar la rentabilidad y contribuir a la sostenibilidad y eficiencia del sector
11
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minero. Es decir, esta tesis aporto significativamente al campo de la ingenieria al integrar la
Industria 4.0 en los planos de mantenimiento predictivo de una mina de tajo abierto, lo que
facilita la modernizacion y mejora de las operaciones mineras.

Rativa (2021), esta investigacion explicd cémo se realiz6 un analisis estadistico de
confiabilidad para el equipo de elevacion de personas Manlift Traccess 170, usando datos
historicos de fallas. El objetivo es evaluar el estado actual del equipo y proponer mejoras en su
mantenimiento. Primero, se recopilan los datos de fallas reportados en el software de
mantenimiento y se filtran para seleccionar la informacion mas atil. Luego, se utilizan tres tipos
de distribuciones estadisticas (Normal, Weibull 2P y Log Normal) para entender cémo ocurren
las fallas y se elige el modelo méas adecuado mediante pruebas estadisticas. Con los resultados
obtenidos, se analiza el impacto de las fallas y se hace un analisis financiero para mostrar como
el analisis de confiabilidad puede ser util. Al final, se presentan las conclusiones de ambos
analisis.

Centeno (2021) esta investigacion se centré en una empresa que alquilaba grdas a
empresas mineras, especialmente en el sur del Perd. La empresa enfrenta problemas con la
disponibilidad de sus equipos, lo que le impide atender varias solicitudes de alquiler al mismo
tiempo. Esto afecta su credibilidad y calidad de servicio, lo que lleva a sus clientes a buscar
opciones en la competencia y reducir su participacion en el mercado. Para solucionar este
problema, se propuso aplicar la Teoria de Restricciones. Se realizaron analisis preliminares
utilizando herramientas como la Matriz FODA, el Diagrama de Ishikawa y el Diagrama de
Pareto, los cuales mostraron fallas en la gestion de la empresa. La informacion obtenida se
procesd en tablas para su andlisis y comparacion con los resultados de las estrategias

implementadas, las cuales se validaran con el software STATGRAPHICS.
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La investigacion de Zufiiga (2021), plasmé que los tractores de orugas tienen una gran
demanda por su practicidad y versatilidad en grandes proyectos. También, los tractores tienen
ventajas que los convierten en equipos ideales para toda accién. Por otro lado, tras obtener y
procesar informacion de Mota Engil Perd S.A., se pudo observar en el diagrama de Pareto que
los sistemas con mayor indice de fallas son la unidad de potencia y el sistema hidraulico con
193 fallas de 243 fallas de la flota de tractores. Por lo tanto, el uso del método NPR en ambos
sistemas presenta grandes riesgos en los inyectores en bloque, turbocompresores, radiadores,
bombas de agua, enfriadores de aceite, bombas de aceite, cigiefiales, compresores de aire
acondicionado, generadores, arrancadores, motores hidraulicos y bomba de piston.

En su tesis Contreras (2020), manifest6 que la industria mundial esta experimentando
cambios tecnoldgicos constantes, y Perl no es la excepcion. En el pais se esta impulsando el
desarrollo de nuevas tecnologias como la Inteligencia Artificial, el trabajo colaborativo, el Big
Data y el Internet de las Cosas (loT), que nos estan llevando hacia la cuarta revolucion
industrial, también conocida como Industria 4.0. En este contexto, uno de los equipos mas
importantes en la industria es el motor de induccion. Por ello, es necesario aplicar un
mantenimiento predictivo utilizando Inteligencia Artificial, que permitira monitorear el estado
del motor y predecir el momento adecuado para cambiar sus partes, evitando paradas
inesperadas que generen altos costos y mejorando la competitividad de las industrias locales.
Este proyecto usara el aprendizaje supervisado de Machine Learning para predecir el estado de
los rodamientos del motor de induccién, utilizando datos experimentales obtenidos de la base
de datos publicos de la Case Western Reserve University, que fueron recolectados en pruebas
controladas en laboratorio.

La investigacion de Espinal (2020), establecio que este trabajo se enfoco en mejorar el
mantenimiento del proceso de transporte de mineral en una empresa minera en el norte del

Peru. Se utilizara la metodologia AMEF (Analisis de Modos y Efectos de Fallas) para mejorar
13
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el mantenimiento preventivo y predictivo de las bombas y otros equipos. El proceso incluy6 4
bombas Wirth TPK 2200 que transportaban mineral a alta presion, pero a veces presentaban
paradas que afectaban el funcionamiento y dafiaban las bombas. También se encontraron fallas
en los carretes que, si no se controlaban, podian causar problemas en el transporte y el
ambiente. El objetivo del proyecto fue identificar las fallas méas graves que afectaban las
bombas y los spools para mejorar el mantenimiento y aumentar la durabilidad de estos
componentes. Se utilizaron registros de paradas e informes de inspeccién, encontrando que el
64,7% de los carretes presentaban fallas y el 87,5% de las bombas tenian fallas de alta 0 media
gravedad. Como resultado, se tomaron medidas correctivas y ajustes en la frecuencia de
mantenimiento para mejorar la confiabilidad y aumentar la vida util de los equipos.

2.2.  Caracteristicas técnicas del Manlift Genie modelo Z62/40

Lizarraga (2018) manifestd que el manlift modelo Z62/40 Genie es una plataforma
articulada disefiada especificamente para elevar personas, junto con sus herramientas y
materiales, a lugares altos. Es ideal para trabajos de construccion al aire libre y aplicaciones
industriales, ya que puede desplazarse en todo tipo de terrenos y ofrece una elevacion versatil.
Cualquier tarea que implique el uso de un Manlift es critica, ya que se trata de elevar personas
a varios metros de altura. Por ello, Genie incorpora caracteristicas especiales en sus plataformas
para garantizar la seguridad de los usuarios mientras trabajan en altura y permitirles bajar de
forma segura al terminar.

Determinar la vida util del equipo depende de varios factores, ya que dentro del disefio
se tiene considerar condiciones climaticas y muchas veces estos equipos estan trabajando en
situaciones que el fabricante no ha previsto, por ello influye el deseo del propietario por
mantener el equipo y la operacion. El peso maximo que este modelo de Manlift Genie puede
elevar es de 227 kg a una altura maxima de 20.87m (Maisueche, 2019). Pero existen algunos

elementos a tomar en cuenta para lograr una vida Gtil econdmica de esta maquina:
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e Llevar a cabo los mantenimientos preventivos de acuerdo al manual.
e Programar y efectuar inspecciones de la maquina
e Realizar las pruebas a la maquina

e Asegurarnos que el equipo transite por lugares adecuados y respetar el diagrama de
cargas.
Figura 1l

Manlift genie 262/40

Nota: Vida Gtil para maquinarias; Plataformas Articuladas Genie 262/40, 2024.

2.2.1. Funcionamiento de Manlift Z62/40 de Genie

Marfan & Meller (2019) expusieron que el manlift Z62/40 de la marca Genie esta
compuesto por varios sistemas y subsistemas, que, aunque tienen diferentes componentes, no
funcionan de forma completamente independiente. Muchos de los componentes trabajan en
conjunto para cumplir funciones en varios sistemas al mismo tiempo. De acuerdo con la norma
ISO 14224, que se utiliza en la industria de petrdleo y gas, pero es aplicable a otras industrias,

la taxonomia es una clasificacion sisteméatica que agrupa elementos segun caracteristicas
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comunes, como ubicacion, uso o subdivision del equipo. En esta jerarquia, los niveles del 1 al
5 clasifican el equipo por uso y ubicacion, mientras que los niveles del 6 al 9 detallan sus

subdivisiones. Esta clasificacion ayuda a organizar y entender mejor los sistemas y

componentes del equipo.

En el andlisis del Manlift Z62/40 se identificaron diferentes niveles seglin los
componentes del equipo. Por ejemplo, el motor se ubicé en el nivel 5, asi como los sistemas de
lubricacion, la inyeccion de combustible y la refrigeracion se clasificaron en el nivel 7.

Finalmente, los repuestos mas pequefios, como anillos y sellos, se colocaron en el nivel 9.

Figura 2

Taxonomia de los equipos

A

{1}

Industria

(2h
Categoria del Megocio
(3
Instalacidn
(4)
Planta/Unidad
(5
Seccion/ Sistema
(G
Unidad de Equipo
(7
Sub-unidad
ran
Componente/ftem Mantenible
' =]
] Pieza

Nota: Taxonomia del analisis ManliftZ62/40; British Standards Institution, 2016b.

Uso/ubicacidn

N

Sub-divisidn de equipos

Basandonos en la norma ISO 14224 y el manual del fabricante GENIE, los sistemas del
manlift Z62/40 se dividen en:
e Unidad de potencia

e Sistema hidraulico
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e Sistema eléctrico

e Sistema estructural

Segln Cabeza (2018) este equipo clasificado como un elevador articulado, ofrece gran
versatilidad al levantar, extender y posicionar cargas con precision, incluso en zonas de dificil
acceso. Puede maniobrarse en espacios estrechos, sortear obstaculos y alcanzar lugares
elevados, ya sea en interiores o exteriores. Es ideal para trabajar en superficies delicadas como
césped, pisos pavimentados, aeropuertos, centros comerciales y teatros, permitiendo realizar
multiples tareas con eficiencia.

2.3.  Fundamento teodrico del mantenimiento
2.3.1. Historia del mantenimiento

El objetivo principal de cualquier activo o equipo construido por el hombre es brindar
algun tipo de beneficio, mediante la realizacion de una cierta funcién para la cual fue creada.
Por ello la funcion concreta del mantenimiento es sostener la funcionalidad o el cuerpo de un
activo para que cumpla la funcién para la cual fue creada (Ortega, 2017).

La Organizacion Internacional del Trabajo (OIT) en el documento Clasificacion
internacional uniforme de ocupaciones (CIUO) emitido en 1988, define para la ingenieria en
general, entre muchas otras, las funciones de construir, reparar y mantener objetos, producto
de la ingenieria (Mora, 2009). Pero si nos enfocamos a la fundamentacion del ejercicio
profesional de la ingenieria mecanica se basa en el disefio, la proyeccion, el funcionamiento,
la conservacion y la reparacion, siendo las 2 Gltimas caracteristicas las mas importantes para el
mantenimiento de maquinaria de instalaciones, sistemas industriales, etc.

Los procedimientos de mantenimiento se han utilizado desde la Revolucién Industrial.
Comenzaron a exigir mejores trabajos, lo que llevo a que las tareas se volvieran mas dificiles

Yy necesitaran organizacién y recursos especializados. En aquel momento se trataba
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principalmente de tareas correctivas. La Segunda Guerra Mundial dio origen a la idea de
confiabilidad, lo que significo que el objetivo del mantenimiento pasé de solucionar los
problemas a evitar que ocurrieran (Moubray, 2004).

Esta época acopia una gran cantidad de inventos, creaciones, bosquejos, mecanismos,
maquinas, conocimientos, explicaciones, etc., para lograr un desenfrenado avance en la
produccion industrial. La creacién de la maquina de vapor pone un punto de quiebre en el
desarrollo de la ingenieria. Y es cuando se logra aplicar el concepto segun el cual las maquinas
no requieren al hombre para funcionar (Mora, 2009).

La ingenieria de mantenimiento es la rama de la ingenieria que es responsable de lograr
los siguientes objetivos: reducir el periodo fuera de servicio, reducir costos de produccion,
alargar la vida Gtil de la maquinaria, etc. La rapida recuperacion del funcionamiento de los
equipos, una vez que se encuentra el modo de falla es primordial dentro de la ingenieria de
mantenimiento ya que aumenta el beneficio-costo y la productividad de las operaciones. Para
ello se debe definir procedimientos, planes, métodos, técnicas, etc. Que deben ser orientados a
la buena aplicacion de los planes de mantenimiento aprovechando las oportunidades del
presente (Moubray, 2004). Uno de los pilares para la gestion del mantenimiento es la
disponibilidad, es uno de los factores importantes en la gestion del mantenimiento. Debido a
que es intolerable tener un equipo fuera de servicio por un periodo prolongado de tiempo, la
mayoria de los usuarios afirman que la disponibilidad del equipo es tan importante como la
seguridad.

Actualmente las actividades de mantenimiento se concentran en la realizacion de
investigaciones sobre equipos y procesos propensos a fallar, el uso de técnicas estadisticas,
metodologias de medicion, gestion econdémica de procedimientos e integracion
multidepartamental, entre otros, que permitan planificar las tareas y los recursos adecuados

para evitar fallas o paradas en la produccion. Para lograr un control 6ptimo de operaciones tan
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complejas, que tienen un impacto significativo en la seguridad, confiabilidad, costo, prestigio
y otros factores clave para la conduccion competitiva, es necesario tener en cuenta tanto los
recursos como las restricciones durante un proceso de mantenimiento (Ortega, 2017).

Politica basada en fallas: Bajo esta politica, los procedimientos de mantenimiento
correctivo se realizan luego de generada la falla, o luego de la presentacion de anomalias en la
operacion o desempefio del activo. Por lo tanto, este enfoque de mantenimiento podria
caracterizarse como reparacion de averias, reparacion de fallas o mantenimiento no
programado. La regla general es que esta politica es aplicable a piezas cuya falla no tiene
ningun efecto sobre el medio ambiente, el personal o la seguridad (Mora, 2009).

Politica basada en la vida operativa del equipo o sistema: Esta politica de
mantenimiento establece que las tareas de mantenimiento deben realizarse con una frecuencia
especifica, en horarios designados, durante toda la vida operativa del equipo o sistema. Este
enfoque, también conocido como politica de mantenimiento preventivo o planificado, tiene
como objetivo principal la prevenciéon de fallas y sus efectos (Mora, 2009). Para proyectar todas
las actividades requeridas y brindar todo el soporte requerido, el mantenimiento se realiza en
momentos predeterminados. Incluso antes de que el equipo o sistema comience a funcionar, Se
pueden determinar las frecuencias donde se debe intervenir. Esta politica de mantenimiento se
puede utilizar eficazmente en equipos o sistemas que cumplan algunos de los siguientes
criterios: completar la tarea reduce la probabilidad de fallas posteriores; el costo de aplicar esta
politica es significativamente menor que el de la politica de mantenimiento basado en fallas; y
la observacion del estado del articulo no es técnicamente factible o econémicamente
inaceptable (Moubray, 2004).

Politica basada en la condicion: Historicamente, los lideres de la industria preferian
las politicas de mantenimiento preventivo y correctivo, pero con el tiempo llegaron a

comprender sus limitaciones y desventajas. Por tanto, existe un interés creciente en la creacion
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de politicas de mantenimiento alternativas fruto de la necesidad de una estrategia de
mantenimiento que garantice la seguridad y reduzca los costes de mantenimiento. El enfoque
més recomendado es la politica basada en la condicion, que reconoce que la justificacion
principal para realizar el mantenimiento es un cambio en la condicion y/o los beneficios y que
la ejecucidn de las tareas de mantenimiento preventivo debe basarse en el estado real del equipo
(Ortega, 2017).
2.3.2. Evolucion del mantenimiento

Con el tiempo, la forma de entender el mantenimiento ha cambiado debido a la
necesidad de ofrecer productos de mejor calidad. Esto ha llevado a que los equipos sean mas
automatizados y complejos. Para adaptarse, se han desarrollado nuevas técnicas y metodologias
para analizar, planificar y ejecutar el mantenimiento. Ademas, las empresas exigen que sus
equipos estén siempre disponibles, pero con el menor costo posible. Esto ha impulsado la
busqueda de estrategias basadas en modelos modernos de mantenimiento que ofreceran
mayores beneficios (Duffuaa et al., 2006).
2.3.2.1. Primera generacion

En la primera generacion, que abarca hasta la Segunda Guerra Mundial, la industria no
estaba muy mecanizada, por lo que las maquinas eran simples y faciles de reparar. Esto hacia
que los tiempos de inactividad no fueran un problema importante y no se requeria un sistema
complejo de mantenimiento ni mucho personal especializado. Las caracteristicas principales
de esta etapa eran: maquinas robustas, poca importancia a las paradas, ausencia de
mantenimiento rutinario y bajos niveles de produccion (Barrientos, 2017).
2.3.2.2. Segunda generacion

Durante la Segunda Guerra Mundial, la demanda de bienes crecio, pero habia menos
trabajadores industriales, lo que impulsé la mecanizacion. Para la década de 1950, las maquinas

eran mas numerosas y complejas, y la economia empez6 a depender de ellas. Esto destaco la
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importancia de reducir los tiempos de inactividad, dando origen al concepto de mantenimiento
preventivo para evitar fallas. En la década de 1960, las reparaciones frecuentes elevaron los
costos de mantenimiento, superando otros gastos operativos. A veces el tener gran cantidad e
maquinas significaba tener mayor ganancia pero también perdida por gastos operativos. En esta
etapa, el mantenimiento se centra en garantizar la durabilidad, la integridad fisica y la maxima
disponibilidad de los equipos (Barrientos, 2017).
2.3.2.3. Tercera generacion

Desde mediados de los afios setenta, los cambios industriales han avanzado
rapidamente gracias a nuevas expectativas, investigaciones y técnicas. El tiempo de inactividad
de las maquinas sigue afectando la produccion, ya que ralentiza las operaciones, aumenta los
costos y afecta la atencion al cliente. En la tercera generacion, el mantenimiento incorpora
objetivos como garantizar la seguridad de las personas, asegurar la calidad de los productos y
proteger el medio ambiente. Con el aumento de la mecanizacidn, las fallas tienen consecuencias
mas graves para la seguridad y el entorno, y los estandares mas estrictos han hecho que el
mantenimiento sea aln mas exigente. Ademas, los costos de mantenimiento han seguido
aumentando y, en algunas industrias, son los mas altos dentro de los gastos operativos. En esta
etapa, controlar esos costos se ha convertido en una clave de prioridad (Barrientos, 2017).
2.3.2.4. Cuarta generacion

La gestion del mantenimiento, basada en los conceptos anteriores, ahora se enfoca en
satisfacer al cliente. Esto incluye la externalizacion del servicio, la implementacion de
indicadores medibles para evaluar su calidad, y la aplicacion de bonificaciones o
penalizaciones segun los resultados. Los responsables deben estar bien informados sobre las
normativas para evitar problemas legales. En esta etapa, el mantenimiento busca asegurar
mayor disponibilidad y confiabilidad de los equipos, garantizar la seguridad en cada mejora,

mejorar la calidad del producto y cumplir con los estandares ambientales. También se trabaja
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para extender la vida atil de los equipos, aplicando estrategias eficientes y reduciendo costos.
Ademas, es clave identificar y eliminar patrones de fallas para optimizar el rendimiento
(Barrientos, 2017).
2.3.2.5. Quinta generacion

A finales del siglo XX y comienzos del XXI, la eficiencia energética se convirtio en
una prioridad debido al costo y la limitacion de los recursos energéticos. Esto llevo a que las
empresas de mantenimiento asuman, en algunos casos, la gestion de contratos energéticos,
encargandose de comprar energia primaria, transformarla y vender la energia util, cumpliendo
con indicadores establecidos en los contratos. Este enfoque marca el inicio de lo que se conoce
como la quinta generacion de mantenimiento. En esta etapa, el objetivo es mantener y mejorar
la eficiencia técnica y econdmica de los equipos durante todo su ciclo de vida. Ademas, se
estableceran las bases para crear un modelo de gestion y operacion del mantenimiento que
combine la tecnologia y una logistica integral de los equipos (Barrientos, 2017).
2.3.3. Tipos de mantenimiento
2.3.3.1. Mantenimiento correctivo

El mantenimiento "a rotura™ consiste en intervenir los equipos solo cuando fallan,
adoptando una postura pasiva y esperando a que presenten problemas. Aunque parece un
enfoque despreocupado, es comdn en muchas industrias, especialmente cuando el costo de los
componentes es bajo o los equipos son auxiliares y no afecta directamente la produccion. Si la
falla no interrumpe la produccion, la reparacion puede hacerse sin impactar la operacion de la
empresa, y los costos suelen ser menores en comparacion con otros tipos de mantenimiento
(Duffuaa et al., 2006). Este método no requiere planificacion ni organizacion de tareas, ya
veces se combina con el cuidado basico de los equipos. Sin embargo, este enfoque implica
riesgos, como averias inesperadas que pueden resultar muy costosas, generar problemas que

afecten la produccion o incluso causar accidentes.
22

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




: - UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE , CATOLICA

TESIS UCSM -2 DE SANTA MARIA

2.3.3.2. Mantenimiento preventivo

El objetivo del mantenimiento es garantizar que los equipos e instalaciones estén
siempre disponibles, logrando el mejor rendimiento de la inversién en equipos, personal y
recursos. Para esto, el mantenimiento preventivo es clave, ya que busca reducir o evitar
reparaciones inesperadas a través de inspecciones planificadas y el cambio programado de
piezas desgastadas. Durante las inspecciones, se desarma parcial o totalmente la maquina para
revisar los componentes, reemplazando aquellos que estén en mal estado tras una inspeccion
visual (Hernandez & Pabon, 2012). Algunas piezas se reemplazan regularmente segun el
tiempo de uso o los ciclos de trabajo del equipo. El éxito del mantenimiento preventivo depende
de elegir correctamente los intervalos entre inspecciones. Si el tiempo es demasiado largo,
podrian ocurrir fallas inesperadas, pero si es muy corto, afectara la produccion. La clave es
encontrar un equilibrio entre los costos de inspeccién y los costos de reparaciones inesperadas,
algo que suele determinarse por experiencia (Duffuaa et al., 2006).

Otro tipo de mantenimiento preventivo es el "entretenimiento de equipos”, que no
requiere desarme las maquinas. Incluye tareas como cambiar lubricantes, limpiar, engrasar y
reemplazar piezas vitales regularmente. Aunque todo esto se considera mantenimiento
preventivo, también se le llama mantenimiento rutinario
2.3.3.3. Mantenimiento predictivo

El mantenimiento segun estado o condicién surge como una solucién para reducir los
costos asociados con los métodos tradicionales de mantenimiento preventivo y correctivo. Su
enfoque se basa en monitorear el estado real del equipo. Esto permite reemplazar piezas solo
cuando realmente estan en malas condiciones y podrian afectar el funcionamiento, evitando
inspecciones innecesarias y minimizando paradas imprevistas al detectar anomalias antes de
que se conviertan en fallas graves. Cada componente de una maquina suele "avisar" antes de

fallar. Si se monitorean los parametros funcionales correctos, es posible identificar de forma
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temprana los problemas potenciales. Segun (Duefias et al., 2020), este tipo de mantenimiento

presenta importantes ventajas que lo hacen una opcidn eficiente, y son:

e Detectar e identificar anticipadamente los posibles fallos que pudieran aparecer sin

necesidad de para la produccion.

e Identificar aquellos defectos que solo se manifiestan en el funcionamiento del

equipo.

e Elaborar un historial de funcionamiento de la maquina a travées de la evolucion de

sus parametros y su relacion con cualquier evento significativo.

e Programar la parada para poder corregir el defecto, haciéndola coincidir con algin

tiempo muerto o parada programada del proceso de produccion.

e Aumentar la seguridad de funcionamiento de la maquina, y en general de toda la
instalacion.

2.3.4. Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (RCM)

El Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (RCM) fue desarrollado hace mas de 30
afios para la industria de la aviacion civil. Este método ayuda a identificar las tareas de
mantenimiento mas adecuadas para cualquier equipo fisico. Hoy en dia, es utilizado por millas
de empresas en todo el mundo, desde grandes industrias petroquimicas hasta fuerzas armadas
y sectores como la mineria, generacion eléctrica y petréleo. Cada equipo se adquiere con un
proposito especifico, es decir, tiene funciones que cumplir. Si estas funciones se ven afectadas
parcial o totalmente, esto impacta de alguna manera a la organizacion (Ellmann, 2020). La
magnitud de este impacto depende de diversos factores que se analizan en el enfoque RCM. La
influencia global sobre la organizacion depende de:

« La funcién de los activos en su contexto operacional.

« El funcionamiento de los activos en ese contexto.

Como resultado de lo anterior, el RCM comienza definiendo las funciones y los

estandares de funcionamiento asociados a cada elemento, componente y sistema de los activos
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en su contexto operacional. Cuando se establece el funcionamiento deseado, el RCM pone
especial énfasis en la necesidad de cuantificar los estdndares de funcionamiento siempre que
sea posible. Estos estdndares se extienden a la operacion, la calidad del producto, el servicio al
cliente, las afectaciones al medio ambiente, el costo operacional y la seguridad (Moubray,
2004).

2.3.5. Andlisis de modos de fallas y efectos (AMFEC)

El método AMFEC es una herramienta utilizada para analizar un producto o proceso y
detectar posibles puntos de fallo. Su objetivo es crear planes de accion para prevenir o reducir
los riesgos. Se enfoca en la identificacion de fallos, considerando su gravedad, la probabilidad
de que ocurran y la dificultad para detectarlos, lo cual es importante también en la seguridad
laboral (Barrientos, 2017).

Cada posible falla en un sistema de procesamiento representa un riesgo, por lo que es
crucial entender cémo ocurre para poder implementar medidas preventivas o correctivas. El
analisis de cdmo falla una pieza de equipo se denomina "modo de falla", ya partir de él se
definen las acciones de mantenimiento necesarias. EI AMFEC es el método mas utilizado para
evaluar procesos o productos, desglosando un sistema complejo en sus partes para identificar
las causas y efectos de posibles fallas y, de esta manera, prevenirlas (Ortega, 2017).

2.3.6. Términos importantes para considerar en el AMFEC

Segun (Barrientos, 2017) se tiene:

e Elemento: Es cualquier componente, dispositivo o pieza que se puede tomar por

separado o que forma parte de una maquina o sistema.

e Sistema: Es un grupo de componentes que trabajan juntos para cumplir un

propdsito especifico al relacionarse entre si o interactuar entre si.

e Falla: Es la condicion de un elemento cuando no puede realizar una funcion

necesaria para la que estaba destinado.
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e Modo de falla: Se define como la causa de cada falla funcional, en otras palabras,
el modo de falla es el que provoca la pérdida de la funcién total o parcial de un
activo en su contexto operacional.

e Seguridad de funcionamiento: Debido a las diferencias inherentes entre la
seguridad y confiabilidad operativa de cada elemento, al analizar la seguridad
operativa es necesario anticipar las fallas y sus posibles modos de ocurrencia.

2.3.7. Técnica AMFEC

La técnica AMFEC (Analisis de Modos de Falla, Efectos y Critica) es una metodologia
utilizada para identificar y analizar los posibles fallos en un producto, proceso o sistema. Su
objetivo principal es prevenir los fallos antes de que ocurran, garantizando la seguridad,
confiabilidad y eficiencia del sistema (Ortega, 2017).
Figura 3

Proceso de aplicacion de la tecnica AMFEC

Nota: Metodologia para identificar y analizar posibles fallas en un producto. Adaptacion propia en base a la

investigacion realizada, 2024

Modo de falla: Se define como la causa de cada falla funcional, en otras palabras, el
modo de falla es el que provoca la pérdida de la funcion total o parcial de un activo en su
contexto operacional (Ortega, 2017). Las listas de modos de falla deben contener todas las
causas potenciales de falla funcional, como deterioro, fallas en el disefio y errores humanos, ya

sean provocados por los operadores 0 mantenedores.
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Efecto de falla: Esta falla explica lo que ocurriria si no se realiza una tarea particular
para prever, prevenir o detectar la falla. Se ocupa de describir los efectos no deseados de una
falla que se pueden ver o sentir, y siempre debe expresarse en términos del desempefio o
efectividad de un sistema, proceso o producto. Cuando se analiza solo una parte se tendra en
cuenta la repercusién negativa en el conjunto del sistema, para asi poder ofrecer una
descripcion mas clara del efecto g(Ortega, 2017).
2.3.7.1. Severidad

La clasificacion del dafio depende de quién lo esta haciendo, pero la gravedad identifica
qué tan grave es la falla del sistema que se ha encontrado en el sistema (Ortega, 2017). Se
tienen las posibles situaciones en la Tabla 1, donde la frecuencia va como muy baja, baja,
moderada, alta y muy alta, donde la Ultima se refiere a un dafio potencial muy critico que
afectaria la seguridad y la produccion.

Tabla 1

Jerarquizacion de la severidad de los modos

Frecuencia Criterio Valor
Muy baja No es razonable esperar que este gallo de pequefia importancia
Repercusiones  Origine efecto real alguno sobre el rendimiento del sistema. 1

imperceptibles ~ Probablemente, el cliente ni se daria cuenta del fallo.

Baja El tipo de fallo originaria un ligero inconveniente al cliente.
Repercusiones ~ Probablemente, este observara un pequefio deterioro del ) 2
irrelevantes apenas  'endimiento del sistema sin importancia. Es facilmente
perceptibles subsanable.
Moderada El fallo produce cierto disgusto e insatisfaccion en el cliente. El
Defectos de cliente observara deterioro en el rendimiento del sistema. A
relativa °
importancia
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Al El fallo puede ser critico y verse inutilizado el sistema. Produce 2 g
a —
un grado de insatisfaccion elevado.

Modalidad de fallo potencial muy critico que afecta el
funcionamiento de seguridad del producto o proceso y/o

Muy Alta involucra seriamente el incumplimiento de normas 9-10
reglamentarias. Si  tales incumplimientos son graves

corresponde un 10.

Nota: Jerarquizacién de la severidad de los modos; Bellovi et al., n.d.

2.3.7.2. Ocurrencia

El término puede interpretarse como la probabilidad de que ocurra o no una falla. La
ocurrencia demuestra con qué frecuencia ocurre la falla en el sistema. Por lo tanto, la
probabilidad del modo de falla de surgir de una causa de falla es su probabilidad (Ortega, 2017).
La jerarquia de modos de falla se muestra en:
Tabla 2

Jerarquizacion de la ocurrencia de los modos

Ocurrencia Criterio Valor
Muy baja Ningun fallo se asocia a procesos casi idénticos, ni se ha
¢ 1
Improbable dado nunca en el pasado, pero es concebible.

Fallos aislados en procesos similares o casi idénticos. Es
Baja razonablemente esperable en la vida del sistema, aunque es 2-3

poco probable que suceda.

Defecto aparecido ocasionalmente en procesos similares o
Moderada previos al actual. Probablemente aparecera algunas veces en 4-5

la vida del componente/sistema.

Al El fallo se ha presentado con cierta frecuencia en el pasado 6. 8
ta -
en procesos similares o previos procesos que han fallado.

Fallo casi inevitable. Es seguro que el fallo se producira
Muy Alta 9-10
frecuentemente.

Nota: Jerarquia de modos de falla; Bellovi et al., n.d.
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2.3.7.3. Deteccién

Si no se detecta la falla, es probable que se produzcan dafios adicionales en el sistema
0 que se detenga. La deteccion indica la probabilidad de que la falla esté localizada en el
sistema. Los efectos en el sistema podrian ser mas graves cuanto mas dificil sea detectar una
falla (Ortega, 2017). La jerarquia de deteccion de modos de falla se muestra en la jerarquizacion
de deteccion de los modos descritos en la Tabla 3.
Tabla 3

Jerarquizacion de la deteccion de los modos

Detectabilidad Criterio Valor

El defecto es obvio. Resulta muy improbable que no sea
Muy Alta 1
detectado por los controles existentes.

El defecto, aunque es obvio y facilmente detectable, podria
Alta en alguna ocasién escapar a un primer control, aunque seria  2-3

detectado con toda seguridad a posterior.

El defecto es detectable y posiblemente no llegue al cliente.
Mediana Posiblemente se detecte en los ultimos estadios de 4-6

produccion.

El defecto es de tal naturaleza que resulta dificil detectarlo
Pequefia 7-8
con los procedimientos establecidos hasta el momento.

El defecto no puede detectarse. Casi seguro que lo
Improbable 9-10
percibird el cliente final.

Nota: Jerarquia de deteccion de modos de falla; Ortega, 2017.

2.3.8. Numero de prioridad del riesgo

Dado que NPR es una metodologia cuantitativa de criticidad, la aplicaremos en esta
situacion. Para evaluar el riesgo se utiliza una medicion subjetiva de la gravedad del efecto y

una estimacién de la probabilidad de que ocurra dentro de un periodo de tiempo determinado.
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Puede ser necesario utilizar un AMEF no numerico en una forma mas simple en algunas
circunstancias cuando estas mediciones no estan disponibles (Arredondo, 2023).

Algunas aplicaciones AMFE o0 AMFEC diferencian entre niveles de deteccion de fallas
del sistema. En estas aplicaciones, se requiere una segunda aplicacion para identificar la falla
D y crear el nimero de prioridad de riesgo NPR.

NPR=S*0+D
Donde:

S: El numero adimensional que se encarga de simbolizar la severidad, el cual solo
representa una estimacion de la frecuencia con la que se manifiesta un modo de falla en un
sistema o equipo.

O: Denota la probabilidad de que ocurra un modo de falla en un momento especifico.

D: Expresa la posibilidad de identificar, detectar y eliminar un modo de falla antes de
que suceda.

Las actividades que deben priorizarse para la mitigacion del modo de falla se pueden
realizar utilizando el nimero de prioridad de riesgo. La gravedad del modo de falla también
afecta directamente la decision de mitigacion, lo que significa que, si hay multiples NPR con
el mismo modo de falla, se priorizan las NPR con el valor de falla mas alto de gravedad.
Utilizando el NPR como guia, se organizan los modos de falla. Las diferentes formas de
AMFEC utilizan varias escalas para determinar los valores de S, O y D. Mientras que algunas
usan una escala de 1 a 4, otras, como AMFEC, usan una escala de 1 a 10 para los tres atributos
(Lizarraga, 2018).

Tabla 4

Clasificacion de la criticidad analitica del NPR (NUmero de Prioridad de Riesgo)

NPR
NPR>100 ALTO
100>NPR>25 MEDIO
25>NPR BAJO

Nota: Diferentes formas del AMFEC de criticidad analitica del NPR; Lizarraga, 2018.
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Consideraciones generales

A lo largo de la historia han existido muchas maneras de como realizar un AMFEC.
Este andlisis se realiza normalmente identificando los modos de fallo, las respectivas causas
relacionadas y los efectos inmediatos y finales. Y como entregable final se puede represar todo
el andlisis en una hoja de trabajo que contenga un nucleo de informacién esencial para el
sistema completo. Se muestran las formas en la que los sistemas podrian llegar a fallar
potencialmente, los componentes y sus modos de fallo. Para poder analizar la causa de cada
fallo individual (Lizarraga, 2018).

Se considera al AMFEC como un método para identificar la severidad de modos de
fallo potenciales y proporcionar informacion para tomar soluciones que mitiguen o reduzcan
el riesgo. Adicional en muchas oportunidades el AMFEC incluye también una estimacion de
la probabilidad de ocurrencia de los modos de fallo. Esto mejora el analisis proporcionado una
medida de la probabilidad del modo de fallo (Moubray, 2004). Cuando se crea un AMFEC
puede actualizarse y mejorarse para las futuras generaciones de ese disefio, lo que sirve de base
y disminuye el esfuerzo que el realizar un analisis completamente nuevo (Barrientos, 2017).

2.3.9. Estructura del sistema
2.3.9.1. Definicion de los limites del sistema para el anélisis

La definicion de limite del sistema estara influenciada por el disefio y el uso previsto,
el origen del suministro o criterios comerciales. Sin embargo, cuando sea posible, es preferible
definir los limites para facilitar el AMFEC del sistema y su integracion y su integracion con
otros estudios relacionados con el programa. Especialmente si el sistema es funcionalmente
complejo con mdltiples interconexiones entre elementos dentro de los limites y mdltiples

salidas que atraviesan el limite. En estos casos podria resultar ventajoso definir un limite de
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estudio desde el punto de vista funcional en lugar de hacerlo desde el punto de vista del
hardware y del software para limitar el nimero de conexiones de entrada y salida con otros
sistemas (MCP SA, 2023).

Al hablar de un limite nos referimos a la interfaz fisica y funcional entre un sistema y
su entorno, este concepto incluye otros sistemas con los que podria interactuar. Es por ello que
el limite del sistema para este analisis deberia corresponder con el limite definido para el disefio
y el mantenimiento. Esto deberia aplicarse en cualquier nivel en un sistema y definir
explicitamente lo componentes que estaran fuera de los limites para su exclusion (Mora, 2009).
2.3.10. Niveles de analisis

Es importante determinar el nivel de subdivision del sistema que se usara para el
analisis. Por ejemplo, los sistemas pueden descomponerse por funciones o en subsistemas,
unidades reemplazables, o componentes individuales. Las reglas basicas para seleccionar
niveles de subdivision del sistema para el analisis dependen de los resultados deseados y de la
disponibilidad de informacion de disefio (Palacio, 2018).

Para poder definir el nivel, se debe considerar las siguientes pautas:

e Seleccionar el nivel méas alto dentro del sistema a partir de la concepcion del disefio

y de los requisitos de salida especificados.

e El nivel mas bajo dentro del sistema en el que el analisis es eficaz, es aquel para el
que se dispone de informacion para establecer la definicion y la descripcion de
funciones. Puede justificarse un analisis menos detallado para un sistema basado en

un disefio maduro.

e El mantenimiento especificado o previsto y el nivel de reparacién pueden ser una

valiosa guia para determinar los niveles méas bajos del sistema.
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En el AMFEC, las definiciones de modos de fallo, causas de fallo y los efectos de los
fallos dependen del nivel de analisis y de los criterios de fallo del sistema. A medida que avanza
el analisis, los efectos de los fallos identificados en un nivel inferior pueden convertirse en
modos de fallo de un nivel superior. Los modos de fallo de un nivel inferior pueden convertirse
en las causas de fallo de un nivel superior y asi sucesivamente (Mora, 2009).

Cuando se dispone un sistema a nivel de sus elementos, los efectos de una o mas de las
causas de los modos de falla constituyen a un modo de fallo que a su vez es una causa del
efecto a nivel superior. El fallo de un componente es entonces la causa de un fallo del médulo,
que en si mismo es una causa de un fallo del subsistema. El efecto de una causa a un nivel del
sistema se convierte en una causa de otro efecto a un nivel superior.

2.3.11. Mantenimiento 4.0

Generalmente, cuando es necesario recopilar datos sobre el estado de las maquinas
recurrimos a técnicos especializados en esta area. En el Mantenimiento 4.0, con el desarrollo
de nuevas tecnologias conectadas, existen maquinas que realizan esas tareas, de modo a
maximizar la vida Gtil de los componentes de las maquinas y evitar fallos. Con las tecnologias
del Mantenimiento 4.0, los datos buscan el ser humano y no el revés. Los procesos de
mantenimiento han evolucionado del modelo preventivo hacia el predictivo. Asi, el enfoque
deja de estar solamente centrado en la prevencion, pasando a la prevision (Cabeza, 2018).

Acompafar la inversion y rentabilidad de los equipamientos, superar fronteras de
comunicacion o impulsar la organizacién en el mercado son algunas de las ventajas de esta
nueva era digital. El Big Data, por ejemplo, es un importante aliado del mantenimiento centrado

en la fiabilidad de los equipamientos. La tecnologia del Big Data, junto con la Inteligencia
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Artificial (Al), consigue determinar con mayor precision la vida atil de los equipamientos, el

riesgo de fallo y el respectivo impacto en el sistema (Pérez, 2019).

e Big Data: Big Data es el término que describe el gran volumen de datos
estructurados y no estructurados que forman parte de las empresas. El Big Data

puede ser Util en la toma de decisiones y mejorar las estrategias de negocio.

e Inteligencia Artificial: Muchas empresas estan invirtiendo en el desarrollo de
mecanismos de inteligencia artificial en el area del mantenimiento. Estos
mecanismos surgen cada vez mas rapido y desempefian un papel fundamental en la

rutina diaria del departamento de mantenimiento.

e Internet de las Cosas (Internet of Things): El acronimo IOT significa Internet of
Things. Esta tecnologia corresponde a la capacidad de asignar a aparatos u objetos
una conexion permanente a internet. Después de conectados, estos equipamientos
pasan a ser reconocidos en la red y consiguen intercambiar informacion en tiempo

real.

e Computacion en la Nube (Cloud Computing): La computacion en la nube es la
provision de servicios de computacion, incluyendo servidores, almacenamiento,
bancos de datos, red, software, analisis e inteligencia, por internet (“la nube”) de
modo a ofrecer innovaciones mas rapidas, recursos flexibles y economias de escala.

2.3.12. Aplicativo Appsheet

AppSheet es una plataforma que permite crear aplicaciones personalizadas sin
necesidad de saber programar, ideal para usuarios de cualquier nivel de habilidad. Facilita la
automatizacion de procesos y mejora la colaboracion al combinar tecnologia sin codigo con la
inteligencia artificial de Google. Con AppSheet, puedes desarrollar aplicaciones rapidamente
y automatizar tareas para ahorrar tiempo y trabajar desde cualquier lugar (Tume, 2022).
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Recoge datos de formas mas inteligentes, tanto online como offline sobre el terreno.
AppSheet utiliza la potencia de tus dispositivos para afiadir datos mas valiosos, como
ubicaciones GPS, imégenes, dibujos, escaneos de cddigos de barras y reconocimiento de
caracteres. Anticipa y automatiza la recogida de datos para optimizar procesos, ahorrar tiempo
a los empleados y mejorar la calidad de los datos. Busca y da érdenes en tus aplicaciones con
el procesamiento del lenguaje natural (PLN), captura y anota imagenes con la vision artificial
y crea modelos predictivos que aprendan a generalizar a partir del historial de datos de tu
aplicacion; todo ello sin ningun tipo de experiencia en aprendizaje automatico (Barrientos,
2017).

Gestiona y controla las aplicaciones de tu organizacion para que tanto los
desarrolladores como el equipo trabajen juntos de forma eficiente. Configura politicas y
personaliza la experiencia para mostrar solo las funciones e informacion necesarias segun el
rol del usuario. Las aplicaciones son flexibles, compatibles con dispositivos mdviles y
navegadores, y su interfaz puede disefiarse usando plantillas para crear listados, mapas,
calendarios, paneles de control y mas (Turco, 2022). Asimismo, puedes incorporar flujos de

trabajo automatizados en las aplicaciones para realizar tareas como:
e Enviar notificaciones.
e (Senerar correos.
e Crear informes personalizados.

e Modificar los datos de cualquier fuente conectada
2.3.13. Plan de mantenimiento

Tradicionalmente, hay muchas variaciones sobre como se realizan y presentan los
AMFEC. Siempre que sea posible, se debe formar un grupo de trabajo para el analisis critico

y funcional compuesto por (Mora, 2009):
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e Profesional de produccion (experto en la conduccion y el funcionamiento del

sistema).
e Profesional de mantenimiento (experto en el mantenimiento del sistema).
e Técnicos del proceso de produccion y de mantenimiento.

e Otros especialistas en caso necesario.

El AMFEC (Anélisis Metddico de Fallos, su Efecto y Criticidad) y el analisis de arbol
de fallos son herramientas clave para disefiar 0 mejorar un plan de mantenimiento preventivo
(PMP), permitiendo identificar y priorizar soluciones frente a posibles fallos en los sistemas.
Estos métodos analizan las causas, efectos y criticidad de las fallas, ayudando a optimizar los
planos iniciales recomendados por fabricantes o desarrollados por técnicos. Antes de su
aplicacion, es esencial recopilar toda la documentacion relevante para asegurar un analisis
completo y fundamentado (Barrientos, 2017). Por ello, antes de comenzar a estudiar un PMP

es necesario reagrupar todos los documentos necesarios y existentes:

e Fichas y gamas de mantenimiento preventivo existentes (auto mantenimiento y

mantenimiento programado).
e Histdrico de fallos.

e Recomendaciones de los fabricantes de los equipos.

2.3.14. Célculo de indicadores de mantenimiento

De acuerdo con Valencia (2022) la disponibilidad se calcula dividiendo el tiempo que
un equipo o sistema esté operativo entre el tiempo total planificado para su funcionamiento. En
esencia, es una medida de la confiabilidad y la capacidad de un activo para realizar su funcién
cuando se necesita

MTBF
MTBF + MTTR

Disponibilidad =
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Donde:

MTBF = Tiempo medio entre fallas, es el tiempo en promedio en el que se espera que
un equipo falle, en otras palabras, se podria decir que es el tiempo que hay entre una falla y la
otra.

MTTR = Mide la efectividad en restituir la unidad a condiciones 6ptimas de operacion
desde que el equipo quedo inoperativo por alguna falla.

Segun (Mendoza, 2023), para poder hacer el célculo de la confiabilidad del equipo se
requiere obtener previamente el dato del MTBF, en la siguiente figura se muestra la formula
que se debe aplicar para poder obtener la confiabilidad.

CONFIABILIDAD = Ry = -

En donde el factor 3 es equivalente a:

1

*= UTBF

El tiempo t son las horas que el equipo debe funcionar, se puede considerar como el

tiempo total que el equipo debe estar funcionando.
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3. METODOLOGIA DE APLICACION DE MANTENIMIENTO 4.0
3.1.  Introduccion

En este capitulo se va a detallar la metodologia que se utiliza durante el proceso de
implementacion de la metodologia 4.0 para la flota de Manlift Z62/40 de una importante minera
del sur. Se detalla el paso a paso desde un andlisis de fallas para mejorar las estrategias de
mantenimiento hasta llegar a la implementacion del ERP. Cabe recalcar que el mismo proceso
se replica para las demas flotas de la minera.

En este estudio se aplico desde la perspectiva de una empresa contratista que brinda
servicio de mantenimiento a una importante minera del sur de nuestro pais. La empresa minera
ha experimentado un rapido crecimiento en los Gltimos afios y se ha logrado posicionar entre
las mineras mas rentables del pais; esto se debe no solo a la calidad de la ley del material sino
a la cantidad y el producto final que ofrece. En los proximos afios se proyecta construccion de
una tercera concentradora, por lo que la proyeccion es llegar a ser la minera mas grande del
Perd.

Este crecimiento ademas se ve reflejado directamente en la flota auxiliar de equipos
que se va adquiriendo para el 2024; se cuenta con una flota de mas de 600 equipos, entre las
cuales se observan montacargas, manlifts, generadores, barredoras, chancadoras, zarandas,
torres de iluminacidn, soldadoras, etc. Estos equipos se encuentran distribuidos por todas las
areas de la mina (Cabeza, 2018). Actualmente la gestién de la flota esta a cargo de un grupo
muy capacitado de personas que forman parte del departamento de mantenimiento, pero las
estrategias que se utilizan se basan basicamente en mantenimiento preventivo y mantenimiento
correctivo, esto debido al aumento de la flota, variedad de familias de equipo; cuyos esfuerzos
llegan a tornarse sobre lo humano. Por ello, se requiere implementar diferentes alternativas
para que el departamento de mantenimiento y la minera en general puedan soportar la operacion

con equipos de alto nivel de disponibilidad y confiabilidad.
39

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




&% - UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM -2 DE SANTA MARIA

El plan de mantenimiento es la base sobre la cual se construye la disponibilidad y la
confiabilidad en todos los diferentes tipos de industria a nivel mundial, se define a un equipo
como un instrumento que se utiliza para poder realizar un trabajo o brindar un servicio. Dentro
del proceso de mantenimiento surge un factor de alto impacto relacionado con el uso de los
recursos (financieros, humanos, tecnoldgicos) por lo que se tiene que tomar decisiones para
poder direccionar bien y para ello se desarrollan estrategias como planes de mantenimiento
optimos (Crespo & Parra, 2012).

3.2. Metodologia de implementacion

Los autores Hernandez y Pabon (2012) manifestaron que para iniciar con la
metodologia AMFEC es necesario identificar el sistema, subsistema y componentes; en la
siguiente figura se visualiza la descomposicion jerarquica del tren de potencia y se tom6 como
referencia el subsistema de refrigeracion. Es decir, la metodologia AMFEC es fundamental en
la gestion de riesgos, utilizada para identificar, evaluar y priorizar los posibles modos de falla
en un sistema, subsistema o componente.

Es necesario que se describan las funciones de cada uno de los componentes a
identificar, se tomara como ejemplo la bomba de agua que tiene como funcioén principal elevar
la presion del refrigerante para que pueda circular por el block y la culata del motor, de esta
manera realizar la funcion de refrigeracion. Si la funcion principal del componente no se define
correctamente entonces no se podra identificar correctamente los modos de falla y el analisis
podria salir errado (Barrientos, 2017).

Avila (2023) expuso que la industria en la actualidad estd tomando un papel muy
importante, el cual se considera un motor de innovacion y crecimiento, a su vez no se puede
negar que la competencia actual es cada vez mas intensa y solo aquellas empresas que logren
conseguir sus objetivos con mayor eficiencia disminuiran tiempo y gastos innecesarios, se estos
se volveran méas competitivas. Una solucién a la altura de estos tiempos son las técnicas que

constituyen al mantenimiento 4.0 como el Big Data y Cloud Computing que nos permiten hacer
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un manejo de informacion con mucha practicidad, lo que permitira mover todos los recursos a
otro tipo de andlisis sin necesidad de gastar horas y hombre de forma innecesaria.

En la Figura 4 se muestra el paso a paso de como se completd la aplicacion de las
estrategias de mantenimiento sobre la flota de manlift de la empresa minera. En este capitulo
se dara el alcance tedrico de la metodologia utilizada.

Figura 4

Flujo de Aplicacion de la metodologia

Esquematiza
cion del
equipo

Calculo de la Diagrama
confiabilidad de Pareto

Desarrollar
método
AMFEC,
crear
cartillas

Determinar
costos

Aplicar
técnicas del
Mantenimie

nto 4.0

Nota: Flujo de Aplicacion de la metodologia. Adaptacién propia en base a la investigacion realizada, 2024.

3.3. Etapas de aplicacion
3.4.  Esquematizacion del equipo

Esta etapa del proceso es muy importante ya que nos permite poner los limites de
estudio que se han identificado para cada uno de los sistemas, subsistemas y componente que
se han analizado; es decir desde un punto de inicio hasta un punto final.

Por otro lado, los limites del sistema estuvieron probablemente influenciada por el

disefio, criterios comerciales, uso previsto de desarrollo de la taxonomia del equipo, manual de
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operaciones, mantenimiento de las partes para delimitar correctamente los sistemas y

subsistemas del equipo (Barrientos, 2017).

Hacer una esquematizacion correcta ayuda a la correcta identificacion de sistemas y

subsistemas del equipo, nos dara una visualizacion correcta de lo que se debe evaluar y si

hubiera efectos secundarios de la falla ya se podra identificar que sistemas podrian ser los

afectados.

3.4.1. Unidad de potencia

El manlift diesel modelo Z62/40 cuenta con un motor Perkings 404D-22 es un motor

de 4 cilindros en linea con una potencia maxima de 38 kW. Los cilindros del motor tienen una

carrera de 100 mm y una cilindrada de 2.216 L. El sistema de inyeccion del motor es de tipo

indirecto, por lo que el combustible es inicialmente enviado a una pre-cdmara o colector de

admision y después recién va a la camara de combustion, una de las principales ventajas de

este sistema es que genera menos emisiones contaminantes (Diaz, 2020).

Tabla b

Especificaciones del motor 404D-22

Especificaciones del motor 404D-22

Velocidad de operacion maxima (rpm)
Cilindros y configuracion
Calibre
Carrera
Cilindrada
Aspiracion
Relacion de compresion
Orden de encendido
Ajuste del juego de las valvulas (admisién)
Ajuste del juego de las valvulas (escape)

Inyeccion

2500 rpm
Cuatro cilindros en linea
84,0 mm (3,31 pulg)
100,0 mm (3,94 pulg)
2,216 L (135,229 pulg3)
No disponible

23,3:1

1-3-4-2
0,20 mm (0,008 pulg)
0,20 mm (0,008 pulg)

Indirecta

Nota: Manlift diesel modelo Z62/40; Diaz, 2020.
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Figura 5

Motor Perkings 404d-22

Nota: Manlift diesel modelo Z62/40 motor Perkings; Contreras, 2020.

3.4.1.1. Subsistema unidad de potencia
Figura 6

Sistemas de la unidad de potencia

UNIDAD DE
POTENCIA
SUBSISTEMA SUBSISTEMA SUBSISTEMA
SUBSISTEMA SUBSISTEMA I ,
) LUBRICACION Y ELECTRICO DE
MOTOR BASICO COMBUSTIBLE
ESCAPEDIEAIRE ENFRIAMIENTO ARRANQUE

Nota: Sistema de la unidad de potencia. Adaptacién propia en base a la investigacién realizada, 2024.
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3.4.1.2. Subsistema motor basico

Segln Contreras (2020) el motor 404D-22 es un modelo de 4 cilindros con una
capacidad de 2,2 litros que funciona sin turbo. Genera hasta 38 kW de potencia, destacAndose
por su fuerza a bajas velocidades, bajo costo de mantenimiento y un funcionamiento silencioso
y suave. Este motor comparte la mayoria de sus piezas con otras de la serie 400D, lo que lo
hace muy versatil y facil de mantener. La serie 400 ofrece varias opciones para cubrir
necesidades de energia en equipos compactos. Perkins es reconocido por fabricar motores
duraderos y confiables, incluso para trabajos pesados fuera de carretera. Un motor de
combustion interna tiene tres partes principales: el blogue (donde estan los cilindros), la culata
(donde se controlan las valvulas) y el carter (que protege las piezas internas). También incluye
sistemas esenciales como los de alimentacion, encendido, distribucion, refrigeracion y
lubricacion.

El bloque del motor Figura 7 es la pieza mas grande y fundamental, donde se ubican
los cilindros en los que los pistones se mueven hacia arriba y abajo. En su parte superior se fija
la culata mediante esparragos, y por él circulan los sistemas de lubricacion y refrigeracién. Por
lo general, estd fabricado con aleaciones de hierro y aluminio, combinadas con pequefias
cantidades de cromo y niquel, ya que debe soportar las altas temperaturas generadas durante
los procesos de expansion y escape de gases en los cilindros. Las partes principales del bloque
incluyen la junta de culata, los cilindros, los pistones, los anillos, los bulones y las bielas, entre
otros (Diaz, 2020)

Las fallas mas comunes en el blogue de motor son por desgaste, grietas, fugas de aceite
o refrigerante y la prueba que se utiliza para poder revisar el estado de los cilindros es un
analisis de compresion. Estas fallas son causadas por el sobrecalentamiento, defectos de
fabricacion o un desgaste normal del equipo. Si el desgaste es por tiempo de utilizacion que es

lo ideal, se podria sentir en el equipo una perdida en la compresion.
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Figura 7

Blogue de motor

Nota: Principales bloques de la junta de culata; Contreras, 2020.

La culata que se ve en la Figura 8 esta ubicada en la parte superior del motor y contiene
las valvulas de admision y escape, las bujias, el arbol de levas y las cAmaras de combustion. Al
igual que el bloque del motor, tiene conductos para el sistema de refrigeracion y lubricacion.
pieza que cierra la parte superior de los cilindros y sella las camaras de combustion en un motor
de combustion interna. Se la considera la parte mas “elastica” del motor, ya que alcanza
mayores temperaturas. Sirve de soporte para otros muchos elementos y componentes. Sus
principales componentes son: la camara de combustion, las valvulas, las guias, los asientos de
las valvulas, el arbol de levas, las bujias, entre otros.

Figura 8

Culata de motor

Nota: Bloque motor para sistemas de refrigeracion y lubricacién; Contreras, 2020.
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El carter que se ve en la Figura 9 se encuentra en la parte inferior del motor, aca se
deposita el aceite para el sistema de lubricacion. En la parte inferior se tiene un tapon para el
vaciado de este. El Carter generalmente esta provisto de aletas en la parte exterior para mejorar
la transferencia de calor. EI material usual para su fabricacion es aluminio, aunque tiene
pequefas porciones de cobre y zinc. Cerca al carter se ubica el ciguefial, cojinetes y volante de
motor (Duefas et al., 2020).

Figura 9

Carter de motor

Nota: Carter de aletas de transferencia de calor; Duefias et al., 2020.

3.4.1.3. Subsistema de combustible

El combustible es extraido del tanque de combustible y fluye a través del filtro primario
que atrapa las particulas pequefias ademéas de separar el agua del combustible en la parte
inferior del filtro primario a la admision a la bomba de combustible de inyeccién indirecta
simple y robusta. EI combustible va por tuberias de alta presion hacia uno inyectores de
boquilla de perno simple (ISO 55000, 2014). De acuerdo al tipo de motor las bombas de
combustible se calibrarn si es que el equipo va a trabajar en altura, de no hacerlo el motor puede

comentar a humear. En la Figura 10 se puede ver el circuito de combustible.
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Figura 10

Flujo de combustible

- Bomba de - t
transferencia

Filtro

b = =

Entrada de
combustible

=

Nota: Combustible extraido del tanque de combustible del filtro primario; 1ISO 55000, 2014.

La calidad del combustible es critica para el rendimiento del servicio, y la vida del
motor. El agua en el combustible puede generar un desgaste excesivo en el sistema de
combustible. La condensacion ocurre durante el calentamiento y el enfriamiento del
combustible. La condensacion ocurre en la linea de combustible y en la linea de retorno al

tanque. Esto genera la acumulacion de agua en el Carter.

e Bomba de transferencia: La bomba de transferencia crea un vacio para forzar el
combustible del tanque. La presion se crea para bombear el combustible a la bomba
inyectora. El diagrama previene que el combustible pase dentro del bloque. La
vélvula de salida y la valvula de entrada operan como valvulas de control (ISO
55000, 2014).

e Filtro de combustible: Existen 2 tipos de filtro de combustible que se pueden

instalar en estos motores: con elemento o con canister.

e Bomba inyectora: Este motor emplea una bomba inyectora tipo cassette, y su
ajuste es clave para controlar el momento en que la bomba envia el combustible a
los inyectores, se recomienda de igual forma hacer analisis de compresion cada
PM2000. Es fundamental conservar los calces con sus espesores originales para
asegurar que la inyeccion ocurra en el momento adecuado y evitar problemas de
funcionamiento (Marfan & Meller, 2019).
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3.4.1.4. Subsistema de admision y escape de aire

Cuando el motor funciona frecuentemente a temperaturas menores a —18 °C (0 °F), es
recomendable tomar aire desde el filtro ubicado en el compartimiento del motor. El calor que
emite el motor ayuda a calentar este aire, y se puede retener mas calor aislando dicho
compartimiento (Duffuaa et al., 2006). Algunos motores tienen un manémetro que mide la
diferencia de presion en el sistema de admision de aire. Este dispositivo compara la presion del
aire antes y despues del filtro. Cuando el filtro se ensucia, la diferencia de presion aumenta,
indicando la necesidad de mantenimiento. Se debe revisar el indicador de servicio del filtro de

aire. Es necesario limpiar o cambiar el filtro si ocurre alguna de estas situaciones:
e Elindicador amarillo llega a la zona roja.

e El piston rojo queda bloqueado en una posicion visible.
3.4.1.5. Subsistema de lubricacion y enfriamiento

El sistema de lubricacién Figura 11 incluye una bomba y un filtro de aceite. Es
importante seguir un procedimiento adecuado al cambiar el aceite. No debe drenar cuando el
motor esté frio, ya que las particulas se acumulan en el fondo del carter y no se eliminan
correctamente. Para un drenaje efectivo, el motor debe estar apagado, pero con el aceite
caliente, lo que permite que las particulas suspendidas salgan junto con el aceite (Stavrou et
al., 2001).

Figura 11

Circuito de lubricacion

Nota: Circuito de lubricacion de aceite Perkins; Stavrou, Sedding, & Penman, 2001.
48

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




&% - UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM -2 DE SANTA MARIA

El sistema de refrigeracion consta de una bomba de refrigerante accionada por correa,
viene equipado de un ventilador para tener un enfriamiento directo en el radiador, un sensor de
temperatura del refrigerante.

Esto garantiza que el refrigerante siga moviéndose incluso en condiciones frias. El
termostato comienza a abrirse cuando el agua del motor alcanza la temperatura minima
necesaria. A medida que el refrigerante se calienta, el termostato se abre mas para permitir que
fluya hacia el radiador, donde se elimina el exceso de calor (Zhang et al., 2020).

El motor tiene un termostato de agua que regula la circulacién del refrigerante. Cuando
el refrigerante esta por debajo de la temperatura ideal de funcionamiento, este circula dentro
del bloque y la culata del motor, regresando por un conducto interno que evita la valvula del
termostato.

Antes de evaluar se tiene que tener en claro las temperaturas de apertura y cierre del
termostato, para poder usar el pirémetro y saber si la medida que obtenemos esta dentro del
rango de temperatura de trabajo.
3.4.1.6. Subsistema eléctrico de arranque

El sistema eléctrico tiene tres circuitos principales: el de carga, el de arranque y el de
accesorios de bajo amperaje. Algunos componentes, como la bateria, los sensores y los cables,
son compartidos entre estos circuitos. El circuito de carga funciona cuando el motor esta
encendido. En este, el alternador genera electricidad para recargar la bateria con ayuda de un
regulador de voltaje que controla la energia para mantenerla completamente cargada. Por otro
lado, el circuito de arranque solo opera cuando se activa el interruptor de encendido (Stavrou
etal., 2001). Para que el sistema eléctrico del motor y del vehiculo funcione de manera eficiente
y confiable, es importante que estén correctamente conectados a tierra.

Asegurese de gue el alternador y el cargador de baterias funcionen bien. Si las baterias

estan cargadas correctamente, el amperimetro deberia marcar cerca de cero. Es importante
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mantener las baterias cargadas ya una temperatura adecuada, ya que el frio afecta la potencia
para arrancar el motor. Si la bateria esta muy fria, el motor no se encendera. Ademas, si el
motor no se usa por mucho tiempo o solo se enciende por periodos cortos, las baterias podrian
no cargarse por completo (Zhang et al., 2020).
3.4.2. Sistema hidraulico

Un motor con bomba hidraulica genera la fuerza necesaria para que un manlift pueda
mover objetos. Este sistema combina un motor de combustion, una bomba de pistones y una
bomba de engranajes, todas conectadas en un mismo eje.

La bomba de pistones se encarga del desplazamiento y el freno, mientras que la bomba
de engranajes controla el movimiento del brazo, la plataforma giratoria y la direccion (Serrano,

2019). El manlift tiene cuatro bombas con diferentes funciones:
e Bomba de elevacion
e Bomba de traccion
e Bomba de carga

e Bomba auxiliar

La bomba de traccion Figura 12 es bidireccional y de pistones con desplazamiento
variable. Puede alcanzar hasta 2500 rpm, con un caudal de 32,4 gpm y una presion maxima de
3750 psi.

Es el componente hidraulico encargado de generar caudal con la suficiente potencia
para superar una presion inducida por la carga al elevar los brazos del manlift ademas de la
carga que se coloque encima de la canastilla. Es importante esta bomba ya que se encarga de
mover al equipo, Es importante resaltar que el manlift es un equipo que se mueve a muy baja
velocidad por lo que es activado por un sistema hidraulico, por ello las pendientes en los

traslados puede generar un blogueo del equipo.
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Figura 12

Bomba de traccion

Nota: Sistema hidraulico de bomba de traccion; Serrano, 2019.

La bomba de carga es la que mantiene la presion en el sistema es de tipo gerotor va
hasta las 2500rpm con un caudal de 9gpm y una presion de carga de 310 psi.

Para la elevacion de los brazos se tiene un sistema de 2 bombas de engranajes Figura
13 en tandem las 2 bombas pueden girar hasta 2500 rpm. La primera bomba da un caudal de
14gpm y la segunda 2gpm (Serrano, 2019).
Figura 13

Bomba de elevacion

Nota: Bomba de carga de elevacién; Stavrou, Sedding, & Penman, 2001.
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La bomba auxiliar Figura 14 funciona cuando el circuito de alguna forma eventual se
pudiera quedar sin energia, es una bomba de engranajes con un caudal de 1.7gpm y con una
presion de 3200psi.

Figura 14

Bomba auxiliar

Nota: Bomba auxiliar de forma eventual de engranajes; Stavrou, Sedding, & Penman, 2001.

Las partes principales del sistema hidraulico de un manlift son:

e Cilindros: Son actuadores lineales que tienen la funcion de convertir la presion
hidraulica en fuerza mecénica, dentro de los principales se tienen: cilindros de
extension tanto para el brazo primario y secundario, cilindro maestro, cilindro
esclavo, cilindro plumén, etc. (Stavrou, Sedding, & Penman, 2001).

Figura 15

Cilindro de boom primario

Nota: Presidn hidraulica con fuerza mecénica de cilindro de boom primario; Stavrou, Sedding, & Penman, 2001.
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Tanque hidraulico: Tiene la funcion de almacenamiento del aceite hidraulico para

todo el sistema, en el caso de GENIE se fabrican de plastico y de laton.

e Mangueras hidraulicas: Son las responsables de llevar el flujo hidraulico a
diferentes partes del circuito, pueden variar su dimension, didmetro y presion de
trabajo. Y pueden presentar un nimero diferente de almas de acero.

e Conexiones hidraulicas: Se encargar de la union de las mangueras con las valvulas,
pueden ser de tipo JIC, SAE, etc. Esas conexiones normalmente son la causa mas
comun de fallas reportadas por fuga.

e Filtros: Son los responsables de evitar la contaminacion del sistema hidraulico,
tienen un tiempo de vida Util, de no cambiarse segtn el programa de mantenimiento
pueden comprometer el funcionamiento de todo el sistema.

e Manifold: También se le conoce como bloque de valvulas, es construido de
aleaciones de aluminio y se encarga de la distribucion de aceite por todo el sistema.
Tiene diversas cavidades donde son alojadas las valvulas y las conexiones de
mangueras.

e Valvula direccional: Responsable de direccionar el flujo para el funcionamiento
deseado del circuito, se presenta de muchas maneras de cuerdo a la necesidad ya
sea por el nimero de vias, posiciones y configuracion.

e Valvula de alivio: Responsable de limitar la presion méxima del sistema.

e Valvula reguladora de caudal: Responsable de limitar el flujo maximo del sistema
para la controlar la velocidad de los actuadores.

e Valvula anti retorno: Tienen la funcion de controlar el flujo del aceite solo en un

sentido

e Interruptor de presion: Responsable de informar una determinada presion en el

sistema a través de una sefal eléctrica.
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3.4.3. Sistema eléctrico

Las baterias utilizadas por las plataformas GENIE son de 2 tipos: las de partida y las de
ciclo profundo. Las baterias de partida tienen la caracteristica de que entregan una cantidad de
corriente mucho mas grande en un corto espacio de tiempo, sufren una descarga del 20% de su
capacidad y después son recargadas todo el tiempo. Las baterias de ciclo profundo tienen la
caracteristica de que entregan una cantidad pequefia de corriente en un largo espacio de tiempo
y sufren una descarga del 70% y después son recargadas (Crespo & Parra, 2012). La gran
mayoria de las plataformas GENIE usan baterias de plomo é&cido. Se debe tener mucho cuidado
con el electrolito.

El sistema eléctrico es uno de los principales puntos de falla de los manlift, ya que por
la cantidad de polvo que suele a ver en las zonas de trabajo de los equipos y sumando a los
terrenos poco uniformes se llegan a soltar los sensores. Existen gran variedad de sensores
dentro del manlift que trabajan de la mano con el sistema hidraulico para poder hacer de una
forma segura y regulada los movimientos de los brazos extensibles. Un falso contacto de alguno
de ellos puede llegar a generar desde una sefial en la pantalla hasta dejar inoperativo en el
equipo, por ello es muy importante mantener una limpieza correcta y revisar las conexiones en
los mantenimientos que se le programa

Los relés mas comunes utilizados en las plataformas de GENIE son los denominados
relés BOSCH. Estos relés tienen la siguiente configuracion.

A — Terminal 87A — Normalmente Cerrado

B — Terminal 85 — Sefial negativa de la bobina

C — Terminal 30 - Comun

D — Terminal 86 — Sefial positiva de la bobina

E — Terminal 87 — Normalmente abierto
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Los micro interruptores estdn colocados en diversos lugares de la méaquina tienen la
funcion de indicar la posicion en que se encuentra un equipamiento (elevado, recogido,
extendido, etc.) Se configuran para que esten normalmente abiertos o cerrados (Galeano &
Pérez, 2017).

Los manlift poseen una gran cantidad de sensores y Switches colocados
estratégicamente para poder monitorear las condiciones de trabajo del equipo. Lo maés
importante es que nos manden una alerta cuando algo no este funcionado de forma correcta.
Los sensores tienen un sistema eléctrico bien complejo y cualquier anormalidad podria
significar el bloqueo del equipo.

Los accesorios eléctricos Figura 16 usados en un manlift son circulinas, faros (chasis y
canastilla). Los faros suelen ser cuadrados de 4 pulgadas y con luces led, ya que necesitan
buena iluminacién para los traslados. Las circulinas se utilizan como un estandar en empresas
mineras, se requiere implementar para poder certificar el equipo antes de su uso (Galeano &
Pérez, 2017).

Figura 16

Accesorios eléctricos de manlift

Nota: Accesorios eléctricos de manlift con circulinas; Galeano & Pérez, 2017.
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3.4.4. Sistema estructural
En la Figura 17 se muestra los subsistemas del sistema estructural.
Figura 17

Sistema estructural

SISTEMA
ESTRUCTURA

PLATAFORMA PLUMA / BOOM CHASIS

Nota: Sistema estructural. Adaptacion propia en base a la investigacion realizada, 2024.

3.4.4.1.Plataforma

El sistema de control principal, basado en un microprocesador, se encuentra en el panel
de control en tierra y fue desarrollado en colaboracién con Sunstrand hace casi tres afios. Este
sistema utiliza una palanca de mando (joystick) para realizar diversas funciones, como dirigir,
subir y bajar el brazo, extenderlo, retraerlo y girar la plataforma Figura 18. Ademas, los
movimientos laterales del joystick controlan la direccidn, mientras que los interruptores de
palanca permiten nivelar y girar la plataforma, asi como realizar funciones de subida y bajada
(Duffuaa, Raouf, & Campbell, 2006). El sistema también ofrece opciones adicionales como
extender o retraer ejes, cambiar el modo de direccion, ajustar las RPM del motor, arrancarlo,
usar la bomba auxiliar, controlar la velocidad, activar la bocina o el generador, entre otras,
todas estas activadas mediante botones especificos en el panel.
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Figura 18

Canastilla y control de manlift

[PV N

PCON
Porta Manual

N’ Conmutador

Nota: Canastilla y control del Manlift; Galeano & Pérez, 2017.

3.4.4.2. Pluma/ Boom

Como ocurre con todos los modelos la seccion final del brazo, la seccion flotante, se
alimenta mediante cables. Es posible realizar una inspeccion visual para detectar dafios y
desgaste recurrente en terminales de cable y poleas. En la parte trasera del brazo es posible
separar el cilindro de extension y el conjunto de cables (con poleas) (Ellmann, 2020). En la

Figura 19 se visualizan las partes principales de la estructura del manlift.
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Figura 19

Estructura de elevacion de un manlift

Nota: Estructura de elevacion de una Manlift de inspeccion visual de dafios y desgaste; Ellmann, 2020.

3.4.4.3. Brazo secundario

Cuando el brazo primario esté completamente arriba, el brazo secundario comenzara a
extenderse automaticamente. La extension se haya retraido completamente, el brazo secundario
descendera automaticamente en secuencia (Mora, 2009). El descenso y la extensidn del brazo
secundario no funcionaran si el brazo secundario no estd completamente extendido cuando no
estd completamente levantado.

El brazo secundario que se muestra en la Figura 20 se activa mediante una bomba de
carga que funciona de apoyo, cuando ya se tiene extendido completamente el brazo primario
el secundario debe cargar con el peso de lo que se tenga en la canastilla, la misma canastilla, el
brazo plumin y el brazo primario. Es importante recalcar que existen pruebas para medir la
operatividad del equipo y una de ella examina el buen funcionamiento del sistema hidraulico

para que se pueda mantener la carga por un tiempo determinado sin que el cilindro baje.
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Figura 20

Brazo secundario

Interruptor de limite de retraccion
Circuito de Seguridad

Interruptor de limite
de retraccion
Circuito operativo

Divisién de cables
y conexiones

Interruptor de limite
Brazo secundario
Posicién de transporte

Interruptores de limite
Angulo del brazo secundario

Nota: Brazo secundario con posicidn de transporte; Mora, 2009.

3.4.4.4. Brazo primario

La inclinacion del plato giratorio a lo largo del eje Y impone restricciones al angulo del
brazo principal. El angulo se calcula utilizando el angulo del plato giratorio con respecto a un
piso nivelado. Este boom esta mas pegado a la tornamesa y es el primero en extenderse (Mora,
2009).
Figura 21

Brazo primario

Brazo Primario Interruptor de limite

Brazo Primario Interruptor de limite
Sensor de Angulo
Retraido Brazo Primario Extendido

Interruptor de limite
Brazo Primario
Posiciéon de Transporte

Nota: Brazo primario con posicion de transporte; Mora, 2009.
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3.4.4.5. Brazo plumin

El interruptor de limite de nivel extendido y el sensor de nivel de la plataforma trabajan
juntos para controlar el cilindro nivelador, que es accionado por el bloque multiple de la
plataforma. Estd posicionado justo antes de la canastilla como se ve en la Figura 22 (Mora,
2009).
Figura 22

Brazo de plumin

Bloque de colector
de la plataforma

Cilindro de Nivelacion
de la Plataforma
Interruptor de limite
Nivelacién Extendida

Sensor de Nivel
de la Plataforma

Nota: Brazo de plumin completamente extendido; Mora, 2009.

3.4.4.6. Chasis

Para mover la traccion solo se pueden utilizar los controles de la plataforma. Segin la
demanda del joystick, la velocidad de traccion es infinitamente proporcional. El sistema tiene
dos motores de accionamiento de dos velocidades que ofrecen alta velocidad en terreno plano
y un alto par para subir. Si la pluma no esta retraida, la velocidad de traccion se restringe a 0,70
mph y se limita ain mas a 0,4 mph si la pluma primaria y el plumin estan extendidos (Lean,
2020). Cuando la plataforma giratoria pasa mas alla de los neumaticos en la zona de conduccion
libre, se pierde traccién y el operador debe presionar el boton de activacion para reactivar la

funcion de conduccion.
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Figura 23

Chasis de manlift

Genie

TEREX BMAND

Nota: Chasis de Manlift; Lean, 2020.

3.5. Diagrama de Pareto de fallas

Posterior al desarrollo de la esquematizacion del equipo se debe hacer una limpieza y
alineamiento de todos los reportes cargados en el historial de mantenimiento del equipo. De tal
forma que se pueda extraer estadistica de las fallas mas comunes o de los componentes con
mayor ocurrencia de falla. Por lo general en las industrias que cuentan con activos fisicos se
realiza un analisis de control estadistico respecto a un tiempo determinado con el fin de medir
indicadores.

En este caso se utiliza el diagrama de Pareto, una herramienta que indica que la ley
natural de distribuciéon establece que el grupo minoritario del veinte por ciento posee el ochenta
por ciento del fendmeno (Hernandez & Pabdn, 2012). Este grafico nos mostrara la frecuencia
de las fallas encontradas, asi como el impacto acumulado.

Los diagramas de Pareto son muy Utiles cuando se quiere identificar a que defectos en
el proceso se tiene que dar mayor prioridad. Es la combinacion de un gréafico de barras y uno
de lineas y es importante recalcar que los principales contribuidores son denominados como

los “pocos vitales” y los contribuidores menores como los “muchos triviales”.
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En la Figura 24 se muestra un boceto de Diagrama de Pareto, lo que se debe hacer es
una linea horizontal en 80% y las barras que superen esta linea serdn denominados los pocos
vitales.

Figura 24

Ejemplo de diagrama de Pareto

Nota: Ejemplo de Diagrama de Pareto; Hernandez & Paboén, 2012.

3.6.  Desarrollo del método AMFEC

Cuando se tiene identificado el sistema o sistemas en los cuales se tiene mayor
incidencia de falla se les aplicara el analisis de modos de falta y criticidad (AMFEC) con el fin
de poder elaborar estrategias de mantenimiento.

Esta situacion no se define de manera arbitraria, a pesar de toda la experiencia que se
tenga. En la actualidad existe una gran cantidad de factores involucrados, es asi como se aplican
métodos usados en el RCM, igualmente se trata de un andlisis de modos de falla, efectos y
criticidad a la flota de la manlift diesel modelo Z62/40 debido a que dentro de la estructura de

la minera esta como criticidad 1. Esta familia de equipo es utilizada para la elevacién de
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personas para hacer trabajos en altura como soldadura, inspecciones, analisis, etc. Por el uso
que se le da se vuelve un equipo critico que debe dar confiabilidad.
3.7.  Estrategias de mantenimiento

Las estrategias de mantenimiento son planes integrales para minimizar el tiempo de
inactividad, controlar costos y asegurar el funcionamiento éptimo de los equipos. Las cartillas
de mantenimiento, por otro lado, son guias que detallan las tareas y los intervalos de
mantenimiento para diferentes equipos, como vehiculos, méaquinas industriales, etc. Posterior
al desarrollo del método AMFEC se debe desarrollar un plan para poder disminuir la ocurrencia
de fallas, previo a la aplicacion de las estrategias del mantenimiento 4.0, se puede mejorar las
cartillas de mantenimiento, programacién de inspecciones, realizar trabajos de mantenimiento
predictivo, etc.

Lo importante que sean estrategias que mejoren el plan de mantenimiento del equipo,
que los costos sean justificables en el tiempo y para ello se tienen que sacar indicadores como
disponibilidad, confiabilidad, etc. Para poder medir el avance y mejora de la gestion del equipo.
3.8. Mantenimiento 4.0

En el Per( diversas compafiias mineras que operan para la obtencion de diversos
materiales solicitan como parte de sus iniciativas de innovacion buscar en obtener una
digitalizacidn total con el propoésito de establecer un entorno de producciéon mas avanzado. Es
importante definir como fue el proceso antiguo y marcar los antecedentes para poder aplicar
las estrategias del mantenimiento 4.0.

3.8.1. Proceso antiguo

Desde la perspectiva de la empresa contratista que brinda servicios de mantenimiento
a una importante minera del sur, existen varios procesos que engloban la participacion de
ambas partes (personal contratista y personal de mina); se identifica que por varios factores

existen demoras, solicitudes incompletas y hasta pérdida de la informacion.
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Sin la aplicacion de técnicas actuales de mantenimiento, la empresa contratista se
enfocaba en la programacion de mantenimientos, atender los correctivos programados y no
programados, digitalizar informacion y solicitar backlogs. Por lo que se invierten muchas horas
hombre por parte del técnico en escribir el informe y otras horas en digitalizar todo, pero en
ese transcurso se tienen varios factores en contra, como tiempos de entrega, tiempos de
validacion por parte de supervision ya que toda la informacién se mantenia en informes
impresos llenados con lapicero.

3.8.2. Gestidn de mantenimiento antiguo

Mendoza (2023) manifesto que la gestién de mantenimiento antiguo, esta determinado
dentro de los flujos mas importantes e identificados y de mayor demanda de tiempo que se
consumen, asi como: Programar equipos para mantenimiento (plan de mantenimiento),
desarrollar — validar informes de mantenimiento y gestion de solicitudes de backlogs de
repuestos. En la Figura 25 se pueden apreciar los responsables de la validacion de informes.
Figura 25

Responsables de la Validacion de informes

Asistente de

. Administrativo
Asistente de  contratista

Supervisor

. Contratista
Supervisor

Mina
Supervisor

Contratista

Nota: Validar informes; Hernandez & Pabon, 2012.

e Programar equipos (plan de mantenimiento): Desde la perspectiva de laempresa

contratista se le entrega la proyeccion de equipo cada 2 semanas, y los planes o
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programadores se encargaban de repartirlo durante los dias de la semana, agruparlos
segun area, criticidad, etc.

No se tiene el proceso completo de mantenimiento, por lo que parte de la entrega
de la programacion de equipos culmina con la validacion de los trabajos que se

hicieron al final de cada dia (Mendoza, 2023).

e Desarrollar — Validar informes de mantenimiento: Primero se tiene que
mantener un stock de cada cartilla de mantenimiento, para que los técnicos puedan
llenar de acuerdo con la relacion de trabajos diarios que les haya tocado.

Posteriormente, que se haya realizado la atencion o a fin de turno se pone a llenar las

cartillas de mantenimiento de los trabajos ejecutados (pueden entregar el mismo dia o al dia
siguiente) y se entregan al supervisor. Este supervisor revisa la informacion, luego valida las
horas de trabajo poniendo de manifiesto que todas las observaciones que se hayan levantado
sean entregadas al asistente de supervision. En ese entender, el asistente de supervision
digitaliza los trabajos realizados, levanta las observaciones con los técnicosy lleva los informes
al cliente (personal de mina). Por otro lado, el cliente revisa las cartillas y posteriormente la
firma (validacion), sin esa validacion la empresa contratista no puede cobrar por las horas en
que se realizaron trabajos. A veces hay observaciones y el supervisor tiene que ir
presencialmente a levantar o explicar lo observado. Finalmente, el cliente entrega las cartillas
a la empresa contratista para que sean trasladadas a la sucursal y sean escaneadas por el
asistente administrativo. Este proceso de traslado a la sucursal se debe hacer de forma
instantanea para que se pueda almacenar de forma correcta, muchas veces pasa que se pierde
informacion si es que se quedan en mina.

El asistente administrativo debe validar las atenciones del reporte diario con los

informes en fisico para poder presentar los EDP a contratos y que pueda hacer el cobro. Este
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proceso es muy extenso y se hace por semana de mantenimiento, ademas puede durar varios
dias de acuerdo con la disponibilidad para validar el tiempo de entrega del técnico, digitalizar
la informacién y muchas veces se puede perder informacion valiosa en el camino.
3.8.3. Gestion de backlogs de repuestos

El proceso de validacion de backlogs funciona de forma parecida a la de los informes,
posteriormente a la atencion del equipo el personal técnico llena la cartilla de solicitud de
repuestos, ahi tiene que indicar items, nimeros de parte, sistema al que pertenece, causa que lo
ocasiond y la falla del equipo, adicional a todo esto por un grupo de WhatsApp envia las fotos
de lo solicitado. En primera instancia, el formato se le entrega al supervisor para que pueda ser
validado, posteriormente se entrega al cliente para que lo pueda verificar y validar; es necesario
que ese formato fisico este firmado para incluirlo en el correo de solicitud.

El formato firmado llega al asistente de supervision, lo digitaliza, valida nimeros de
parte, revisa las fotos y las incluye, y posteriormente envia un correo con el formato digital y
el fisico (firmado) al area de planeamiento mina para que solicite los repuestos. El proceso se
vuelve mas largo cuando el técnico se olvida de tomar fotos, por lo que se tiene que regresar al
lugar de inicio, no coloca el detalle de lo que estd solicitando y por tanto se demora la
validacion, si pasa mucho tiempo se pierde la informacion, etc.
3.9.  Determinar costos

Para poder determinar los costos de mantenimiento, es crucial identificar los gastos
involucrados, es importante determinar cuanto costara desde la implementacion de repuestos,
software, mano de obra, etc. El analisis te costos resulta muy importante para evaluar la
factibilidad de la implementacion del mantenimiento 4.0, ya que no solo debe haber mejoras

de procesos si no también verse reflejado monetariamente.
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CAPITULO IV
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4. APLICACION DE LAS TECNICAS DEL MANTENIMIENTO 4.0 SOBRE LA
GESTION DE MANTENIMIENTO ACTUAL
4.1. Introduccion

En este capitulo se tiene el desarrollo de la metodologia del apartado anterior, pero solo
para la flota de Manlift Diesel modelo Z62/40 de una importante minera del sur. Para la gestion
de mantenimiento de activos fisicos es de suma importancia mejorar la confiabilidad y
disponibilidad de las flotas, para lograrlo es de suma importancia implementar una innovacién
inteligente, que pueda ayudar a mejorar los tiempos en los procesos de la gestién de
mantenimiento, sin la necesidad de contratar recurso humano adicional y optimizar los tiempos
de termino de entregables a mina como las cartillas de mantenimiento, los estados de pago,
backlogs, etc.

Por lo mencionado en esta parte se describira como es que las técnicas del
mantenimiento 4.0 ayudaran a mejorar la gestién de mantenimiento de la importante minera
del sur, usando como base la flota de manlift diesel modelo Z62/40.

4.2.  Etapas de implementacion

La flota de manlift de la importante minera del sur son 32 unidades de diferentes marcas
y modelos. Pero el anélisis presentado se hara de la marca GENIE y el modelo Z62/40 que es
una flota de 6 unidades que nos servira como muestra y los resultados los podemos replicar
para toda la familia de manlift (Duffuaa et al., 2006).

Dentro del historial de mantenimiento que se utiliza en el seguimiento de las flotas de
equipos y especificamente enfocando en la familia de manlift, se tiene que los de modelo
Z62/40 son lo que maés fallan y que también estan colocados en zonas estratégicas como los
son los relaves por lo que enfocaremos el analisis en esta flota

En la siguiente tabla se muestra el detalle de la flota de manlift sobre la cual se realizara

el andlisis.
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Tabla 6

Flota del equipo manlift Z62/40

Equipo Modelo Serie Afo
Manlift049 Z-62/40 Z6215A-277 2015
Manlift050 Z-62/40 Z6215A-427 2015
Manlift051 Z-62/40 Z6215A-365 2015
Manlift052 Z-62/40 Z6215A-301 2015
Manlift053 Z-62/40 Z6215A-329 2015
Manlift057 Z-62/40 Z62H-4352 2019

Nota: Flota de manlift modelo Z62/40. Adaptacién propio en base a la investigacion realizada 2024.

4.2.1. Esquematizacion del equipo

En la Figura 26 se muestra la division segln la taxonomia y el manual de partes
realizada al equipo de Manlift Genie modelo Z62/40 Para esta etapa de la metodologia se hace
un resumen de la taxonomia explicada en el capitulo anterior. El fin es poder desglosar el
equipo en sistemas y subsistemas y evaluar equipo por componente.

El manlift Diesel modelo Z62/40 cuenta con 4 sistemas los cuales son unidad de
potencia, sistema estructura, sistema eléctrico y sistemas hidraulico. El sistema mas complejo
es a unidad de motor ya que cuenta con 5 subsistemas internos: motor basico, combustible,
admision / escape, lubricacion / enfriamiento y el sistema eléctrico de arranque. Cuando se
haga el analisis de data del reporte diario se podra distinguir con mayor facilidad a que sistema
pertenece cada una de las fallas del equipo y se podréa determinar cual es el sistema con mayor
namero de fallas. Se utiliza este modelo como muestra porque ya se tiene mas de 3 afios de
informacion de las atenciones a esta flota de equipos, por lo que se puede visualizar de mejor

manera las fallas mas comunes y replicarlo para toda la familia de equipo manlift.
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Figura 26

Division de la taxonomia y partes del manlift Genie modelo 262/40

MANLIFT
Z62/40
I

| | | |

Unidad de Sistema Sistema Sistema
Potencia Estructura Eléctrico hidraulico
Subsistema de Subsistema de P

motor basico Plataforma " control electrénico| Tanque hidraulico
. Subsistema | Subsistemade |  Subsistemade | Subsistema de

Combustible elevacion arranque Carga

Subsistema :

L . Subsistema de Bloque de
- L 1 L
admls(lj%nayi/rgscape Chasis Carga valvulas
Subsistema

—  Lubricaciény
enfriamiento

Subsistema
—  Eléctrico de
arranque

Nota: Sistemas y subsistemas del manlift Genie modelo Z62/40. Adaptacion propia en base a la investigacion

realizada, 2024.
Figura 27

Jerarquizacion del sistema estructural del manlift

— Plataforma S
—  Boom Primario

Subsistema de

o Boom ndari
Elevacion oom Secundario

MANLIFT Z62/40 Sistema Estructura

— Brazo Plumin

— Chasis

Nota: Jerarquizacion del sistema estructural del manlift. Adaptacion propia en base a la investigacion

realizada, 2024.
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Figura 28

Jerarquizacion de la unidad de potencia

— Monoblock

- Culata

= Arbol de levas

Subsistema Lo
| motor basico [ Cigtefial
— Piston
B Biela
= Balancines
- Alternador
Subsistema | |
eléctrico
— Motor de arranque
» Bomba de agua
Z62/40 Potencia — enfriamiento y |- Radiador
lubricaciéon

< Boma de aceite

Inyector unitario

Bomba de inyeccion
| | Subsistema de

combustible Bomba de transferencia de
combustible
| | Regulador de presion de
combustible
Subsisterna de Turbocompresor
— admisiony
escape Valvula de admisién y escape

Nota: Metodologia AMFEC para identificar el sistema, subsistema y componentes. Adaptacidn propia de en base
a la investigacion realizada, 2024.

En la Figura 28 se muestra la esquematizacion por cada subsistema del sistema Unidad
de Potencia, importante para el desarrollo de la tesis, en la Figura 27, Figura 29 y Figura 30 se

muestra la esquematizacion para los otros 3 sistemas del Manlift Z62/40.
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Figura 29

Jerarquizacion del sistema hidraulico del manlift

—| Tanque Hidraulico | [ Bomba de elevacion

— Bomba de Traccién
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— Bomba de carga

MANLIFT Z62/40 Sistema Hidraulico [—

—{ Bloque de Valvulas | ||  gomba auxiliar

Cilindros de
accionamiento

—{  Valvulas varias

Nota: Jerarquizacion del sistema hidraulico del manlift. Adaptacion propia en base a la investigacion realizada,

2024.

Figura 30

Jerarquizacion del sistema eléctrico del manlift

— Bateria
Subsistema de
B Carga
. Alternador
— Bateria
. - Subsistema de Solenoide de
MANLIFT Z62/40 Sistema Eléctrico Arranque arranque
— Arrancador
— Tablero de Control
| Subsistemade | |
control electronico | [ Componentes de
Control

Nota: Jerarquizacion del sistema eléctrico del manlift. Adaptacion propia en base a la investigacion realizada,

2024.
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4.2.2. Diagrama de Pareto de fallas

Una vez realizada la jerarquizacion de los sistemas, se procede con el levantamiento de
informacion de todas las fallas y atenciones de los equipos esta informacion es recopilada del
reporte diario que es alimentado por planeamiento. El proceso natural es que el técnico realice
la atencion en taller o en campo, llena la cartilla de mantenimiento sea preventiva o correctiva,
le lleva el formato fisico al supervisor para que éste haga la validacion de la informacion y sea
cargada por planeamiento o el asistente de supervision al reporte. También se tiene el
conocimiento que una parte de la informacion no es reportada por el personal técnico ya que
los reportes se hacen a final de dia, y adicional se pierde informacion no por falta de
conocimiento sino por la capacitacion que tuvo el personal, puede que no se hayan identificado
todas las fallas (Hernandez & Pabon, 2012).

Luego de ejecutar la revision y procesamiento de la informacion, se encuentra que en
la flota de equipos durante el ultimo afio de operacion se logr6 identificar 607 intervenciones
en general; por lo que enfocarse en todos los sistemas y tratar de resolver todos los modos de
falla se vuelve impréctico ya que no atacamos lo mas importante. Segun (Lean, 2020) al
desdoblar un poco mas la informacién se tiene que hubo 351 atenciones correctivas que
representarian el 100% de las fallas, pero cabe recalcar que estamos analizando una flota de
toda la familia de manlift de la minera del sur, por lo que se puede inferir la cantidad de fallas
para las 32 unidades de equipos. Para poder analizar de manera visual la informacion se aplicara
el método de Pareto que nos ayudara a identificar lo que realmente es prioridad dirigiendo toda
nuestra atencion a los sistemas, subsistemas y componentes que representan la mayor parte de
las paradas no planificadas, el método de Pareto basicamente explica que al aplicar el 20% del
esfuerzo para conseguir el 80% de resultados, en nuestro andlisis se da de la siguiente manera.

En la Tabla 7 se visualiza la frecuencia de fallas por sistemas evaluados donde 351
fallas son el 100% de las paradas correctivas. Aplicando la regla del 80/20 la unidad de potencia
y el sistema eléctrico tienen 142 y 98 atenciones respectivamente lo que representaria el 80%

de las intervenciones, realizando el desfogue funcional de ambos sistemas y disefiando
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estrategias de mantenimiento adecuadas para poder mitigar o reducir la cantidad de fallas. Se
pondra mayor atencidn a estos sistemas para obtener grandes beneficios.

Tabla 7

Fallas por sistema

Sistemas del Frecuencias de % Individual % Acumulado Acumulado de

Clasificacion Corte Corte 2
Manlift 262/40 fallas de fallas de fallas fallas
MOTOR 142 40.46% 40.46% 142 A 80.00% 15.00%
ELECTRICO 98 27.92% 68.38% 240 A 80.00% 15.00%
HIDRAULICO 68 19.37% 87.75% 308 B 80.00% 15.00%
ESTRUCTURA
L 43 12.25% 100.00% 351 C 80.00% 15.00%

Nota: Revision y procesamiento de la informacién de las fallas por sistema. Adaptacion propia de en base a la
investigacion realizada, 2024.

Una vez que se tiene claro que sistemas se van a analizar se aplicara la metodologia
AMFEC, todos los datos que se muestran en la tabla anterior estan registrados el reporte diario,
como se aprecia en los anexos. En la Figura 30 se muestra el diagrama de Pareto que muestra
que los sistemas que mas tienen incidencia de falla son Motor y Eléctrico.

Figura 31

Frecuencia de fallas por sistema Manlift Genie modelo Z62/40

DIAGRAMA DE PARETO

20.00%

MOTOR ELECTRICO HIDRAULICO ESTRUCTURAL

W FRECUENCIAS DE FALLA w= 3cACUMULADO DE FALLAS

Nota: Frecuencia de fallas por sistema manlift Genie modelo Z62/40. Adaptacion propia de en base a la

investigacion realizada, 2024.
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4.2.3. Desarrollo del método AMFEC
Como ejemplo para el desarrollo utilizaremos el sistema motor, en la Figura 28 se
muestra detallado la jerarquizacion del sistema motor para poder hacer el ejemplo de aplicacion
del método AMFEC. Como se puede apreciar el sistema de motor tiene varios subsistemas
complejos, se tomara uno de los componentes como ejemplo para poder hacer un modelo de la
aplicacion del analisis modal de fallas y efectos y poder hallar el nimero de prioridad de riesgo.
En la Tabla 8 se visualiza la funcion principal de la bomba de inyeccion y harness
eléctrico al ser componentes de alto costo, para esta funcion se identificaron 4 modos de falla
que afectaron directamente al funcionamiento, y serian los responsables de que esta funcion no
pueda ser cumplida segun las expectativas del cliente o del propietario y los estandares de
calidad de los proveedores o dealer (Barrientos, 2017).
Tabla 8

Modos de falla de la bomba de inyeccion y harness eléctrico del manlift 262/40

Subsistemas Componente Funcion que Modo de fallo
desempeiia
ELECTRICO Harness Agrupa y facilita la Circuito abierto

conexién de un grupo
de cables por el equipo

Corto circuito
Degradar
aislamiento
Fallas de conexion
UNIDAD DE POTENCIA Bomba de Baja presion en salida Baja presion en
Inyeccion de bomba salida de bomba

Fuga externa
Ruido

Temperatura
elevada

Nota: Funcién principal de la bomba de refrigerante de agua. Adaptacion propia de en base a la investigacion
realizada, 2024.
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4.3. Efecto de falla

Hernandez y Pabdn (2012) refuerzan que cada modo de falla puede contener mas de un

efecto de fallay a su vez el mismo efecto de falla puede repetirse en més de un modo de falla.

En la Tabla 9 se observan los efectos para los modos de falla identificados previamente, los

cuales son de suma importancia al ser identificados los modos de falla. La clave de la

metodologia NPR se basa en llegar hasta el punto de inicio (la raiz) de los problemas, si un

efecto de falla no es identificado correctamente no podra realizarse la evaluacion de forma

correcta, es importante revisar cada posible situacion.

Tabla 9

Efectos de falla de la bomba de inyeccidn y harness eléctrico del manlift Z62/40

Subsistemas Componente Funcion que Modo de fallo Efectos de los
desempefia fallos
ELECTRICO Harness Agrupa y facilita la Circuito abierto Pérdida de la
conexién de un grupo conexion
de cables por el equipo
Corto circuito Interrupcion de
Cables
Degradar Cortocircuito
aislamiento
Fallas de conexiébn ~ Funcionamiento
erratico
UNIDAD DE POTENCIA Bomba de Baja presion en salida Baja presion en Vélvula de
Inyeccion de bomba salida de bomba retencion parcial
abierta
Desgaste
camisas de
pistones
Atascamiento de
rodamiento
Ralladura de

Fuga externa

Ruido

Temperatura
elevada

piston actuador

Desgaste de
empaquetadura

Elementos
sueltos

Eje desalineado

Rodamiento
fatigado

Fluido
contaminado

Nota: Flota de manlift de modos y efectos de falla. Adaptacion propia de en base a la investigacion realizada,

2024.
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4.3.1. Severidad, ocurrenciay deteccion

Se puede observar en la Tabla 10 la valorizacion que se proporciona a las causas de las

fallas, muchos de ellos pueden tienen una severidad elevada por dafios que puede causar un

impacto que se llega a tener en el sistema; pero también cuentan con una ocurrencia baja porque

no es muy comun que se den esas situaciones, es decir, se pueden usar los equipos en zonas

que no considera el fabricante por lo que podrian estar propensos a desgaste por las horas, mala

operacion o factores externos que justifica una vez mas la aplicacion de este método (Villegas,

2023) .
Tabla 10
Severidad, consecuencia y deteccion la bomba de inyeccidn y harness eléctrico del manlift
Z262/40
Subsistemas Componente Funcién que Modo de Efectos de los Causas de los -
desempefia fallo fallos fallos g S S
s & 8
s 5 £
» § O
ELECTRICO Harness Agrupa y facilita Circuito Pérdida de la Dafio en 7 6 3
la conexion de abierto conexion aislamiento
un grupo de Cablespelados 7 6 1
cables por el
equipo Contaminacion 5 7 1
Corto Interrupcion de Vibracién 8 7 2
circuito Cables excesiva
Degradar Cortocircuito Exponer calor, 7 5 1
aislamiento roce
Fallas de Funcionamiento Conectores 8 5 3
conexion erratico oxidados, flojos
UNIDAD DE Bomba de Da presion de Baja presion vélvula de Obstruccion de 7 2 7
POTENCIA Inyeccion combustible al en salida de retencion valvula,
sistema bomba parcial abierta contaminacion
Desgaste Contaminacion 7 3 4
camisas de
pistones
Atascamiento Tiempo de uso 7 5 4
de rodamiento
Ralladura de Contaminacion 8 2 4
piston actuador
Fuga externa Desgaste de Tiempo de uso 6 4 4
empaquetadura
Elementos Vibracién 7 4 6
sueltos Mal ajuste 8 5 5
Ruido Eje desalineado Desgaste de 9 5 5
asiento de eje
Rodamiento Tiempo de uso 7 3 5
fatigado
Temperatura Fluido Contaminacion 6 5 3
elevada contaminado

Nota: Prioridad de riesgo (NPR) de la severidad, consecuencia y deteccion de la flota de manlift. Adaptacién

propia de en base a la investigacion realizada, 2024.
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4.3.2. Método NPR

La metodologia NPR ayuda a identificar facilmente los modos de falla con riesgos altos
luego de haber ejecutado la evaluacion de cada uno de los criterios (severidad, ocurrencia,
deteccion) se realiza la multiplicacion de los valores usando la Tabla 11 de la teoria; esto se
puede categorizar en 3 niveles de riesgo. A continuacién, se visualiza el reemplazo para el
modo de falla propuesto, en la tabla siguiente se visualiza el calculo NPR para los modos de
falla de la bomba de agua. Este calculo nos ayudara a enfocar la atencion en los modos de falla
mas importantes, ver donde debemos intervenir con el equipo para reducir las paradas no
planificadas (Val, 2018).

Tabla 11

Numero de prioridad del riesgo de la bomba de inyeccion y harness eléctrico

Subsistemas ~ Componente Funcion Modo de Efectos de los Causas de los s 8 c Riesgo
que fallo fallos fallos g 2 ©
desempefia = 8 8 =8
[ o Q =z
s 3 &
(%] (e} o
ELECTRICO Harness Agrupa 'y Circuito Pérdida de la Dafio en 7 6 3 126 Alto
facilita la abierto conexion aislamiento
conexion de Cables pelados 7 6 1 42 Medio
éj;blger: Egrdeel Contaminacién 7 1 35 Medio
equipo Corto Interrupcion de Vibracion 7 2 112 Alto
circuito Cables excesiva
Degradar Cortocircuito Exponer calor, 7 5 1 35 Medio
aislamiento roce
Fallas de Funcionamiento Conectores 8 5 3 120 Alto
conexion erratico oxidados, flojos
UNIDAD DE  Bomba de Da presién Baja presién valvula de Obstruccion de 7 2 7 98 Medio
POTENCIA Inyeccion de en salida de retencion valvula,
combustible  bomba parcial abierta contaminacién
al sistema Desgaste Contaminacion 7 3 4 84 Medio
camisas de
pistones
Atascamiento Tiempo de uso 7 5 4 140 Alto
de rodamiento
Ralladura de Contaminacion 8 2 4 64 Medio
piston actuador
Fuga Desgaste de Tiempo de uso 6 4 4 96 Medio
externa empaquetadura
Elementos Vibracion 7 4 6 168 Alto
sueltos Mal ajuste 8 5 5 200 Alto
Ruido Eje desalineado Desgaste de 9 5 5 225 Alto
asiento de eje
Rodamiento Tiempo de uso 7 3 5 105 Alto
fatigado
Temperatur Fluido Contaminacion 6 5 3 90 Medio
a elevada contaminado

Nota: Modos de falla con nimero de prioridad de riesgos altos Adaptacion propia de en base a la investigacion
realizada, 2024.
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4.4. Estrategias de mantenimiento

De acuerdo con Diaz, et al. (2016) en esta etapa después de analizar la unidad de
potencia y revisar el sistema eléctrico, se prestara especial atencion a los que tengan el nimero
NPR més alto en la mayoria de sus modos de falla, de esta manera se propondra una cartilla de
mantenimiento actualizada y de estrategias de mantenimiento con el fin de disminuir este
ndmero.

Luego de haber aplicado el método NPR al subsistema motor se obtiene que hay 7
componentes con alto riesgo, a los cuales se dirigiran los recursos. Para el caso del sistema
eléctrico no se aplica el método NPR porque el 52% de las fallas se deben a cambios de faro,
cambio de focos o instalacion de circulina. Por lo que se crea una estrategia de mantenimiento,
que se denominara “Sopleteo eléctrico, inspeccion de fugas y revision de niveles” (Ellmann,
2020).

La cartilla de mantenimiento que se utilizaba ignoraba muchos puntos y habia errores
en su construccion por lo que se disefié una cartilla que se utilizara para toda la familia de
manlift de la importante minera del sur que se encuentra en anexos; donde se incluye un mayor
énfasis en la revision de los componentes criticos del motor y revision de algunos componentes
eléctricos como harness, tableros, modulos, etc. (Diaz et al., 2016).

Para la cartilla de mantenimiento que se encuentra en anexos se le hizo una revision
adicional con el personal supervisor de otros proyectos mineros, para que se pueda mejorar
antes de ser implementada. En la siguiente figura se muestra la nueva cartilla de la estrategia
de mantenimiento que ayudara a mejorar los correctivos por fallas eléctricas. Se trata de hacer
una inspeccién quincenal, donde se hara un sopleteo a los puntos eléctricos. La ubicacion de
los manlift dentro de la minera del sur es en la zona de relaves, donde existe una gran cantidad
de polvo y arenilla. Posteriormente se revisara la operatividad de los focos, faros, circulina,

etc.; y al final se hara un engrase a los puntos moviles del equipo. Uno de los puntos mas
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importantes de esta estrategia es poder identificar posibles fallas futuras del equipo para poder
generar tanto el backlog de atencion como el backlog por repuesto, al igual como se hacen con
los montacargas y con la estrategia de lubricaciones quincenales (Diaz et al., 2016).

Esta estrategia ya se estuvo tratando de implementar, pero por no haber una cartilla
donde se describan las tareas obligatorias o los puntos de inspeccion es que no se desarrollé de
la mejor manera, el personal técnico realizaba la atencion segln su criterio y de acuerdo al
tiempo que tenia el equipo; el detalle de la atencion se colocaba en un informe de correctivo.
En la siguiente tabla se detalla la nueva cartilla de mantenimiento, donde se implementaron los
puntos de mejora y una seccion para revisar el estado de la cartilla, el tiempo de mantenimiento
no debe cambiar mucho ya que esta disefiado para que se haga por 2 técnicos. En la parte
izquierda se visualiza que actividades se debe hacer para el tipo de mantenimiento que le toca
(250hr, 500hr ,1000hr y 2000hr) (Zhang et al., 2020).

45. Mantenimiento 4.0
4.5.1. Consideraciones previas al Appsheet

Para poder generar el nuevo disefio de gestion de mantenimiento es necesario asegurar
que los elementos que se van a migrar estén debidamente actualizados y que la base de datos
que se desea utilizar sea confiable. Dentro del ERP propuesto se puede visualizar desde las
cartillas los PETS, manuales de los equipos y mas, hasta los puntos de reunion dentro de la
mina que se usan para llenar el IPERC. Entonces, antes de poder migrar toda la informacion
internamente se hicieron camparias de recoleccion y actualizacion de informacion, ademas se
ejecutaron bocetos de los procesos que se podia incluir en el ERP; esta recoleccion duro
aproximadamente 2 meses.

Adicionalmente, se compraron celulares para que los técnicos operativos pudieran
Ilenar los formularios, para ello también se tuvo que considerar el plan de telefonia, cobertores

y micas; y se colocd un usuario responsable por cada equipo, pero se debe tener en

consideracion que estos tienen que revelarse para luego ser guardados en almacén.
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Las cartillas se realizaron a través de una campafia con los asistentes de supervision y
técnicos para su actualizacion, posteriormente se enviaron a supervision para ser validados y
finalmente colocados en la base de datos del Aapsheet. En paralelo los supervisores de
seguridad y operativos actualizaron los PETS que se incluiré en el aplicativo de los técnicos.
4.5.2. Crear perfiles en el Appsheet

El objetivo es poder automatizar todos los puestos de trabajo, es decir, la finalidad del
ERP es poder facilitar la gestion de mantenimiento debido a que se tiene la informacion digital,
por otra parte, también nos ayuda a que las horas hombre sean utilizadas en estrategias a largo
del plazo. En primera instancia se priorizo la parte operativa ya que, en caso de funcionar la
parte de planeamiento, esta seria mas sencilla de migrar. Se crearon los siguientes perfiles:
técnico operativo, supervisor operativo, supervisor mina y asistente de supervision.

Tabla 12

Perfiles en Aapsheet del personal operativo

Ubicacion Descripcion
UNIMAQ ASISTENTES
UNIMAQ SMCV VB CLIENTE
UNIMAQ VB UNIMAQ
UNIMAQ REPORTE TECNICO

Nota: Perfil del Appsheet de los sistemas operativos de mantenimiento. Adaptacion propia en base de la
investigacion realizada, 2024.

Cada uno de estos objetivos tiene un rol diferente ya que estan disefiados para cargar
informacion, revisar, validar, etc. De acuerdo con las funciones del puesto, cada uno presenta
una interfaz que previamente fue conversada con el usuario de cada puesto para que las
opciones de visualizacion sean las éptimas y practicas. En primera instancia se cre6 un perfil

de prueba y conforme el paso el tiempo se fue mejorando (agregando y quitando campos) para
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que pueda funcionar de forma mas eficiente. Como muestra e la Figura 32 el perfil de técnico,

que es el que mas puntos abarca ya que es el responsable de ingresar la informacion. Los demas

perfiles de supervision se encargan de la revision y validacion.

Figura 32

Interfaz del perfil de técnico

DATA Table: ACTIVIDADES

ACTIVIDADES Source Qualifier: Data Source:  Source Type: Columns: 5
ACTIVIDADES  pyrpORTE ~ ACTIVIDADES  GOOGLE Sheets
CAMI
BACKLOGS SERVICIO
CARTILLAS ME TYPE KEY? LABEL? FORMULA
SADI RowNumber Number X =
CARTILLAS
EQ. AUXILIAR EQUIPO Text X =
DAILY pm eNUM =
UNIMAQ

SISTEMA Text =
EQUIPOS
LISTA ITEMS ACTIVIDAD Long Text =
LISTA CARTILLA
PERSONAL
PETS APP
PUNTOS DE
ENCUENTRO
RECURSOS BL
REPORTE

Nota: Interfaz del perfil técnico de informacidn. Adaptacion propia en base de la investigacion realizada, 2024.

Lo primero que se tiene que hacer es definir cuales son los puntos principales que tendra

cada perfil, eso se extrae de las funciones que tienen el puesto o cual es su responsabilidad

dentro de los flujos de trabajo. En el caso de los técnicos se pondra como puntos principales el

backlog y los puntos de encuentro, dentro del menu principal se tienen PETS, PM auxiliares,

PM de camiones y el reporte de correctivos. Tanto las cartillas PETS y otros archivos que se

carguen al aplicativo se tienen que subir en el formato Excel a una base de datos. EI Appsheet

lo procesara y cargard, pero nosotros manualmente debemos hacer la configuracion para que
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la informacidn se llene adecuadamente. En tanto, para el aplicativo de los técnicos se visualiza
de la siguiente manera (Tabla 13), es més didactica y facil de entender al completarla.
Tabla 13

Visualizacion tipo celular para el aplicativo de técnico

Visualizacion técnica

EQUIPO MANLIFTO050
HOROMETRO 7374
FECHA 15/05/2024
PRIORIDAD 3— CONDUCTO REGULAR
CARGO CONTRATO
ACTIVIDAD Reemplazo de retén de Ciguefial

Nota: Aplicativo técnico de la did4ctica de celular. Adaptacion propia en base de la investigacion realizada, 2024.

Cabe sefalar que hay varios datos que se colocan automaticamente Tabla 14 ya que son
considerados desde la base de datos que se lo coloco al Appsheet; por ejemplo, una vez que se
situa el coloquial del equipo, en este caso Manlift050 se autocompletan los campos de serie,
modelo y familia del equipo.

Tabla 14

Autollenado de datos del Manlift050

Autorrellenado de datos

EQUIPO MANLIFT
MARCA GENIE
MODELO Z-62/40
SERIE Z6215A-427

Nota: Autollenado de datos del Manlift050. Adaptacién propia en base de la investigacion realizada, 2024.

El técnico tiene que llenar todos los campos solicitados, que son los mismos que solicita
un informe fisico (hasta la firma), y cuando termina se envia y aparece en la base ingreso del

supervisor operativo. Cuando el equipo no existe dentro del maestro lo que se hace es pasarle
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la placa del equipo al asistente de supervision para que la pueda adicionar. Esto sucede a

menudo con la compra de equipos nuevos.

Una vez que se firma o valida se crea una version de respaldo, como se puede apreciar

en la Figura 33.

Figura 33

Visualizacion cartilla de respaldo

INFORME DE SERVICIO UNIMAQ

L

CATOOCI3ICECINSEE3

FECHA, HONA IRICI0 HONA FIN b TOTAL HR USLARID - PERSONA, DF CONTRLTD
ITOEZ024 730 |11:3u 1 5,00 |Sengio Escobeda

Cambiéo de filno de combusiible, presbas de equips sin caga.

[ TRICIAR Lk LABGW EL EUWFO SE ENCUENTRA:
OFERATIVO CON DBSEFVACIONES

TI0 DE RARNTENIMIENTD:
FANTENIMIENTO CORFECTIVO
[FRocEsa beL sensan:

1.- s Cumil fus i fadlle meporiede por i Loseno? - § Cusl b L ieces recisirsee roicsce T

Enupo se apecs el scive bepa enasin

3 - Cemmizccn da Fasas waizs oo Db ncks” by rdoac e §ooe maiss de foisds Sooua omnaconan ordan p bmpeac |

£ Al &rta OH EqUpD , & Coording Lo LSO pard a0 TNRTES0 & SU rea & INIENeEnCion 08 BqUuips , S reslea & lenaga O FERD
e realiza o cambséo de fitno de combustible, pungado del sislema, amangue i prusha de equipo en vacia, sin canga.

3 5Tl mn wl cini o flle presrida?
ARG S & SEa I

4. 4 Cxinim ron HEMECE MeEron o parcidos o0 ol Lern? (Detler |

spera 'y recojo de i en almacén femeyros, Frasiado al puro de rabajs, demonm no hay acceso por via Kuwal esinba Equiendo, se oma ka via por
tribo denecho Faecia Enlozada

EOUIFD S UTRIZADOS

FARA L LABOR [GALA, MONTACARGAS . MANMUFT, ETC_) rN'.d-.
TR T e TR T T E T

e
e e | \/ <mw

Nota: Cartilla del informe fisica con firmas y sellos completos. Adaptacién propia en base de la investigacion
realizada, 2024.
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En este caso se aprecia que no cuenta con la firma del supervisor de mina, existen
momentos en los que hay cambios temporales por motivos de vacaciones y los que reemplazan
a personal de mina no conocen de este ERP por lo que en estos casos se deben imprimir estos
formatos para que se puedan validar.

En una situacion normal, una vez validado por el supervisor se envia inmediatamente al
personal de mina, con la validacion de este recién se puede crear la version oficial para su
valoracion.

Como se puede apreciar, el perfil de un técnico es bien completo por la cantidad de
informacion que requiere para sus actividades Tabla 15 y ademas de eso la cantidad de
informacion que ingresa al aplicativo. En la parte izquierda de la interfaz se puede apreciar
toda la base de datos a de la cual se extrae y se carga la informacion.

Tabla 15

Informacién aplicativo técnico (DATA)

Informacion en el Aplicativo

Actividades flota Equipos
Actividades CAMI Lista intems
Backlogs Lista personal
Cartillas CAMI PETS
Cartillas equipo auxiliar Puntos de encuentro
Daily UNIMAQ Reporte

Nota: Perfil técnico completo de informacidn para actividades. Adaptacién propia en base de la investigacion
realizada, 2024.

En la pestafia “Actividades” y “Actividades Camiones” se puede extraer su “daily” de
trabajo que el planner de mantenimiento de la empresa contratista en la cual se debe cargar en
una base de datos, se tiene cartillas de la flota de camiones, cartilla auxiliar y backlogs ahi es

donde ingresan para poder llenar la informacion de las atenciones. Algunas de las pestafias
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siguientes no se pueden ver en el aplicativo del técnico, asi como en los equipos, lista de items,
lista de personal, recursos backlogs y reporte ya que son pestafias que se usan para jalar la
informacion; y las pestafias de PETS y puntos de encuentro si estan visibles y son las que usan
para llenar documentos para realizar los trabajos de forma segura. Cabe recalcar que la pestafia
PETS va como back up ya que estos documentos siempre van impresos en la camioneta.

Cuando se trata de hacer atenciones preventivas, se debe tener en consideracion que no
existen 4 cartillas de acuerdo con el tipo de PM, sino que de acuerdo con el tipo que haya
tocado el aplicativo va repitiendo para poder mostrar las actividades que tocan. Por ejemplo, si
hablamos del sistema motor existen actividades que van de acuerdo al tipo de PM, de tratarse
de un PML1 solo se haria cambio de filtros y alguna inspeccion, pero si hablamos de un PM4
las actividades se vuelven més complejas como una calibracion de valvulas.

Figura 34

Iteracion de actividades de acuerdo con el tipo de PM

Expression Assistant [ %

Valid If formula for column MOTOR (ves/No List)

[PM] = "Inspeccion”,SELECT(ACTIVIDADES[ACTIVIDAD CARTILLA],AND([PM]="Inspeccion”,[EQUIPO]=
[_THISROW] . [EQUIPD], [SISTEMA]="Motor")),
[PM] = "Lubricacion",SELECT (ACTIVIDADES[ACTIVIDAD CARTILLA],AND([PM]="Lubricacion™,[EQUIPO]=
[_THISROW] . [EQUIPO], [SISTEMA]="Motor")),
4  [PM] = "PM 1",SELECT(ACTIVIDADES[ACTIVIDAD CARTILLA],AND([PM]="PM 1",[EQUIPO]=[_ THISROW].
[EQUIPO], [SISTEMA]="Motor™)),
[PM] = “PM 2",SELECT(ACTIVIDADES[ACTIVIDAD CARTILLA],AND([PM]="PM 1",[EQUIPO]=[ THISROW].
[EQUIPO], [SISTEMA]="Motor™) )4SELECT (ACTIVIDADES[ACTIVIDAD CARTILLA],AND([PM]="PM 2",[EQUIPO]=
[

_THISROW] . [EQUIPQ], [SISTEMA]="Motor")),
¥

@ Test 4

Nota: Cartilla auxiliar y backlogs de la flota de camiones del llenado de informacion en atenciones. Adaptacién
propia en base de la investigacion realizada, 2024.
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Entonces el aplicativo va iterando de acuerdo con el tipo de PM (Figura 34) que haya
tocado, pero siempre es bueno recalcar que es acumulativo, lo que se hace en PM2 son las
actividades del PM1 maés lo adicional del PM2. Lo que hace que un PM4 se vuelva muy
completo y por ende demora méas tiempo en realizarse. En el caso de del desarrollo de los
backlogs de igual manera se carga el formato nativo y se crea la interfaz para que los técnicos
puedan llenar la informacion. En este caso es necesario que los técnicos agreguen una foto por
cada repuesto solicitado y poner el sustento de porque ha fallado.

Tabla 16

Solicitud de backlog GRUPO130

Equipo Grupo electrogeno 130
Horometro 1760
Fecha 07/09/2024
Prioridad 3 — conducto regular
Cargo Contrato
Realizado en Correctivo
Actividad a realizar Cambio de radiador

$

Radiador — 1304355

Hose — 3820665

Abrazaderas - 3026806

Nota: Formato nativo de la interfaz técnica de la informacién del backlog Grupo130. Adaptacion propia en
base de la investigacion realizada, 2024.
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En la Tabla 16 se puede visualizar el pedido de backlog para el Grupo 130, donde se
solicita cambio de radiador, el técnico pone los datos necesarios para luego generarlos, después

empieza a detallar componente por componente, nimero de parte, foto y justificacion técnica

requerida en el informe.

Tabla 17

Detalle item por item de cada backlog

Marca Cummins

!
:
.
!

FOTO %

'f

u

Componente se encuentra con éxido y
SUSTENTO

corrosién provocado por fuga de refrigerante

por conductos metalicos

Nota: Cambio de radiador técnico del pedido de backlog para el Grupo 130. Adaptacién propia en base de la
investigacion realizada, 2024.

En la Tabla 17 anterior se aprecia de que se tiene que colocar la justificacion de cada
item para poderlo solicitar. Cuando se culmina el backlog se envia y se aprueba por el
supervisor, posteriormente aparece en el aplicativo de asistente de supervision, donde se hacen

las ultimas revisiones y validaciones para generar el digital y hacer la validacion por correo.
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Figura 35

Formato de solicitud de backlog para el TELE045

u Cerro Verde UNisose MIHH

L L FERRTEOAE

EQUIPD HOROMETRO | FECHA | PRIORIDAD (Lead Time) CARGO REALIZADO EN

1T_FE.ILEHHSH-hll‘.)l.Eﬂ - 2170 ZT06Z024 3 Conducto regular Carpo af contratn Comaciivo
ACTIVIDAD A REALIZAR: PROBLEMA: OBSERVACIONES:
Cambia de baterla Camara no enciends Bateria descargada, no manbene carga, no
cusnia con cabie de poder y canactor hembra
5& Encusnlia saidado,
TIEMPO LUGAR PARA ATENCION: RECURS0S HUMANOS EQUIPOS SOPORTE:
ESTIMADO:
il CAMPO Electricista 2 Caja de hemamizntas

NP SISTEMA DESCRIPCION CANT | MARCA SUSTENTO
U-3E12 Elacinen Batera 12y JEAH i Yuas Bateria ya no retene la
calga
Cable Poder Elacinen Cable poder opu 110y - Z2v con i Equipa ro bene cable
(k] salda a Eera E:.awg.uurc-
Blach B IEC Elatirin Black 3p IEC 320 £14 mals plug i Coresinr pyidadn,
IHcl4 roQuians sU cambia
TECNICO: SUPERVISOR UNIMAQ: SUPERVISOR SMCV:

Ricardy Erick Mera FIRKLA Victar Hoyos f
Apara N |,.,II L \l »

|

) B

|
l‘é FIRMA NOMBRES

Nota: Validaciones para generar el digital por correo del formato de solicitud de backlog para el TELEO0A45.
Adaptacion propia en base de la investigacién realizada, 2024.

Dentro de los puntos extra que tiene el aplicativo de los técnicos se puede apreciar el

lisado de PETS como se puede apreciar en la Tabla 18.
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Tabla 18

PETS cargados en el aplicativo de técnico

PETS
28. PETS labores de almacén y trabajos particulares de Taller A =
27. PETS traslado de componentes, equipos y facilidades B =
26. PETS Lavaderos y pozas de sedimentacion A =
25. PETS talleres y despacho de lubricantes B =
24. PETS Silos de nitrato de amonio y emulsion A =
23. PETS zaranda - movil B =

Nota: Aplicativo técnico del PETS. Adaptacion propia en base de la investigacion realizada, 2024.

También se tienen los puntos de encuentro como se ve en la Figura 36, para este caso
es necesario brindarle el permiso a la aplicacion de que pueda utilizar la ubicacion del
dispositivo y de acuerdo con eso aparecen los puntos mas cercarnos a donde estén trabajando
y puedan colocarlo en el IPERC. Ademas, que es muy importante conocerlo bien porque de
haber un accidente ese seria el punto que se le tendria que dar a la central de emergencias de
mina para que puedan darles socorro.

Figura 36

Visualizacion del punto de encuentro dentro del aplicativo
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Nota: Punto de encuentro del aplicativo IPERC. Adaptacion propia en base de la investigacion realizada, 2024.
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4.6. Implementacion de ERP del Appsheet
4.6.1. Perfiles para la gestion de mantenimiento

Para poder desarrollar el proceso de mantenimiento de la empresa contratista se inicio
con los perfiles de técnico operativo, supervisor operativo, supervisor de mina y asistente de
supervision. Cada uno de estos tiene funcionalidades diferentes de acuerdo con las funciones

que tienen dentro del flujo de trabajo.

e Perfil de técnico operativo: Dentro de las funciones principales (Tabla 19) se tiene
la generacion de reportes de mantenimiento y solicitud de backlog de repuestos.

Tabla 19

Interfaz de funciones principales aplicacion de técnico

s
© UNIMAQ SMCYV - Reporte Técnico
— PETS

PM AUXILIARES

ea(
LB PM CAMI

R REPORTE CORRECTIVOS

Nota: Interfaz de funciones principales aplicacion de técnico. Adaptacion propia en base de la investigacion
realizada, 2024.

Se puede visualizar los trabajos del dia, se tiene los puntos de encuentro y PETS.
Posteriormente se envia la informacion al supervisor para su validacion.

Si hubiese algun error durante la digitacion y se dio cuenta el personal técnico posterior
al envio puede modificarlo, pero si el supervisor ya valido la informacion va a desaparecer de

la interfaz del técnico.
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e Supervisor operativo: La interfaz del supervisor (Figura 37) operativo es de
visualizacion, modificacion y validacion del reporte con firma. Es el altimo filtro
antes de que se envie la informacion al cliente.

Figura 37

Interfaz de perfil supervisor operativo

DATA Table: BACKLOGS
BACKLOGS Source REPORTE Qualifier: Data Source: Source Type: Sheets Columns: 33
DAILY UNIMAQ SERVICIO BACKLOGS GOOGLE
LISTA ITEMR ME TYPE KEY? LABEL? FORMULA
RECURSOS BL
REPORTE RowNumber Number -
REPORTE PM AUX BLuniquelD Text X X: =
REPORTE PM CAMI
EQUIPO Text =
HOROMETRO Text -
FECHA Date -
PRIORIDAD (Lead Enum =
Time)
CARGO Text =
REALIZADO EN Text -

Nota: Interfaz del supervisor operativo. Adaptacion propia en base de la investigacion realizada, 2024.

La data que se utiliza para alimentar la interfaz nace de la base de datos que crea el
personal técnico como reportes de PM, reporte de correctivos, recursos backlog, etc.

Como hay varios tipos de supervisor de acuerdo con el area que se asigna, el técnico
coloca el supervisor que estuvo a cargo del trabajo (Tabla 20) y a este es que le llegara el
informe.

Tabla 20

Interfaz de responsables de validacion.

Supervisores

Arturo Lazo

Gustavo Ochoa

Roberto Bocanegra

Roger Gallegos

Victor Hoyos

Nota: Reporte técnico del PM y correctivos, asi como los recursos backlog. Adaptacion propia en base de la
investigacion realizada, 2024.
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Ademas, se divide por el tipo de trabajo (Tabla 21), si fuera correctivo, preventivo de
auxiliar, preventivo de camiones o backlog.
Tabla 21

Division segun tipo de trabajo

QL &

REP PM REP PM

REP SERVICIOS BACKLOGS
AUXILIARES CAMIONES

Nota: Division del trabajo preventivo auxiliar de camiones o backlog. Adaptacion propia en base de la
investigacion realizada, 2024.

Cuando, el supervisor da inicio a la validacién (Tabla 22) de la informacion coloca su
firma y algun comentario del trabajo realizado si fuera necesario, luego es derivado al
supervisor de mina que este de guardia. Este es el primer filtro para poder llegar a una cartilla
Optima, el supervisor de la empresa contratista es encargado de validar el correcto llenado y
que se entreguen en el menor tiempo posible.

Tabla 22

Validacion de trabajos de supervision contratista

Validar informacion Supervisor UNIMAQ

SUPERVISOR UNIMAQ VICTOR HOYOS
FIRMA
APROBADO UNIMAQ APROBADO UNIMAQ

Nota: Trabajos de supervision contratista de la mina. Adaptacion propia en base de la investigacion realizada,
2024,
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Posteriormente, se agrega en la visualizacion por la necesidad de hacer seguimiento el
poder saber cuantos habia como pendientes de validar por el cliente. Entonces se coloca esta
funcion dentro de su visualizacion como se ve en la Tabla 23
Tabla 23

Seguimiento de validacion de reportes

All

Aprodado smcv

Observado smcv

Pendiente aprobacion smcv

Nota: Cartilla de seguimiento de reporte. Adaptacion propia en base de la investigacion realizada, 2024.

e Supervisor de mina: La interfaz del supervisor de mina (Figura 38) es parecida al
supervisor de contratista, la funcién principal es solo validar los reportes, ya que, a
solicitud de ellos, los backlogs deben estar impresos y con firma fisica. Es un punto
de mejora que se puede tratar en la renovacion de contrato.

De momento se utiliza para imprimir el backlog pero asegurando que esté
correctamente llenado, para ello se debe tener la validacion del supervisor del area que revisara
cada uno de los repuestos que se estan solicitado y validara para que el asistente de supervision
pueda llevarlo a la validacion presencial.

Figura 38

Interfaz de perfil del supervisor de mina

DATA Table: UNIMAQ
DAILY UNIMAQ Source REPORTE Qualifier: Data Source: Source Type: Sheets Columns: 14
REPORTE SERVICIO UNIMAQ GOOGLE
e ol ME TYPE KEY? LABEL? FORMULA
RowNumber Number X =
FECHA Date X =
PROGRAMADA
UNI O TALLER Text =
TECNICOS Text =
SUPERVISOR Text =
UNIMAQ
Coloquial Text =
TIPO Text =
DESCRIPCION Text =

Nota: Interfaz del perfil del supervisor de la mina. Adaptacion propia en base de la investigacion realizada, 2024.
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A%

A solicitud del cliente del interfaz implementado por el “daily” de los trabajos diarios,
este tiene que ser cargado a mas tardar 7:45 am., donde el supervisor debe validar la
informacion como se ve en la Tabla 24 colocando su firma y si hubiera escribe alguna
observacién. Por lo contrario, los informes observados regresan a la interfaz del supervisor
de la contratista para su revision.

Tabla 24

Validacion de trabajos de supervision mina

Validar informacion supervision de SMCV

SUPERVISOR SMCV Carlos Paredes
FECHA DE FIRMA SMCV 11/09/2024
APROBADO SMCV Aprobado SMCV

FIRMA %&/%

Nota: Trabajos de supervision contratista de la mina aprobada. Adaptacion propia en base de la investigacién
realizada, 2024.

Posterior de la validacion los informes se cargan a una base de datos, donde el asistente

administrativo descarga para el informe final para validarlo.

e Asistente de supervision: Este perfil tiene la potestad de editar y validar en el caso
de los backlogs, una vez aprobado por el supervisor de la contratista ya se puede
visualizar en el perfil de asistente sin necesidad de la aprobacion del supervisor de
mina. Adicional también puede hacer seguimiento de cuanto a cuantos reportes
quedan pendientes de validar por supervision mina. Su interfaz se puede apreciar
en la Figura 39. Este perfil es muy estratégico, porque el supervisor debe tener una
presencia constante en campo, por lo que el asistente de supervision es el encargado
de dar el dltimo filtro, revisar desde las faltas ortograficas hasta la informacién
brindad por el técnico, validar horas de los servicios e informar si hay la necesidad

de programar alguna atencion correctiva.
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Figura 39

Interfaz de perfil asistente de supervision

DATA Table: BACKLOGS
BACKLOGS Source REPORTE Qualifier: Data Source: Source Type: Sheets Columns: 33
EQUIPOS SERVICIO BACKSLOGS GOOGLE
LISRATTEMS ME TYPE KEY? LABEL? FORMULA
LISTA PERSONAL
RECUROS BL RowNumber Number =
REBORTE BLuniquelD Text X =
REPORTE PM AUX
REPORTE PM CAMI EQUIPO Text X =
RESUMEN REEORTES HOROMETRO Number =
UNIMAQ
FECHA Date =
PRIORIDAD (Lead Text =
Time)
CARGO Text =
REALIZADO EN Text =

Nota: Interfaz del perfil del asistente supervisor. Adaptacion propia en base de la investigacidn realizada, 2024.

Al asistente de supervision le aparecen los reportes de equipos y los reportes de
solicitud de backlog divididos por fecha, se pre-visualiza el namero total de enviados y se
puede subdividir por los que faltan aprobar como se ve en la Tabla 25. El fin es poder hacer
seguimiento a que se culminen de aprobar todos los reportes y se puedan enviar al area del
asistente administrativo.

Tabla 25

Visualizacion de asistente de supervision

Fechas
12/09/2024

11/09/2024  [4a

10/09/2024 1=

09/09/2024 =

Nota: Solicitud del backlog divididos por fecha. Adaptacion propia en base de la investigacion realizada, 2024.

La facilidad del aplicativo es que ayuda a pasar mucho mas rapido el reporte de trabajos

diarios, la informacién que ya se tiene de forma digital y con ayuda de formulas se traslada al
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reporte diario, en el caso del detalle de la atencidn solo se lee y se coloca una pequefia resefia
de lo que se hizo. En el caso de los backlogs (Tabla 26) después de la validacion del supervisor,
Ilega al asistente que tiene que corroborar la informacidn, ya no existe demora por falta de fotos
0 numeros de parte simplemente es validar congruencia en descripciones. El asistente coloca
el numero del backlog segln la correlacién y envia el correo para solicitar la compra al planner
de mina.

Tabla 26

Validacién de backlog y colocacion de ndmero de correlacion

Validar Backlogs

CODIGO UNI UNI — 4981
ESTADO GESTION PROCESADO
APRODADO UNIMAQ ASIST APROBADO
EQUIPO MONTO041
HOROMETRO 11591
FECHA 07/05/2024

Nota: Cartilla de backlog de la compra del planner de la mina con nimero de correlacion. Adaptacion propia en
base de la investigacion realizada, 2024.

4.6.1. Flujo de trabajo actualizado
Después de haber cargado la informacion al aplicativo se empezaron con las pruebas y

los flujos de trabajo, que posteriormente se modifican un poco.

e En caso de realizar el programa de mantenimiento como la proyeccion del planner
de mina y reprogramaciones por parte de la empresa contratista, se prefiere dejar la
forma manual esto debido a que existen trabajos donde el equipo no es tan critico,
pero se requiere urgentemente por lo que esa decision se debe tomar con criterio.
Esta primera actualizacion se inicié creando una base de datos donde los planners

de la empresa contratista cargaran los trabajos del dia con la fecha, responsables,
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reserva, etc. Para que se posteriormente se pueda visualizar en el aplicativo de los

técnicos y luego se cargue en el aplicativo del supervisor de mina.

e Dentro del proceso de validacién de cartillas se vuelve mas directo, ya no hay
demoras porque el envio de la informacion es instantaneo, la informacion es mas
legible, la validacion es mas rapida, los informes se pueden cargar de manera mas
sencilla y didactica. Por otra parte, se puede hacer un seguimiento de que grupos
faltan enviar sus informes. Un punto muy importante es que la informacion al estar
en la nube puede ir avanzandose la validacion del supervisor de mina y a su vez ya

tener los trabajos cargados en el reporte diario.

e La validacion de backlogs se vuelve més sencilla porque desde el principio se
asegura gue la informacion este completa, pero para obtener la validacién de mina
aun se mantiene con firma fisica (requerimiento de ellos); por lo que se puede
mejorar para el siguiente contrato porque se proyecta tener mas flotas de equipos.

4.7.  Generar plan de mantenimiento en Aapsheet

Para poder generar el plan de mantenimiento en el software appsheet se requiere tener
una base de datos completa y que tenga las caracteristicas adecuadas para que el programa lo
pueda procesar. En este caso se requiere que las atenciones de la flota se dividan por sistema,
subsistema, componente y adicional que tengan la WO interna de la empresa contratista para
poder separar las atenciones. EI SAP de la empresa contratista o conoce como FSR, a donde
se le cargan costos tanto de movilidades, repuestos, miscelaneos, gastos de terceros, uso de
camioneta, y si la atencion es en taller se carga el GIFT (gastos de luz, agua, arrendamiento)

Al tener la informacion de muchos afos, antes de poder cargar la informacion al
aplicativo se tuvo que revisar cada una de las atenciones. Posteriormente dividirlo en sistemas
y subsistemas. Para generar la proyeccion de mantenimientos se calculd un ratio como se ve
en la Tabla 27, esto gracias a la informacién que se tenia en el reporte diario. Esta ratio se
obtiene con un célculo sencillo de las horas utilizadas del equipo y los dias que han transcurrido

desde el Ultimo PM.
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Tabla 27

Ratios de mantenimiento calculados de la base de datos

Seguimiento del programa

Equipo Modelo Serie Afio Ubicacion Frecuencia (Hr)  Ratio
MANLIFTO049 Z-62/40  Z6215A-277 2015 RELAVES 2 250 2.5
MANLIFTO050 Z-62/40  Z6215A-427 2015 RELAVES 2 250 1.86
MANLIFTO051 Z-62/40  Z6215A-365 2015 RELAVES 2 250 2.01
MANLIFT052 Z-62/40  Z6215A-301 2015 RELAVES 2 250 2.8
MANLIFTO053 Z-62/40  Z6215A-329 2015 TRUCKSHOP 250 0.46
MANLIFTO047 Z-62/40 Z62H-4352 2019 RELAVES 2 250 2.29

Nota: Ratios de mantenimiento calculados de la base de datos. Adaptacion propia en base de la investigacion
realizada, 2024.

Lo que se busca es que posteriormente se vaya alimentando la informacion en el
aplicativo, la inteligencia artificial con la que cuenta el appsheet logra calcular un ratio
estimado y que las proyecciones salgan de forma automatica, eso saldria en la columna “Ratio
estimado”.

El aplicativo después de cargar la informacion extrae el dltimo tipo de PM por cada
equipo, la ubicacion, hace el calculo de cuando estaria proyectado el siguiente mantenimiento
y el horémetro como se ve en la Tabla 28, ese calculo se extrae gracias al ratio calculada y se
visualiza un mensaje que dice “Programar” o “No programar”.

Tabla 28

Proyeccion de mantenimientos calculados por el aplicativo

Fecha horémetro Mantenim.iento Siguiente Fecha Horémetro Mensaje
ultimo pm (hr) Preventivo mantenimiento siguiente estimado (hr)
30/09/2024 9267 PM1 PM2 08/01/2025 9424 NO PROG
27/08/2024 7636 PM1 PM2 08/01/2025 7816 NO PROG
30/09/2024 8867 PM1 PM2 01/02/2025 8993 NO PROG
08/10/2024 8334 PM1 PM2 05/01/2025 8488 NO PROG
18/03/2024 2786 PM1 PM2 12/09/2025 2905 NO PROG
27/08/2024 4911 PM1 PM2 14/12/2024 5133 NO PROG

Nota: Informacion del tipo de PM por cada equipo, asi como la proyeccidn del mantenimiento y horémetro
Adaptacidn propia en base de la investigacion realizada, 2024.
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Si se hace click a la linea del equipo sale un desplegable con la informacién de la
proyeccion de mantenimiento de forma més concisa. Como se puede apreciar en la Tabla 29.
Tabla 29

Informacidn de proyeccidn por equipo

Informacion de proyeccion de equipo

EQUIPO MANLIFT049
MODELO Z-62/40
SERIE 2015

ANO RELAVES 2
RATIO 2.5
FRECUENCIA 250
FECHA ULT PM 30/09/2025
HOROMETRO 9267
SIGUIENTE PM PM2
MENSAJE NO POGRAMAR

Nota: Linea y mantenimiento de la informacion con desplegable de proyeccion. Adaptacion propia en base de
la investigacidn realizada, 2024.

Las horas de cada mantenimiento siguen una linea estable dentro de la gestion que se
hace un determinado planeamiento de la mina que es cada 250 horas (en el caso de los manlift).

4.8.  Generar perfil de planner

Para poder culminar el proceso de gestion de mantenimiento dentro del software
appsheet se crea la propuesta de perfil de planner de mantenimiento, en este se podra hacer la
programacion de los trabajos, ademas revisar el plan de mantenimiento de cada equipo con
calculos de ratio de utilizacién que se actualizan automéaticamente del reporte diario ; por otra
parte, se colocaran los trabajos programados por dia y de ahi saldria para la validacion de la
supervision y que se pueda visualizar en el aplicativo de técnicos. Para ello se crea la siguiente

interfaz:
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Figura 40

Elaborar interfaz de perfil de planner

I@ PLANNER I SEGUIMIENTO PROGRAMA
=  ESTADO PROGRAMA EQUIFD MODELD SERIE ARD
i= SEGUIMIENTO PROGRAMA | MANLIFTDA% Z-62/40 Z6215A-277 2015
{Ble,  HHSEMANA MANLIFTOSD  Z-52/40 Z6215A-427 2015
MANLIFTOS1 Z-652/40 Z6215A-365 2015
(@ About
MANLIFTOSZ  Z-62/40 Z6215A-301 2018
[2)  Feedback
MANLIFTOS3 Z-62/40 Z6215A-329 2018
Eif  App Gallery
MANLIFTOST  Z-52/40 Z62H-4352 2019

Nota: Interfaz de perfil de planner. Adaptacién propia en base de la investigacion realizada, 2024.

Esta propuesta presenta una interfaz donde se puede visualizar la flota que se tiene, para
culminar la interfaz se tendria que cargar con los equipos de las demas flotas del equipo, pero
para este caso se utiliza la referencia del manlift Z62/40. Por otro lado, se tiene una interfaz
donde se puede hacer la programacién manual de los correctivos del PM, etc.; en Tabla 30 se
puede apreciar el desplegable que se visualiza durante el proceso.

Tabla 30

Programar trabajos en el aplicativo

Programar trabajos en el Appsheet

WO UNIMAQ 4000857622
Equipo MANLIFT052
Atencion Cambio de Radiador
Tipo de atencion Correctivo
Sistema Motor
Subsistema Subsistema de lubricacion y enfriamiento
Componente Radiador
Ubicacion Relaves 2

Nota: Propuesta de una interfaz de la flota de equipo del manlift Z62/40. Adaptacion propia en base de la
investigacion realizada, 2024.
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Por ejemplo, si quisiéramos programar un cambio de radiador para el manlift052,
Ilenamos que tipo de atencion es, de igual manera el sistema, subsistema, componente,
ubicacién y la fecha de programacion. Asi se tendria que hacer equipo por equipo donde se
visualiza y es preventivo o correctivo, de tal forma que se genera el “daily” de trabajos diarios.
Posteriormente parecera un listado como se visualiza en la Figura 41:

Figura 41

Trabajos programados en el aplicativo

PLANNER

All MANLIFTD49

CAMBIO DE ALTERNADOR
» 202412 (B4

MANLIFTO51
Frad

MANLIFTO52
cambio de radiador

MANLIFTO52
CAMBID DE RADIADDOR

Nota: Programar cambio de radiador para el manlift052. Adaptacion propia en base de la investigacion
realizada, 2024.

Adicionalmente, se puede generar estadisticas (Figura 42) segun sea el requerimiento
del planificador por ejemplo, se crea una visualizacion de la cantidad de horas programadas
para atender equipos segun el dia y semana de mantenimiento.

Figura 42

Visualizacion de horas programadas por dia

Nota: Visualizacion de horas programadas por dia. Adaptacion propia en base de la investigacion realizada, 2024.
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Se puede hacer mejoras de la interfaz y personalizarlo segln los requerimientos; de esta
forma se cierra el ciclo y se tendria toda la gestion de mantenimiento dentro del aplicativo.
Figura 43

Flujo final de mantenimiento utilizando el aplicativo Appsheet

o

1. Generar Plan de
Mantenimiento

Y
2. Revisar
~{ informacion de
trabajos pendientes

!

3. Generar “daily” de 4.0 Revisar / Validar
trabajo Daily

5.0 Realizar trabajos

programados
Y
: 6. Desarrollar y
P . i Valld‘a, < informes /backlogs de
informacion )
los trabajos
No 9. Traslada
(Correcto? informacion el
reporte diario
: n? Valid.a, | 10.Se cargaa unabase
8. Firma oL de datos
Virtual ¢
I— 11. Continda con el
proceso de facturacion
(Correcto?
° FIN

10. Envia correo con backlog
firmdo a planeamiento SMCV

Nota:  Flujo final de la gestion de mantenimiento utilizando el aplicativo Appsheet. Adaptacion propia en base
de la investigacion realizada, 2024.
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4.9.  Propuesta de flujo de mantenimiento

El departamento de mantenimiento ya tiene la propuesta de migrar la gestion de
mantenimiento dentro del appsheet, se puede indicar como quedaria el proceso de la gestion de
mantenimiento, partiendo desde la generacién del plan y validado el daily de trabajos diarios
hasta culminar con las validaciones virtuales del supervisor de minay tener los reportes listos
para valorizar los backlogs listos para el envio a planeamiento mina.
4.10. Determinar costos
4.10.1. Costo por paradas no planificas

Segun Diaz, et al. (2016) la cartilla de mantenimiento esta disefiada para inspeccionar
en frecuencias determinados componentes considerados como criticos. Después de la
aplicacion de la metodologia NPR, se determina que las fallas se pueden presentar sin ningin
tipo de aviso y de forma repetitiva, lo que conlleva a una pérdida de tiempo, recursos y costos
de reparacion elevados para una flota auxiliar. Estas paradas no planificadas no solo afecta de
manera econdémica al departamento de mantenimiento, sino que afectan el daily de
mantenimiento programado para la semana y el dia. Uno de los nuevos indicadores por parte
de la mina a la que la empresa contratista brinda servicios es reducir las paradas no
programadas, ya que como se brinda servicio a mas de 600 equipos, el programa general de
mantenimiento deja muy poco espacio para correctivos.

En la Tabla 31 se muestran los costos de los cambios de los componentes que tienen
mas frecuencia de fallas segun nuestro analisis NPR. Se logr6 conseguir los costos con el apoyo
del area comercial de la empresa contratista. Vale sefialar que el costo que aparece en la
cotizacion es el precio venta con el que se ofreceria a la minera en caso se adquieran estos

repuestos como un stock de componentes criticos.
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Tabla 31

Costo de cambio de componentes

NUmero de parte Descripcion Cantidad en equipo  Precio unitario Total

35586GT Alternador 1 $1,483.94 $1,483.94
1262585GT Arrancador 1 $1,314.96 $1,314.96
110304GT Radiador 1 $1,037.50 $1,037.50

MA:U45011030 Bomba de agua 1 $183.35 $183.35

MA:U5MK8267 Bomba de aceite 1 $958.79 $958.79
AA:2521466 Inyector 4 $306.40 $1,225.60
AA:3066346 Bomba de inyeccion 1 $2,115.93 $2,115.93

110160GT Harness 1 $556.02 $556.02

TE:101174GT Joystick 1 $707.91 $707.91

1262585GT Bloque de valvulas 1 $845.23 $845.23

TE:81013 Bomba de aceite 1 $579.23 $579.23
TOTAL $11,008.46

Nota: Aplicacion de la metodologia NPR de los costos de cambio de componentes. Adaptacion propia en base
de la investigacion realizada, 2024.

Ademéas de gastar en la compra del repuesto, también se tiene que tomar en

consideracién que el equipo al estar parado tiene un costo ya que se encuentra inoperativo. A

continuacién, en la Tabla 32, se detallan los costos por intervencién y por equipo parado.

Tabla 32

Costos adicionales por intervencion

Descripcion Tarifa Unidad
Mano de obra técnico $27.66 Hora
Alquiler interno por hora $28.00 Hora
Vehiculo camioneta 4x4 $41.00 Dia

Nota: Compra del repuesto de los costos por intervencién y por equipo parado.

Adaptacidn propia en base de la investigacion realizada, 2024.
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La finalidad de tener una correcta gestion de mantenimiento no solo es alargar la vida
del activo, sino también evitar paradas no programadas para asegurar la disponibilidad del
equipo, pero no solo por el costo de la reparacion sino porque de ser un equipo alquilado
también genera un gasto como se ve en la Tabla 33.

Tabla 33

Costos mano de obra e inoperatividad

Costos por mano de obray alquiler de equipo

Costo mano de obra personal mecanico $3,981.60

Costo por equipo parado alquiler interno $5,000.00

Nota: Correcta gestion de mantenimiento de la vida del activo de costos de reparacion de la obra. Adaptacion
propia en base de la investigacion realizada, 2024.

Figura 44

Costo por paradas no planificadas

COSTO HORAS TECNICO VS COSTO EQUIPO PARADO
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Nota: Costo por paradas no planificadas. Adaptacion propia en base de la investigacion realizada, 2024.
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En la Figura 44, se muestran los costos por reparacion cuando hubieron paradas de la
flota de manlift diesel modelo Z62/40 durante los meses de septiembre y octubre; luego se hace
la comparacion con el costo de alquiler por la misma cantidad de horas en el equipo que esta
inoperativo. Los costos por maquina parada son de $109897.6 al afio durante las atenciones de
mantenimiento y el costo por la mano de obra del mantenimiento es de $45175.2, la suma de
los 2 asiente a los $150000, con la estrategia AMFEC y las estrategias de mantenimiento
planteadas, se busca optimizar este gasto al 50%. Si se tuviese en stock 1 unidad de cada
repuesto critico identificado el costo es de $11008.46, el tiempo de importacion de los
repuestos en GENIE va de 21 dias a 1 mes. Se recomienda tener en stock estos repuestos para
poder optimizar los gastos de maquina parada 1 mes de $5000 y disminuir los gastos de
mantenimiento en mas $82536.4 considerando solo un equipo inoperativo.

Es posible que con la nueva cartilla de mantenimiento y la implementacién de la
estrategia de sopleteo eléctrico se reduzcan los correctivos no programados drasticamente
(Cabeza, 2018). Para sacar un costo adecuado del mantenimiento se extrae la informacion de
los requerimientos del comunicador técnico de la empresa contratista. En la Tabla 34, Tabla,
35 Tabla 36 y Tabla 37, se muestran los costos aproximados por tipo de mantenimiento.

Tabla 34

Repuestos por tipo de Mantenimiento preventivo de Manlift z62/40

Ndmero L ] v . Precio PM PM PM PM
Descripcion Cantidad  Unidad Precio ($) .
de Parte Final ($) 1 2 3 4
Filtro de aceite de
94762GT 1 UND 23.13 23.13 X X X X
motor
147826G  Filtro de combustible
UND 323.85 323.85 X X X X
T con separador
62421 Filtro de combustible 1 UND 17.94 17.94 X X X X
62420 Filtro de aire 1 UND 139.42 139.42 X X X X
Filtro de presion
60857 2 UND 77.92 155.84 X
HYD
89765 faja 1 UND 103.43 103.43 X

Nota: Cartilla de mantenimiento e implementacion de la estrategia de repuesto por tipo PM. Adaptacién propia
en base de la investigacion realizada, 2024.
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Tabla 35

Aceites por tipo de de Mantenimiento preventivo de Manlift z62/40

NUmero Precio PM PM PM PM
Descripcion Cantidad Unidad Precio ($) .
de Parte Final ($) 1 2 3 4
248-7518  Aceite de motor 25 GAL $21.51 $53.78 X X X X

Aceite de mandos

8T-9582 finales y 2 GAL $19.66 $39.32 X X
tornamesa
309-6931  Aceite hidraulico 35 GAL $23.61 $826.35

Il
Nota: Cartilla de mantenimiento e implementacion de la estrategia de aceite por tipo de PM. Adaptacion propia

en base de la investigacion realizada, 2024.
Tabla 36

Costos adicionales de Mantenimiento preventivo de Manlift z62/40

Consumibles
, — ] : . Precio
Numero de Parte Descripcion Cantidad Unidad Precio ($) )
Final ($)
- LIMPIACONTACTOS 2 UND $12.61 $25.21
- TRAPO 2 KG $1.68 $3.37
Camioneta
. L . ] . Precio
Numero de Parte Descripcion Cantidad Unidad Precio ($) )
Final ($)
- CAMIONETA 1 UND $41.00 $41.00
Costo de mano de obra
i y . . . Precio
Técnico Descripcion Cantidad Unidad  Precio ($) ]
Final ($)
MECANICO TECNICOS 1 UND $11.51 $11.51
ELECTRICO TECNICOS 1 UND $11.51 $11.51
ALIMENTACION
L . . . Precio
- Descripcion Cantidad Unidad Precio ($) )
Final ($)
- ALMUERZO 2 UND $4.74 $9.47

Nota: Costos adicionales para mantenimiento de la flota manlift. Adaptacion propia en base de la investigacion
realizada, 2024.
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Tabla 37

Costos finales de Mantenimiento preventivo de Manlift z62/40

Costo de Mantenimiento

Mantenimiento de 250 Hr $984.48

Mantenimiento de 500 Hr $1,015.56
Mantenimiento de 1000 Hr $1,310.10
Mantenimiento de 2000 Hr $2,751.77

Nota: Costos finales de mantenimiento de la flota manlift. Adaptacién propia en base de la investigacion
realizada, 2024.

Tabla 38

Costos plan de mantenimiento para el Manlift Diesel 2023 - 2024

Horas de
Costo de Duracién Tarifa de Costo de Ne Costo Anual
Tipo de Costo total del trabajo

manode  del trabajo alquiler equipo mantto/ Estimado De

mantenimiento mantenimiento estimadas al
obra estimado interno parado Afo Mantenimiento
afio

Mantenimien

$55.32 8 $28.00 $224.00 $984.48 4380 16 $15,751.75

to 250 HR

Mantenimien

$55.32 10 $28.00  $280.00 $1,015.56 4380 8.53 $8,662.74

to 500 HR

Mantenimien

$55.32 12 $28.00  $336.00 $1,310.10 4380 5.06 $6,629.13
to 1000 HR
Mantenimien

$55.32 24 $28.00 $672.00 $2,751.77 4380 453 $12,465.51
to 2000 HR

TOTAL $1,512.00 TOTAL $43,509.13

Nota: Costos del plan de mantenimiento del manlift. Adaptacion propia en base de la investigacion realizada,
2024.

4.11. Justificacion del uso del aplicativo

La principal razon por el uso de este ERP es la capacidad que tiene para poder
materializar una gestion de mantenimiento personalizada, ademas de poder tener la
informacion de forma virtual. El primer analisis basico para la adquisicion del programa fue la
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comparacioén respecto al gasto de hojas de informes de mantenimiento impresas (Contreras,
2020).

En la Tabla 39 se puede apreciar el costo por imprimir un porcentaje de las cartillas, y
el monto va por encima de los S/.2000. Podriamos decir que, por el consumo, errores de
llenado, perdidas, etc., las cartillas se podrian acabar en unos 3 meses, 1o que nos lleva a un
consumo mensual de $180 y solo hablamos de un porcentaje de las cartillas.

Tabla 39

Cotizacioén de formatos de mantenimiento

Cantidad Unidad Descripcion Total
500 und Bobcat 190
500 und Cisterna de Agua 190
500 und Compresor motor diesel 190
500 und Cortadora 190
500 und Grupo electrégeno 190
500 und Informe de servicios 190
500 und Hidro lavadora 190
500 und Telehander 190
500 und Motobomba 190
500 und Soldadora eléctrica 190
500 und Barredora 190

Nota: Porcentaje de las cartillas, y monto que van por encima de S/.2000. Adaptacion propia en base de la
investigacion realizada, 2024.

Es asi, que se hizo la adquisicion durante un mes del Appsheet y el costo fue de $50
por lo que es factible su uso. Adicionalmente estuvo la compra de los celulares y el plan; pero

estos ya estaban en proceso de compra ya que se habia tenido reporte de que los técnicos ya no
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debian usar sus celulares personales. Por lo que se puede considerar que conviene desde un
punto de vista econdmico el uso del aplicativo.

Las ventajas de esta propuesta radican en la reduccion de papel durante el servicio,
optimizar tiempos en informacion y generar base de datos compartida con el cliente de las
atenciones realizadas durante el servicio. Se puede considerar la siguiente informacion (Figura
45) para todas las flotas que maneja la empresa contratista dentro de la minera del sur.

Figura 45

Reportes Cargados por areas

- « PERSONAL:24 PERSONAS: 18 técnicos, 6
Flota Auxilia Yy personas administrativas y supervisores, 1

Chancadoras supervisor del cliente
« 13000 REPORTES DIGITALIZADOS AL ANO

« PERSONAL: : 8 PERSONAS: 4 técnicos, 3

. personas administrativas y supervisores, 1
Flota Semlpesa—da supervisor del cliente

« 3000 REPORTES DIGITALIZADOS AL ANO

Generadores, |
luminarias * PERSONAL: 17 PERSONAS: 13 técnicos, 4

personas administrativas y supervisores.
COIBIEEEIOIEEE T . 8000 REPORTES DIGITALIZADOS AL ARIO
bombas

Nota: Reporte cargados por areas. Adaptacion propia en base a la investigacion realizada, 2024.

La empresa contratista anualmente utiliza 24000 reportes que representan $5400,
adicional le sumaremos la labor de un digitador administrativo que cargue 20 informes/hora y
que su mano de obra cueste 4%/h se tiene $1100. El ahorro de la empresa contratista con el uso

del Aapsheet de forma anual asiente a los $5500 por afio y reduce el impacto ambiental.
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4.12. Justificacion del mantenimiento 4.0 a través de indicadores
4.12.1. Disponibilidad inicial

De acuerdo a Valencia (2022) la flota de manlift para este analisis es de 6 unidades por
lo tanto al final del resultado es lograr el aumento de la disponibilidad, se sabe que la dicha
disponibilidad es un valor que representa cuan utilizable esta un equipo para realizar el trabajo
0 actividad para el cual fue disefiado, en este caso se aplica la disponibilidad mecéanica que
considera unicamente las fallas y se obtiene la Figura 46 donde se muestra el célculo de
disponibilidad de la flota manlift diesel modelo Z62/40 desde el afio 2020.
Figura 46

Disponibilidad flota manlift modelo 262/40

Disponibilidad MANLIFT Z62/40

Nota: Flota manlift diesel modelo Z62/40. Adaptacién propia de en base a la investigacion realizada, 2024.

Como ejemplo tomaremos el célculo de la disponibilidad de septiembre del 2023 para
el MANLIFT049, utilizando la férmula 1 indicada en el marco tedrico. La disponibilidad se
calcula utilizando el tiempo en el que estéa util el equipo que es el MTBF, se le resta el MTTR
que seria el tiempo en que el equipo esta parado por temas de mantenimiento y todo se dividide

entre el tiempo que el equipo esta util.
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h d sem
(83 *7 Sem* 4mes)
h d sem h
(83* Tsem ™ 4mes) + 18005

DSEP2023 =

El MTTR que equivale a 18 se obtiene del reporte diario donde se registran todas las
paradas que tiene el equipo, por lo que el resultado de la disponibilidad de septiembre del 2023
para el MANLIFTO049 es de:

DSEP,y,3 = 92.56%

De esta forma se calcula los resultados para obtener la disponibilidad de los 6 manlift
durante los meses de septiembre del 2023 a setiembre del 2024, como se puede apreciar en la
siguiente tabla
Tabla 40

Ejemplo de calculo de disponibilidad para los meses de septiembre a diciembre 2023

Dispo Sept  Dispo Oct  Dispo Dic

Coloquial Horémetro Criticidad Status 2023 2023 2023
MANLIFTO049 9361 1 OPERATIVO 92.56% 97.46% 88.19%
MANLIFTO050 7901 1 OPERATIVO 90.38% 92.66% 97.52%
MANLIFTO051 8940 1 OPERATIVO 95.48% 89.84% 91.10%
MANLIFTO052 8364 ! OPERATIVO 96.35% 87.16% 97.38%
MANLIFT053 2823 2 OPERATIVO 97.38% 100.00% 100.00%
MANLIFTO057 5046 1 OPERATIVO 92.42% 98.02% 79.00%

Nota: Ejemplo de calculo de disponibilidad para los meses de septiembre a diciembre 2023. Adaptacion propia
en base de la investigacion realizada, 2024.

Se puede visualizar que el equipo inicia de nuevo y durante el tiempo de vida hay una
caia en su disponibilidad. En la Figura 47 siguiente se visualiza la disponibilidad del dltimo

afio.
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Figura 47

Disponibilidad flota manlift modelo Z62/40 del ultimo afio

DISPONIBILIDAD ULTIMO ANO

Nota: Flota manlift modelo Z62/40 del Gltimo afio. Adaptacion propia de en base a la investigacion realizada,
2024,

En referencia a lo obtenido después del analisis de disponibilidad de la flota se obtuvo
un 88.81% resultado que da a conocer un incremento en dicha disponibilidad; esta cifra se
recabd aplicando estrategias de mantenimiento, donde al aumentar la disponibilidad de la flota
manlift garantiza que los equipos puedan realizar su trabajo sin interrupciones y de forma
segura; es decir se eleva a las personas la prioridad de operativizar la seguridad del operador.
Ademas, que no se retrasa la produccion y que no se vea perjudicado el proyecto por correctivos
no programados (Vasquez, 2019).

La disponibilidad para un equipo de flota liviana que se utiliza para trabajos criticos
como elevacion de personas siempre debe estar a mas de 90% por estandar y segun el contrato
que se tiene con la minera. Ese nivel de disponibilidad ya se esta trabajando en otras mineras a
nivel nacional, se tiene esta informacion porque la empresa contratista tiene presencia en mas
de 6 proyectos mineros en el Per(. Por lo que se intenta replicar las mejoras en todos los frentes

de trabajo, pero siempre personalizando de acuerdo a los requerimientos particulares.
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4.13. Aumento de la disponibilidad de la flota

Duefias, et al. (2020) expusieron que tener identificados tanto los sistemas con mayor
cantidad de fallas a su vez los componentes considerados como criticos de las estrategias que
se han propuesto buscan reducir el nivel de riesgo de inoperatividad, aumentando de esta
manera la disponibilidad de la flota que sea mayor a 92%. La disponibilidad actual de la flota
es de 88.81%, aplicando las estrategias que buscan aumentar el MTBF y disminuir el MTTR
como se muestra en la siguiente figura.

Aumentar la disponibilidad de la flota es crucial para poder sustentar frente a mina la
utilizacion de este nuevo ERP. En las reuniones mensuales y trimestrales que se tienen con
supervisién y gerencia de mina respectivamente se expone tanto indicadores de seguridad como
de mantenimiento, y presentar una nueva alternativa que mejora a gestion de mantenimiento y
los KPI sumaria muchos puntos a la empresa contratista en la nueva renovacion de contrato.

Para encontrar la disponibilidad se deduce que si aumenta el MTBF (tiempo medio para
fallar) no significa que solo por eso nuestro equipo funciona correctamente, sino que el MTTR
(tiempo promedio a reparar) también tiene que bajar. Con la aplicacion de la nueva cartilla de
mantenimiento y la estrategia de sopleteo eléctrico se estima que la disponibilidad aumente, en
la siguiente tabla se muestra de forma experimental cuales serian los resultados de la
disponibilidad disminuyendo en un 30% el MTTR quiere decir que el equipo seria mas facil de
reparar y que fallaria con menor frecuencia (Cabeza, 2018).

En investigaciones parecidas como manifiesta (Mendoza, 2023), este analisis se cuenta
que la disponibilidad puede aumentar entre un 8% a 12%, en este caso al no hablar de la flota
completa de manlifts de la importante minera del sur es que se estima que este analisis y las
mejoras propuestas en primera instancia disminuiran en 30% el MTTR, lo que hace que la
disponibilidad aumente un 3.36% para la flota de manlift diesel modelo Z62/40 como se ve en

la Tabla 40.
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Tabla 41

Aumento de la disponibilidad reduciendo el MTTR y aumentando el MTBF

. . Tiempo de . .
B Horas base al mes Disponibilidad .. . Disponibilida
Afio Mes L reparacién reducido
(Hr) inicial d2
(Hr)

2023 Octubre 4320 91.70% 266 94.19%
2023 Noviembre 4320 88.85% 106.4 92.20%
2023 Diciembre 4320 90.76% 60.2 93.53%
2024 Enero 4320 89.68% 86.45 92.78%
2024 Febrero 4320 89.19% 105.35 92.43%
2024 Marzo 4320 89.01% 114.45 92.31%
2024 Abril 4320 85.94% 136.85 90.16%
2024 Mayo 4320 92.27% 35 94.59%
2024 Junio 4320 85.80% 121.8 90.06%
2024 Julio 4320 92.78% 75.25 94.94%
2024 Agosto 4320 82.64% 190.575 87.85%
2024 Septiembre 4320 87.10% 139.79 90.97%

Nota: Aumento de la disponibilidad reduciendo el MTTR y MTBF. Adaptacion propia en base de la investigacion
realizada, 2024.

4.14. Aumento de la confiabilidad de la flota

Segun (Mendoza, 2023), para poder hacer el calculo de la confiabilidad del equipo se
requiere obtener previamente el dato del MTBF, que se calculd en el apartado anterior.
Utilizando la ecuacion 2 detallada en el capitulo 2, se hace el calculo utilizando la base de datos
(NUmero de paradas, tiempo de paradas programadas y no programadas, etc.)

Para calculo en mina no se calcula con 24 horas ya que en equipos de izaje como son
os manlift no se utilizan de noche, ya que se vuelve una actividad del alto riesgo. Se utiliza
como tiempo 8 a 12 horas, con ese dato se calculan los indicadores de mantenimiento
presentados y expuestos a gerencia. Se hace el célculo para el ultimo afio para poder ver la
confiabilidad del equipo actual y estimar cuanto podria llegar a aumentar utilizando las técnicas
de mantenimiento 4.0. Como demostracion calcularemos la confiabilidad del manlift049 en el
mes de septiembre 2023.

CONFIABILIDAD = Ry = et
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De la formula descrita en la teoria se tiene que J es la inversa del MTBF, por lo que la

férmula quedaria de la siguiente manera, utilizando el MTBF calculado en la disponibilidad

_ 240hx1
Ry = 2.718 240n—9%

Por indicacion de mina el equipo debe estar con una disponibilidad de 240 horas
mensueales, se multiplica por el nimero de paradas al mes (en este caso fue 1) y se divide entre
el tiempo real que esta util el equipo, se obtiene.

R = 35.38%

Para obtener la Figura 47, se debe calcular la confiabilidad de los 5 equipo por mes y
sacamos un promedio. De esta forma se calcula para los 11 meses sobrantes, gracias a ello se
puede tener un estimado de cuanto seria la confiabilidad en ese periodo de tiempo del manlift

modelo Z62/40 de la minera.

Figura 48

Confiabilidad de la flota del Gltimo afo

Confiabilidad de la flota del ultimo aino

Nota: Confiabilidad de la flota del Gltimo afio. Adaptacion propia en base a la investigacion realizada, 2024.
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Como se ve en la Figura 48 el promedio de la confiabilidad del ultimo afio es del
30.22%, es muy baja comparando a la disponibilidad. Esto se debe a que el tiempo util del
equipo es alto, es decir las paradas en algunos meses no duraron tanto pero el nimero de
paradas fue alto. Por ello la confiabilidad del equipo se ve afectada. Después de aplicar el
método AMFEC se estima que las paradas no programadas reduciran, aprovechando la
estrategia de Sopleteo eléctrico se corregiran varios correctivos y se visualiza que backlogs se
pueden ir solicitando en el siguiente mantenimiento. Por lo que se estima que el nimero de
paradas va a disminuir en un 50% para paradas programadas por mantenimiento e inspeccion,
con ese dato se estima que la confiabilidad podria aumentar en un 10% basandonos en trabajos

como (Salvatierra, 2019) donde aumento la confiabilidad en un 7%.
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CONCLUSIONES

Primera: La integracion del software Appsheet, con el apoyo de tecnologias de Big Data
y Cloud Computing, marcé un hito en la gestion de la flota al crear los perfiles
de técnico, supervisores, asistente de supervision y planeamiento. Esta
herramienta digital facilito la recopilacién, analisis y visualizacion en tiempo
real de los datos operativos, permitiendo una toma de decisiones mas agil y
basada en evidencia. Se reduce el tiempo de proceso en el caso de informes de
8 a 2 dias y en backlogs de 6 a 3 dias. El costo de la licencia. Y cuenta con un
ahorro considerando la digitacion y la impresion de cartillas de 5500%/afio.

Segunda: El desarrollo del perfil de planner de mantenimiento permitié crear un nuevo
plan de mantenimiento dentro del software Appsheet, que garantizé una mejora
en la confiabilidad de los equipos. Este plan, disefiado a partir de los datos
obtenidos del andlisis AMFEC, permitio personalizar las rutinas de
mantenimiento segun las necesidades especificas de los componentes criticos
del Manlift Diesel modelo Z62/40. Como resultado, se logré minimizar los
tiempos de inactividad no programados, optimizar los costos operativos y
mejorar la productividad general de la flota.

Tercera: La jerarquizacion de los componentes del Manlift Diesel modelo Z62/40
permitié identificar las partes criticas que requieren atencion prioritaria dentro
de la flota. Este analisis detallado contribuy6 a una comprension mas profunda
de las interacciones entre los sistemas y subsistemas del equipo, asegurando que

los esfuerzos de mantenimiento se enfocan en las &reas de mayor impacto.
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Cuarta: La implementacion del método AMFEC (Anélisis Modal de Fallos, Efectos y
Criticidad) resulté en un analisis integral que permitio identificar y mitigar los
modos de falla méas criticos de la flota utilizando el diagrama de Pareto, que
permitié identificar los dos sistemas que engloban el 80% de las fallas. Este
enfoque no solo mejord la gestién de riesgos asociados a los componentes
principales del equipo, sino que también contribuy6 a reducir la frecuencia y el
impacto de las fallas. Se aplicd el método sobre el sistema motor y se propuso
estrategias de mantenimiento para el sistema eléctrico (Sopleteo eléctrico,
inspeccién de fugas y revision de niveles). Teniendo un aumento de la
confiabilidad de 30.22% a 40.22% por la reduccion de paradas no programadas
en el equipo. Se concluye que utilizando las estrategias planteadas la minera

tendra un ahorro de $82536.4 al afio.
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RECOMENDACIONES

Primera: Es fundamental realizar la jerarquizacion de los componentes del Manlift Diesel
modelo Z62/40 de manera periodica y con base en el nivel de criticidad que cada
componente tiene sobre la operacion. Este analisis debe incluir criterios como
la frecuencia de fallas, el impacto en la operacion y los costos asociados a
reparaciones o reemplazos. Se recomienda usar herramientas digitales para
documentar y actualizar constantemente esta jerarquizacién, lo que permitira
mantener un control claro de los sistemas prioritarios y garantizar que las
actividades de mantenimiento se enfoquen en las &reas mas criticas,
optimizando asi los recursos disponibles.

Segunda: Es aconsejable implementar el método AMFEC como una herramienta estandar
para analizar y mitigar fallas en los equipos de la flota. Este método debe ser
aplicado por un equipo interdisciplinario que integre especialistas en
mantenimiento, operadores y técnicos, asegurando que el analisis sea integral y
preciso. Ademads, se recomienda realizar revisiones periddicas del anélisis
AMFEC para identificar nuevas posibles fallas debido al desgaste natural o
cambios en las condiciones operativas. Esto garantizara una mejora continua en
los indicadores clave de mantenimiento.

Tercera: La implementacion del software Appsheet debe ir acompafiada de la
capacitacion adecuada al personal encargado de gestionar y operar esta
herramienta. Se recomienda configurar Appsheet para que capture datos
relevantes en tiempo real, como horas de trabajo, frecuencia de uso y alertas de
fallos. Esto garantizara una gestion eficiente de la flota, reduciendo errores

manuales y optimizando los tiempos de respuesta ante cualquier incidencia.
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Cuarta: Para maximizar los beneficios de un nuevo plan de mantenimiento, es
importante disefiarlo basado en los datos recolectados a través de Appsheet y en
los resultados del anélisis AMFEC. Este plan debe incluir rutinas personalizadas
para los componentes criticos y establecer cronogramas detallados de
mantenimiento preventivo y predictivo. Se recomienda, ademaés, evaluar
periodicamente la efectividad del plan mediante indicadores clave, como el
tiempo medio entre fallos (MTBF) y el tiempo medio de reparacion (MTTR).
La constante actualizacion del plan permitira adaptarse a las necesidades
cambiantes de la flota, mejorando la disponibilidad y reduciendo los tiempos de
inactividad.

Quinta: Culminar el proceso de validacion de backlog mediante el Aapsheet y que ya no
se impriman, de forma que se mantenga todo el proceso de forma virtual. El
software Appsheet es muy completo, se recomienda utilizarlo en otros procesos,
como la gestion de mantenimiento de camionetas o las compras no comerciales
de la empresa contratista.

Sexta: Limpiar y ordenar la informacion del reporte diario de la empresa contratista,
para poder implementar el plan de mantenimiento para las demas flotas de

equipos en el Aapsheet.
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ANEXO 1

Tkt
UNIMAQ CAT ?lelluldl AR A D N 0 A

EQUIPO oM MODELO SERIE HOROMETRO PROG / NO PR
FECHA DE HORA DE FIN TOTAL HRS USUARIO-PERSONA DE CONTACTO UGAR ATENCIO
PM1 - 250 HR PM2 - 500 HR PM3 - 1000 HR PM4 - 2000 HR
AL INICIAR EL EQUIPO SE ENCUENTRA:
INOPERATIVO OPERATIVO OPERATIVO CON OBSERVACIONES
250 | 500 | 1000| 2000(INS TAREAS OBSERVACIONES CHECK

ANTES DE INSPECCIONAR EL EQUIPO DEBE ENCONTRARSE LAVADO

Inspeccionar la existencia de partes dafiadas, flojas o perdidas, corregir defectos.

Inspeccionar los indicadores del estado de los filtros hidraulicos, reemplaze de ser necesario

Engrasar adecuadamente los ejes extensibles

Inspeccionar nivel de aceite hidraulico/ cubos de traccion, rellenar de ser necesario. Revisar torque de los pernos de los cubos

Inspeccionar buen estado de plataforma

Inspeccionar buen estado de controles de mano de equipo.

Inspeccionar funcionamiento de sensor de inclinaciényalarma.

Pruebe la velocidad de desplazamiento - Posicidn elevada o extendida (Revisar manual)

Pruebe la velocidad de desplazamiento - Posicién replegada (revisar manual)

Inspeccionar el funcionamiento de los frenos de traccion (Drive brake -revisar manual)

Inpseccionar la plataforma autonivelante

Inspeccionar filtro de retorno, respiradero del tanque hidraulico.

Inspeccionar filtro respiradero del tanque de combustible.

Inspeccionar filtros de media y alta presién hidraulicos.

Inspeccionar funcionamiento apropiado de los frenos de servicioy parqueo

Inspeccionar funcionamiento de parada de emergencia.

Inspeccionar ajuste y buen estado de rodamientos y pernos de rodamientos y pernos de la mesa de rotacion.

Inspeccionar funcionamiento apropiado del sistema de elevacién de la plataforma.

Inspeccionar buen estado de aros y neumaticos.

Revisar que las tuercas de las ruedes esten correctamente ajustadas

Muestrear aceite hidraulico

Inspeccionar el estado de los tanques de combustible e hidraulicos y sus accesorios

Pruebe la operacién del motor en modo ralenti

Inspeccionar estado y funcionamiento apropiado de los cables de extensién y retracciéon de pluma

Comprobar estanqueidad del sistema hidraulico, eliminar fugas.

Comprobar estanqueidad del tren de potencia, eliminar fugas.

Engrasar puntos de engrase del sistema de direccidn, tren de potencia, sistema telescopioy rodamientos de la mesa de rotacioén.

DX XXX XXX XXX XX XXX XXX X[ XX [X]|X

XXX XXX XXX XXX XX XXX XX | X | X | X|X]|X]|X
SIS XXX XXX XXX XXX XXX XXX [ XX [X]|X

XXX XXX XXX XXX XX XXX XX | X | X | X|X]|X]|X

Revisaryajustarlas RPM del motor
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Inspeccionar nivel de refrigerante de motor, rellenar de ser necesario, revisar radiador

Inspeccionar tensiény estado de correas del motor, corregir de ser necesario.

Purgar agua del filtro combustible.

Inspeccionar sistema de admisién y escape del motor.

Cambio de aceite de motor

Muestrear aceite motor

Cambiar filtro de aceite, inspeccionar bombade aceite

Cambio de filtro de combustible

Cambio de filtro separador de agua, inspeccionar bomba de agua

Comprobar estanqueidad del motor de combustién, eliminar fugas.

Inspeccionar pernos de sujecién de canastilla

Cambio de filtro de aire primario (en caso sea necesario)

Revision y mantenimiento del sistema de arranque y generacion (Si corresponde, solo en PM3 y PM4)

Revision y mantenimiento de la bateria

Revision y mantenimiento del arrancador (Si corresponde, solo en PM4)

Revision y mantenimiento del alternador (Si corresponde, solo en PM4)

Revision y cambio de cables en general (Si corresponde, solo en PM3 y PM4)

Revision y mantenimiento del circuito de luces (todas las lueces exteriores e interiores) (Si corresponde, solo en PM3 y PM4)

Limpieza de caja de fusibles (cambio de fusibles si corresponde)

Revision de switch de bloqueo eléctrico de conexidn de tierra

Limpieza de instrumentos de tablero

Revision y mantenimiento de los limpiaparabrisas (si aplica)

Revision de los mandos de control (Josticks), si corresponde.

Revision y mantenimiento de la operatividad de los tableros de control (si corresponde)

Revision del estado de fajas y correas (cambio si es necesario)

Revisar funcionamiento de la alarma de retroceso

Revisar el estado/funcionamiento de la chapa corta corriente

S X XX XXX XXX XXX XXX XXX XX [X[X]|X][X]|X

S X XX XXX XXX XXX XXX XXX XX [X[X]|X][X]|X

Inspeccion arrancador, motor de arranque, y/o alternador

Cambiar filtros de aire (soloen pm2y pm4)

Comprobar el espesor de los forro de freno

x

Inspeccionar estado y funcionamiento apropiado de cilindros hidraulicos

Comprobar el juego del cojinete de ruedas

Revisar desgaste de los PADs del boom

Revisar desgaste de los PADs del eje extraible

Revise la configuracién de rueda libre (Ver manual)

Inspeccione si hay desgaste Placa giratoria Rodamiento (Ver manual)

Revisar BACKLASH de los engranajes de tornamesa y ajuste de los pernos.

Cambio de aceite de mandos finales

Cambiar aceite del cubo de la mesa de rotacién

XXX XX XXX XXX XX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XX [X[X]|X]|X]|X

Comprobarla ausencia de holgura en todas las barras de acoplamientoy en las varillas de direccion

Cambio de filtros hidraulicos

Cambiar el aceite hidraulico

Inspeccionarycambiar de ser necesario los cables de extension retraccion.

Cambio o reacondicionamiento de refrigerante

Calibracién de vélvulas de motor de combustién

S XX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX X% [X[X]|X]|X]|X

Revisarinyectores y bombade inyeccion
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Indique en la tabla cual es la observacion que usted visualiza en la canastilla. Encierre en un circulo donde se encuentra dicha observacion en la imagen adjunta.

OBSERVACIONES EN CANASTILLA DETALLE
Corrosion

Dafio en |a pintura

Soportes dafiados o rotos

Pedal en mal estado

Portadocumentos dafiado o roto
Joysticks dafiados o rotos

Luces de canastilla quemadas
Portaextintor dafiado o roto

Piso de canastilla deformado o rajado
Barandas dobladas o golpeadas

AL FINALIZAR EL EQUIPO SE ENCUENTRA:

INOPERATIVO ___

OPERATIVO____ OPERATIVO CON OBSERVACIONES ____

CONCLUSIONES/ RECOMENDACIONES

OBSERVACIONES SI LAS HUBIESE, OTROS COMENTARIOS
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TECNICOS A CARGO DEL SERVICIO

ITEM BACK-LOG DE MANTENIMIENTO
ITEM NOMBRE FIRMA
1
1
2
3
2
4
5
3
6
CONFORMIDAD DE SERVICIO
SUPERVISOR UNIMAQ SUPERVISOR SMCV
Nombre: Nombre:
FIRMA FIRMA
MANTTO MANLIFT
REV.01
Nov /
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ANEXO 2

1 1 i aly A U DF - O ) » A
TTHNE R ON D
FECHA HORA DE INICIO [HORA DEFIN |CANTIDAD DE TECNICOS TOTAL HH USUARIO LUGAR DE ATENCION

Al INICIAR LA LABOR EL EQUIPO SE ENCUENTRA:

INOPERATIVO OPERATIVO OPERATIVO CON OBSERWVACIONES
ITEM ACTIVIDADES ESTADO/OBSERVACION CHECK
1 Sopleten & inspeccidn de tableros slécticos
2 Sopleteo e inspeccion de paneles de control
E] Revisar conectores eléctricos
= Fevisar conectividad de los Harness del equipo
5 Sopleteo e inspeccidn de fusibles
& Sopleten e inspeccidn de madulos de contral
7 Sopletea inspeccion de bateria
8 Inpeccidn del estado de la canastilla
=1 Fruebas de funcionamiento de las luces, circuling, Faros, etc de canastilla y chasis
10 Inspeccionar estado apropiada de los cables de extension y retraccion de pluma
11 Inspeccionar fugas existentes en el equipo
12 Inspeccionar nivel de aceite de motor, rellenar de ser necesario
13 Inspeccionar nivel de refrigerante de motor, rellenar de ser necesario
14 Engra_s:ar puntos de engrase del sistermna de direccidn, tren de potencia, sistema telescopio y rodamientos de la mesa de
rotacion.
‘s
]
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ANEXO 3

EQUIPO ‘ FECHA HOROMETRO SISTEMA COMPONENTE CANT TEC DURACION HH
4512 ]

MANLIFTO052 15/01/2020 4562 2.00 23.00 46
MANLIFTO51 15/01/2020 4515 2.00 22.50 45
MANLIFT052 18/01/2020 4562 2.00 23.00 46
MANLIFTO052 25/01/2020 4566 ELECTRICO FARO 2.00 6.50 13
MANLIFTO052 25/01/2020 4566 ELECTRICO CIRCULINA 2.00 7.00 14
MANLIFTO57 26/01/2020 414 2.00 10.50 21
MANLIFTO51 26/01/2020 4531 MOTOR FAJA DE ALTERNADOR 2.00 7.00 14
MANLIFTO050 27/01/2020 4005 HIDRAULICO VALVULA DE MARCHA 2.00 8.50 17
MANLIFTO049 28/01/2020 4768 2.00 23.00 46
MANLIFT049 28/01/2020 4768 2.00 7.50 15
MANLIFT049 29/01/2020 4773 2.00 23.00 46
MANLIFTO53 02/02/2020 1321 2.00 9.50 19
MANLIFTO53 03/02/2020 1330 2.00 10.00 20
MANLIFTO53 09/02/2020 1354 2.00 10.50 21
MANLIFTO57 14/02/2020 479 ELECTRICO FARO 2.00 7.00 14

136




MANLIFTO57 14/02/2020 479 ELECTRICO CIRCULINA 2.00 6.50 13
MANLIFT052 14/02/2020 4647 ELECTRICO FARO 2.00 7.00 14
MANLIFTO049 14/02/2020 4821 ELECTRICO FARO 2.00 6.50 13
MANLIFTO052 15/02/2020 4649 MOTOR FAJA DE ALTERNADOR 2.00 7.00 14
MANLIFTO57 22/02/2020 525 MOTOR RADIADOR 2.00 7.50 15
MANLIFTO052 22/02/2020 4687 HIDRAULICO MANGUERA 2.00 9.00 18
MANLIFTO050 22/02/2020 4061 MOTOR ARRANCADOR 2.00 6.50 13
MANLIFTO050 23/02/2020 4061 2.00 7.00 14
MANLIFTO51 11/03/2020 4723 2.00 9.00 18
MANLIFTO53 15/06/2020 1396 MOTOR SELLOS 2.00 8.00 16
MANLIFTO052 29/06/2020 4848 ESTRUCTURAL LLANTAS 2.00 9.50 19
MANLIFTO049 29/06/2020 5041 MOTOR ARRANCADOR 2.00 8.00 16
MANLIFTO50 06/07/2020 4243 2.00 9.00 18
MANLIFT049 06/07/2020 5043 2.00 9.50 19
MANLIFTO50 27/07/2020 4294 MOTOR ARRANCADOR 2.00 6.50 13
MANLIFT049 27/07/2020 5100 MOTOR ARRANCADOR 2.00 7.00 14
MANLIFTO57 30/07/2020 656 2.00 6.50 13
MANLIFTO050 30/07/2020 4295 MOTOR BATERIA 2.00 10.00 20
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MANLIFTO052 05/08/2020 4936 ELECTRICO FARO 2.00 6.50 13
MANLIFT052 05/08/2020 4936 2.00 11.00 22
MANLIFTO049 12/08/2020 5140 MOTOR BATERIA 2.00 7.50 15
MANLIFT049 14/08/2020 5155 2.00 9.00 18
MANLIFTO57 29/08/2020 712 ELECTRICO FARO 2.00 6.50 13
MANLIFTO57 26/10/2021 1830 2.00 23.00 46
MANLIFTO51 26/10/2021 6213 MOTOR RADIADOR 2.00 6.50 13
MANLIFTO57 5/11/2021 1862 MOTOR RADIADOR 2.00 8.00 16
MANLIFTO51 5/11/2021 6235 HIDRAULICO SELLOS 2.00 7.50 15
MANLIFTO50 6/11/2021 5263 2.00 9.50 19
MANLIFT049 4/12/2021 6529 MOTOR RETEN DE CIGUENAL 2.00 8.50 17
MANLIFTO049 8/12/2021 6529 MOTOR RETEN DE CIGUENAL 2.00 11.00 22
MANLIFT049 8/12/2021 6529 ELECTRICO FARO 2.00 6.50 13
MANLIFT049 9/12/2021 6529 MOTOR RETEN DE CIGUENAL 2.00 12.00 24
MANLIFT049 9/12/2021 6530.3 2.00 9.00 18
MANLIFTO57 10/12/2021 1974 2.00 9.00 18
MANLIFTO57 10/12/2021 1974 ESTRUCTURAL CANASTILLA 2.00 10.50 21
MANLIFTO050 11/12/2021 5467 MOTOR RADIADOR 2.00 8.00 16
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MANLIFTO049 13/12/2021 6550.6 ESTRUCTURAL CANASTILLA 2.00 10.50 21
MANLIFTO51 19/12/2021 6392 2.00 23.00 46
MANLIFTO53 21/12/2021 2254 MOTOR ALTERNADOR 2.00 8.50 17
MANLIFTO57 24/12/2021 2020 2.00 9.50 19
MANLIFTO57 26/12/2021 2029 MOTOR VALVULAS MOTOR 2.00 10.50 21
MANLIFTO50 26/12/2021 5509 HIDRAULICO BLOQUE DE VALVULAS 2.00 10.00 20
MANLIFTO049 28/12/2021 6572 MOTOR BATERIA 2.00 8.50 17
MANLIFTO57 03/01/2022 2038 MOTOR FAJA DE ALTERNADOR 2.00 9.00 18
MANLIFT052 05/01/2022 5630 2.00 10.50 21
MANLIFTO50 09/01/2022 5533 2.00 23.00 46
MANLIFTO50 10/01/2022 5533 ESTRUCTURAL PINES DE DIRECCION 2.00 10.50 21
MANLIFTO50 10/01/2022 5533 MOTOR FAJA DE VENTILADOR 2.00 9.00 18
MANLIFTO50 10/01/2022 5533 MOTOR TANQUE REFRIGERANTE 2.00 9.50 19
MANLIFTO052 16/01/2022 5655 2.00 9.50 19
MANLIFTO53 02/02/2022 2266 2.00 10.00 20
MANLIFTO53 07/02/2022 2301 2.00 9.00 18
MANLIFTO57 16/02/2022 2134 MOTOR RADIADOR 2.00 10.50 21
MANLIFTO51 16/02/2022 6503 MOTOR RADIADOR 2.00 9.00 18
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MANLIFTO049 16/02/2022 6692 MOTOR RADIADOR 2.00 9.50 19
MANLIFTO57 18/02/2022 2145 ELECTRICO FARO 2.00 7.00 14
MANLIFTO57 18/02/2022 2145 MOTOR RADIADOR 2.00 8.50 17
MANLIFTO052 18/02/2022 5716 ELECTRICO JOYSTICK 2.00 8.00 16
MANLIFTO51 24/02/2022 6528 MOTOR RADIADOR 2.00 8.50 17
MANLIFT049 25/02/2022 6735 2.00 11.00 22
MANLIFTO052 04/03/2022 5746 HIDRAULICO MANGUERA 2.00 12.50 25
MANLIFTO050 06/03/2022 5657 HIDRAULICO BLOQUE DE VALVULAS 2.00 9.00 18
MANLIFTO57 12/03/2022 2209 2.00 8.50 17
MANLIFTO052 10/07/2022 6069 ESTRUCTURAL CANASTILLA 2.00 25.50 51
MANLIFTO50 11/07/2022 6032 ELECTRICO HARNESS 2.00 26.00 52
MANLIFTO049 12/07/2022 7058 ELECTRICO HARNESS 2.00 18.00 36
MANLIFTO57 18/07/2022 2605 2.00 14.00 28
MANLIFTO052 19/07/2022 6080 ELECTRICO HARNESS 2.00 12.50 25
MANLIFTO57 22/07/2022 2608 2.00 8.00 16
MANLIFTO052 22/07/2022 6082 2.00 13.00 26
MANLIFTO51 22/07/2022 6812 2.00 7.50 15
MANLIFTO050 22/07/2022 6046 2.00 7.00 14
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MANLIFTO049 27/07/2022 7087 2.00 8.50 17
MANLIFT049 27/07/2022 7087 MOTOR BATERIA 2.00 9.50 19
MANLIFTO049 27/07/2022 7087 2.00 14.00 28
MANLIFTO052 28/07/2022 6100 ELECTRICO FARO 2.00 9.00 18
MANLIFTO049 29/11/2022 7276 HIDRAULICO VALVULA 2.00 13.50 27
MANLIFTO57 30/11/2022 3012 2.00 8.00 16
MANLIFTO050 30/11/2022 6399 2.00 7.50 15
MANLIFTO57 1/12/2022 3020 ELECTRICO FARO 2.00 8.50 17
MANLIFT049 8/12/2022 7288 2.00 11.50 23
MANLIFTO049 9/12/2022 7288 2.00 9.50 19
MANLIFT049 9/12/2022 7288 HIDRAULICO VALVULA 2.00 15.50 31
MANLIFTO049 9/12/2022 7288 2.00 12.00 24
MANLIFT049 10/12/2022 7291 2.00 19.50 39
MANLIFTO51 14/12/2022 7243 HIDRAULICO MANGUERA 2.00 7.00 14
MANLIFTO53 09/01/2024 2776 2.00 10.00 20
MANLIFTO57 10/01/2024 4160 MOTOR TANQUE REFRIGERANTE 2.00 9.00 18
MANLIFTO57 11/01/2024 4163 ELECTRICO HARNESS 2.00 11.00 22
MANLIFTO052 11/01/2024 7495 2.00 11.00 22
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MANLIFTO53 20/01/2024 2779 2.00 8.00 16
MANLIFTO51 21/01/2024 8425 MOTOR ARRANCADOR 2.00 11.00 22
MANLIFTO052 26/01/2024 7557 ELECTRICO FARO 2.00 9.00 18
MANLIFTO57 28/01/2024 4244 2.00 7.50 15
MANLIFTO57 28/01/2024 4244 MOTOR MEDIDOR DE ACEITE 2.00 8.00 16
MANLIFT049 30/01/2024 8395 2.00 7.00 14
MANLIFTO049 30/01/2024 8395 MOTOR FAJA DE ALTERNADOR 2.00 10.50 21
MANLIFTO57 05/02/2024 4270 2.00 11.50 23
MANLIFT052 05/02/2024 7586 HIDRAULICO BLOQUE DE VALVULAS 2.00 9.00 18
MANLIFTO51 08/02/2024 8476 2.00 8.50 17
MANLIFT049 09/02/2024 8421 2.00 7.50 15
EMPAQUE TAPA DE
MANLIFTO57 09/02/2024 4278 MOTOR BALANCINES 2.00 8.00 16
MANLIFTO57 12/02/2024 4291 HIDRAULICO BLOQUE DE VALVULAS 2.00 10.50 21
MANLIFT049 12/02/2024 8434 2.00 10.50 21
MANLIFTO052 14/02/2024 7625 MOTOR RADIADOR 2.00 10.00 20
MANLIFTO052 14/02/2024 7625 HIDRAULICO BLOQUE DE VALVULAS 2.00 9.50 19
MANLIFT049 14/02/2024 8458 ELECTRICO HARNESS 2.00 9.00 18
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MANLIFTO57 16/02/2024 4319 MOTOR BATERIA 2.00 7.00 14
MANLIFT052 16/02/2024 7644 ELECTRICO FUSIBLE 2.00 7.00 14
MANLIFTO052 19/02/2024 7664 ELECTRICO FARO 2.00 8.50 17
MANLIFT049 19/02/2024 8494 ELECTRICO INTERRUPTOR 2.00 11.00 22
MANLIFTO052 24/02/2024 7678 2.00 9.50 19
MANLIFT049 27/02/2024 8510 2.00 6.50 13
MANLIFTO049 27/02/2024 8510 MOTOR RADIADOR 2.00 7.00 14
MANLIFTO052 04/03/2024 7706 2.00 10.00 20
MANLIFTO51 04/03/2024 8584 2.00 10.50 21
MANLIFTO052 06/03/2024 7711 ELECTRICO FUSIBLE 2.00 11.00 22
MANLIFTO51 07/03/2024 8601 2.00 14.50 29
MANLIFTO57 13/03/2024 4408 2.00 8.00 16
MANLIFTO052 14/03/2024 7749 2.00 9.50 19
MANLIFTO052 26/04/2024 7940 ESTRUCTURAL PORTATACOS 2.00 6.00 12
MANLIFT049 26/04/2024 8744 ESTRUCTURAL PORTATACOS 2.00 7.50 15
MANLIFTO052 28/04/2024 7949 2.00 5.00 10
MANLIFT049 28/04/2024 8765 2.00 5.00 10
MANLIFT049 06/05/2024 8806 ELECTRICO CIRCULINA 2.00 9.00 18

143




MANLIFTO049 08/05/2024 8806 HIDRAULICO TANQUE HYD 2.00 7.50 15
MANLIFT052 12/05/2024 7979 2.00 11.00 22
MANLIFTO049 12/05/2024 8808 2.00 10.50 21
MANLIFTO50 15/05/2024 7374 MOTOR RADIADOR 2.00 13.50 27
MANLIFTO050 16/05/2024 7378 MOTOR RADIADOR 2.00 9.50 19
MANLIFTO50 17/05/2024 7379 ELECTRICO CONECTORES 2.00 11.00 22
MANLIFTO050 23/05/2024 7389 MOTOR RETEN DE CIGUENAL 2.00 22.50 45
MANLIFT049 27/05/2024 8842 ESTRUCTURAL STICKER 2.00 12.00 24
MANLIFTO50 28/05/2024 7400 MOTOR RETEN DE CIGUENAL 2.00 8.50 17
MANLIFTO50 02/06/2024 7406 MOTOR CARTER 2.00 10.00 20
MANLIFTO50 03/06/2024 7409 ELECTRICO SOLENOIDE 2.00 8.50 17
MANLIFTO049 06/06/2024 8875 2.00 7.00 14
MANLIFT049 06/06/2024 8875 HIDRAULICO BLOQUE DE VALVULAS 2.00 12.00 24
MANLIFTO57 08/06/2024 4676 2.00 8.50 17
MANLIFT049 10/06/2024 8891 ELECTRICO CIRCULINA 2.00 9.00 18
MANLIFTO050 11/06/2024 7436 2.00 12.00 24
MANLIFTO51 12/06/2024 8763 MOTOR COUPLING 2.00 11.00 22
MANLIFTO052 13/06/2024 8063 MOTOR SOLENOIDE ACELERACION 2.00 15.00 30
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MANLIFTO51 15/06/2024 8763 HIDRAULICO MOTOR HIDRAULICO 2.00 29.00 58
MANLIFT052 16/06/2024 8075 2.00 7.00 14
MANLIFTO51 19/06/2024 8763 2.00 7.50 15
MANLIFTO51 19/06/2024 8763 MOTOR SOLENOIDE ACELERACION 2.00 9.00 18
MANLIFTO51 20/06/2024 8763 MOTOR BOMBA ACEITE 2.00 27.00 54
MANLIFTO51 20/06/2024 8763 MOTOR BOMBA ACEITE 2.00 21.00 42
MANLIFTO049 28/06/2024 8946 HIDRAULICO BLOQUE DE VALVULAS 2.00 11.00 22
MANLIFT049 01/07/2024 8948 ESTRUCTURAL STICKER 2.00 9.00 18
MANLIFTO57 04/07/2024 4766 ELECTRICO FARO 2.00 9.00 18
MANLIFTO049 10/07/2024 8977 MOTOR RADIADOR 2.00 9.00 18
MANLIFTO51 11/07/2024 8763 MOTOR SOLENOIDE ACELERACION 2.00 11.50 23
MANLIFTO052 17/07/2024 8142 ESTRUCTURAL STICKER 2.00 9.00 18
MANLIFTO57 20/07/2024 4785 2.00 9.00 18
MANLIFTO052 20/07/2024 8152 2.00 7.00 14
MANLIFT049 20/07/2024 9005 2.00 8.50 17
MANLIFTO052 21/07/2024 8152 HIDRAULICO BLOQUE DE VALVULAS 2.00 14.00 28
MANLIFTO51 30/07/2024 8763 HIDRAULICO BOMBA DE ACEITE 2.00 21.50 43
MANLIFTO050 03/08/2024 7577 2.00 10.00 20

145




MANLIFTO50 06/08/2024 7580 2.00 11.00 22
MANLIFTO50 06/08/2024 7580 MOTOR BARRA DE ACELERACION 2.00 9.00 18
MANLIFTO50 08/08/2024 7582 ELECTRICO CIRCULINA 2.00 10.50 21
MANLIFTO51 10/08/2024 8763 MOTOR BOMBA REFRIGERANTE 2.00 60.75 1215
MANLIFTO51 18/08/2024 8763 ELECTRICO FARO 2.00 7.50 15
MANLIFTO57 19/08/2024 4887 2.00 10.00 20
MANLIFTO049 19/08/2024 9082 2.00 9.50 19
MANLIFTO51 20/08/2024 8764 MOTOR ARRANCADOR 2.00 13.00 26
MANLIFTO51 20/08/2024 8764 MOTOR RADIADOR 2.00 12.00 24
MANLIFTO51 20/08/2024 8764 MOTOR RADIADOR 2.00 8.00 16
MANLIFTO51 20/08/2024 8764 MOTOR ARRANCADOR 2.00 22.00 44
MANLIFTO51 20/08/2024 8764 MOTOR ARRANCADOR 2.00 19.50 39
MANLIFTO57 22/08/2024 4893 ELECTRICO CLAXON 2.00 7.50 15
MANLIFTO052 22/08/2024 8223 ELECTRICO CLAXON 2.00 9.50 19
MANLIFTO57 27/08/2024 4911 2.00 9.50 19
MANLIFTO050 27/08/2024 7636 2.00 9.50 19
MANLIFTO052 28/08/2024 8250 ELECTRICO SOLENOIDE 2.00 10.50 21
MANLIFTO052 28/08/2024 8250 ELECTRICO CONECTORES 2.00 9.00 18
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MANLIFTO052 04/09/2024 8278 MOTOR RETEN DE CIGUENAL 2.00 9.50 19
MANLIFT052 04/09/2024 8278 MOTOR RADIADOR 2.00 10.00 20
MANLIFTO53 06/09/2024 2823 ELECTRICO SENSOR 2.00 11.50 23
MANLIFTO052 06/09/2024 8284 ELECTRICO CONECTORES 2.00 13.00 26
MANLIFTO052 07/09/2024 8287 MOTOR RADIADOR 2.00 8.50 17
MANLIFTO51 07/09/2024 8770 ELECTRICO JOYSTICK 2.00 7.00 14
MANLIFTO51 08/09/2024 8778 ELECTRICO JOYSTICK 2.00 8.50 17
MANLIFTO052 10/09/2024 8295 HIDRAULICO BLOQUE DE VALVULAS 2.00 11.00 22
MANLIFTO51 10/09/2024 8789 ELECTRICO CONECTORES 2.00 8.50 17
MANLIFTO052 12/09/2024 8305 MOTOR RETEN DE CIGUENAL 2.00 22.20 44.4
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ANEXO 4

SUBSISTEMAS

MOTOR BASICO

APLICACION DEL METODO NPR

UNIDAD DE POTENCIA

COMPONENTE n FUNCION QUE DESEMPERA n MODO DE FALLO §d EFECTOS DE LOS FALLOg CAUSAS DE LOS FALLOSH SEVERIDAIR OCURREN(ﬂ DETECCIﬂ
Fugas de aceite Retenes desgastados 7 6 2 84 MEDIO
Fugas externas Fugas de refrigerante Fisura del radiador 9 5 2 90 MEDIO
Empagques desgastados Tiempo de uso 4 2 3 24 BAJO
Elementos de ajuste (pernos) Mal montaje 7 3 5 105 ALTO
Friccion entre pistones y anillos Falta de lubricacion s 4 3 %
Alojar a los componentes del motor »con‘ f:”mdm. n — - MEDIO
MONOBLOCK (cigtiefial, bielas, pistones) ademas de Cilindros d o Lubricacion deficiente Baja presién de aceite S 4 2 2 MEDIO
diferentes partes moviles Alta te!-npera.tura de Falta de lubricacion/refrigerante 9 2 3 54
funcionamiento MEDIO
Contaminacién del aceite Mal proceso mantenimiento 7 2 3 42 MEDIO
Averia (rotura) Vibracion 7 2 3 42 MEDIO
B4 VBT noiorATIERD Porosidad del blogque Mala fabricacion 8 2 5 80 MEDIO
Desgaste del blogue Contamicacién del aceite 7 2 3 42 MEDIO
Ajuste de piezas incorrecto Mal armado 8 2 2 32 MEDIO
5 4 Desgaste de guias de valwla Tiempo de uso 8 4 2 64 MEDIO
CULATA Cerrar las camv?ra(.js de,Cqmbusil Fugas externas Elementos dega'uste (pernos) Alojamiel;tos robados 6 2 3 36 MEDIO
(i) Averfa Rajadura en estructura 7 2 6 84 MEDIO
Falla en funcionamiento Desgaste excesiwo (friccion) Falta de lubricacién 9 2 3 54 MEDIO
Recalentamiento Temperatura elevada 10 1 2 20 BAJO
Lébulo de leva gastado Conta.miflacién Mal proceso mal?‘eni.miento 7 4 3 84 MEDIO
ARBOL DE LEVAS Su funcién e; sincronicar la apertura y Friccién Falta de lubricacién 9 2 4 72 MEDIO
cierre de valwlas EJe/con deflection Vibracion torcional Desgaste de asientos de eje 9 2 4 72 MEDIO
Desgaste de bujes Bujes desgastados 10 1 8 80 MEDIO
Bujes de 4rbol dafao Averia Contaminacién 8 1 3 24 BAJO
Falta de lubricacién Nivel de aceite bajo 10 2 2 40 MEDIO
Eje con defleccion Alta vibracién Ajuste inadecuado 9 1 8 72 MEDIO
Desgaste de cojinetes Falta de lubricacién 9 1 8 72 MEDIO
P i B L Sobrecarga mecanica Calibracién erronea 8 2 3 48 MEDIO
CIGUENAL Transforma energia liberada en mecénica Fallo en operacion Tibicagidentients Nivel bajo de aceite 7 " 2 6 MEDIO
Metales de cigiefial Lubricacién deficiente Aceite fuera de especificacion 8 2 7 112 ALTO
Desgaste de metales Perdida de presion aceite 9 2 3 54 MEDIO
Perdida de compresion Anillo roto 8 4 4 128 ALTO
Anillos de pistén Exceso de combustible Mezcla inadeacuada 7 2 5 70 MEDIO
desgastado Presmp de combustion Mala calibracin 10 1 4 40
incorrecta MEDIO
Inyector Defectuoso Contaminacién de combustible 8 2 6 96 MEDIO
Montaje incorrecto de inyector Mal montaje 10 1 5 50 MEDIO
Asegura la estanqueidad en el cilindro y . Compresion insuficiente Desgaste de camisas 9 2 4 72 MEDIO
PISTON ayuda a la compresion Srietasien 'E: cabezalic] Refrigperacién insuficiente___| Flujo de %rigerante incorrecto B 2 3 48 MEDIO
RS Reduccién de holgura Mala calibracion 10 2 4 80 MEDIO
Tiempos de mando de valwlas Sincronizacion de engranjes
3 10 2 3 60
incorrectas frontales mal MEDIO
Bulon dafa la camisa Seguro de bulon mal instalado 8 1 3 24 BAJO
Dafios en falda del pistén [ Cojinetes de biela muy grande Mala seleccién 7 1 5 35 MEDIO
Falta de lubricacion Desgaste de bomba de aceite 8 2 5 80 MEDIO
Golpes hidarulicos Ingreso de agua al motor 10 1 1 10 BAJO
Atascamiento de biela Contaminacion interna 8 2 3 48 MEDIO
Biela Doblada Desgaste de coponente Contaminacion externa 8 2 3 48 MEDIO
Se utilizan para cambiar el movimiento Falta de luz entre metal y pufio .
BIELA lineal del piston en movimiento de rotacion de biela ’P Mala ajuste de metal 10 : 4 40 MEDIO
Pufios de cigaefial Elementos de ajuste (pernos) Mal ajuste 9 2 2 36 MEDIO
o Falta de lubricacion Baja presion de aceite 9 2 2 36 MEDIO
Contaminacion de aceite Mal proceso mantenimiento 7 1 3 21 BAJO
B ) Asiento de balancin Balancin flojo Mal ajuste 8 1 3 24 BAJO
Tiene como funcién empuijar los puentes de Ajuste excesivo de balancin Mal ajuste 8 1 3 24 BAJO
BALANCINES valwlas de admision y escape para que ) © Falta de lubricacion Baja presion de aciete 9 1 3 27 MEDIO
estas se abran en el momento adecuado Rotura de balancin Obstruccion de las lineas Contaminacion 7 1 2 14 BAJO
Calibracion errada de valwlas Mala calibracién 8 2 2 32 MEDIO
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No genera carga Baterias no cargan Regulador de wltaje dafiado 8 4 3 96 MEDIO
Motor no arranca Tiempo de uso 7 3 4 84 MEDIO
Altemador Transform_a la energl’a_ mecanica en_ energia No genera voltaje Regulador dafiado Tiempo de uso 8 3 5 120 ALTO
eléctrica por medio de sus bobinas Bobinado quemado Tiempo de uso 9 3 4 108 ALTO
Atascaminento Rotura de faja de motor Mala regulacion 7 4 4 112 ALTO
Polea rota Fatiga, tiempo de uso 7 3 5 105 ALTO
SISTEMA ELECTRICO Y Corto circuito Cables rgto 6 2 4 48 MEDIO
DE ARRANQUE ) Element0§ sueltos Falta de aju§te 7 4 4 112 ALTO
Solenoide se queda Cableado incorrecto Mal montaje 8 2 2 32 MEDIO
Es el encargado de vencer la inercia de los pegado Arranque largo Bateria baja 8 3 5 120 ALTO
Motor de arranque componentes cinematicos del motor al Desgaste del resorte Tiempo de uso 8 3 4 96 MEDIO
arrancar Atasco de inducido deslizante Tiempo de uso 7 4 4 112 ALTO
Escobillas desgastadas Tiempo de uso 7 4 4 112 ALTO
Falla en funcionamiento Rele de arraque defiado Arrangue largo 7 3 6 126 ALTO
Bendix roto Alineamiento deficiente 7 1 3 21 BAJO
Reduccion en la carga de
Cauvitacion de la bomba aspiraacion ’ Empague de bomba desgastado 8 2 5 8 MEDIO
Linea de succion muy larga Tuberia sobredimencionada 6 2 3 36 MEDIO
Refrigerante fuera de 6 3 6 108
Corrosion Dafios a las aletas del impulsor especificacion ALTO
Burbujas de aire 7 3 5 105 ALTO
Bormba de agua Llevar liquido refrigerante por los conductos Sello mecanico Deterioro del impeller Perno de sujecion roto 6 4 4 9 MEDIO
del bloque y culata del motor desgastado Temperatura elevada Bajo nivel de refrigerante 7 4 4 112 ALTO
Eje desgastado Vibracién torcional Rodamientos desgastados 9 2 5 90 MEDIO
Desgaste en asientos del eje Defleccion de eje 7 2 5 70 MEDIO
Empagues desgastados Tiempo de uso 9 3 4 108 ALTO
Fuga extema Permos sueltos Falta de ajuste 7 2 6 84 MEDIO
. Rotura de polea Faja desalineada 7 3 5 105 ALTO
SISTEMA DE Atascamiento de bomba Rodamientos amarrados Tiempo de uso 8 3 5 120 ALTO
ENFRIAMIENTO Y Mangueras dafiadas Picaduras por desgaste 6 3 [ 108 ALTO
LUBRICACION Fugas Sellos mordidos Mal montaje 6 3 4 72 MEDIO
Tinas ticadas Corrosion 7 3 6 126 ALTO
Enfiiar liquido refrigerante que circula Dafios Por impacto Elementos sugltos 6 3 8 144 ALTO
Radiador intemamente por los conductos para Obgtmccmn del nucleo Contaminacion 7 4 4 112 ALTO
mantener temperatura de trabajo Temperatura elevada Picadura de nucleo Tiempo de uso 7 2 4 56 MEDIO
Aletas dafiadas Golpes externos 7 4 4 112 ALTO
Contaminacion por aceite Enfriador de aceite averiado 7 2 3 42 MEDIO
Rendimiento deficiente Desprezurizacion Tapa radiador dafiado 8 2 8 128 ALTO
Abrazaderas Falta de ajuste 7 3 4 84 MEDIO
BEeSKICIERgIeTdles Contaminacion 6 3 4 72
. Genera energia para impulsar el flujo del Carga de succion desgis.t.ados — MEDIO
Bomba de aceite carter a todo el sistema de lubricacion deficiente Blogue de rejilla colador Contaminacion 8 3 5 120 ALTO
Fisura de tubo de aspiracion Vibracién 7 3 5 105 ALTO
Elementos sueltos Vibracion 7 4 4 112 ALTO
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SISTEMA DE
COMBUSTIBLE

Corto circuito Cables rotos 7 3 4 84 MEDIO

Falso contacto 5 2 7 70 MEDIO

Presién de inyeccin baja Circuito abierFrlJ i Cables rotos i 7 2 4 56 MEDIO

Falta de presién de aceite Desgaste de inyectores 8 3 7 168 ALTO

|Fuga de aceite Falta de angulamiento del plato 8 3 7 168 ALTO

Sellos desgastados Contaminacion 7 2 4 56 MEDIO

INYECTOR UNITARIO Inyecta a combustible a la cdmara Alta Presion de inyeccion [Golpeteo de motor Contaminacién en la linea 7 3 5 105 ALTO
Solenoide no cierra C.ono. circu.ito Cables rotos (pelados) 7 2 6 84 MEDIO

contacto Circuito abierto Cable roto 8 2 6 96 MEDIO

Falla a tierra Circuito abierto 7 3 4 84 MEDIO

Circuito abierto Cables rotos 8 3 4 96 MEDIO

Inyeccion deficiente Sellos desgastados Contaminacion 8 2 8 128 ALTO

Corrosion de tobera Contaminacion 7 2 8 112 ALTO

Valwla de retencion parcialmentel Contaminacion, obstruccién de 7 2 7 98 MEDIO

Baja presion en salida de |Desg camisas de pistones _[Contaminacion 7 3 4 84 MEDIO

bomba Atascamiento de rodamiento Tiempo de uso 7 5 4 140 ALTO

Ralladura de pistén actuador Contaminacion por agentes extrg 8 2 4 64 MEDIO

Desgaste de empaquetadura Tiempo de uso 6 4 4 96 MEDIO

Fuga externa Elementos sueltos Vibracion 7 4 6 168 ALTO

Mal ajuste 8 5 5 200 ALTO

. . . Eje desalineado Desgaste de asientos de eje 9 5 5 225 ALTO

BOMBA DE INYECCION Da presion de combustible a sistema ruido Rodamiento fatigado Tiempo de uso 7 3 5 05 ALTO
Desgaste dientes de engranaje |Mal montaje 8 5 6 240 ALTO

____________________________________ rincipal Contaminacién del eie 6 4 4 96, MEDIO
Temperatura elevada Fluido contaminado Contaminacién 6 5 3 90 MEDIO

Valwla IAP no cierra Circuito abierto Cables rotos 7 5 3 105 ALTO

Blogueo de resorte Agentes extrafios al sistema 6 5 3 90 MEDIO

\Valwla IAP no abre Circuito abierto Cables rotos 7 5 3 105 ALTO

Blogueo de resorte Agentes extrafios al sistema 5 6 3 90 MEDIO

Presién de carga muy Falla de aliqeacién i Mal mor.naje” 7 2 5 70 MEDIO

baja Desgaste dientes de engranaje |Contaminacion 5 3 3 45 MEDIO

Rotura dientes del engranaje Fatiga 6 2 6 72 MEDIO

Desalineamiento del eje Desgaste de asientos de eje 9 2 7 126 ALTO

BOMBA DE Mantiene Ia presion de combustible, desde |Ruido Atascamiento de rodamiento Contaminacién 5 3 3 45 MEDIO
TRANSFERENCIA el tanque ! Falta de fijacién de seguros Vibracién, pernos sueltos 8 2 3 48 MEDIO
COMBUSTIBLE Sobrecalentamiento Desalineamiento 7 2 5 70 MEDIO
Corrosién del companente Ruido contaminado Contaminacion 6 3 3 54 MEDIO

Saturacion del filtro separador _|Falta de mantenimiento 5 3 4 60 MEDIO

Fuga externa Falla en los sellos Contaminacion 6 3 3 54 MEDIO

Obstruccién en la linea de|Presién elevada Contaminacion 6 3 3 54 MEDIO

Cuerpo de vélwla rajado  |Averia (rotura) ﬂqa_qel componente ! 2 6 84 MEDIO

-\, [Permite que el combustible regrese al P i ( ) Vibracién 6 2 5 60 MEDIO

RECGULADOR DE PRESION tanque de almacenamiento a una Presién  |Asiento del cierre dafiado Desg interno Contaminacién 5 3 3 45 MEDIO
DE COMBUSTIBLE de 5 PS| Rajadura en el asiento Contaminacion 5 3 3 45 MEDIO
Fuga extemna Sellos desgastados Contaminacién 5 2 3 30 MEDIO

Partes flojas Pernos fiojos 5 3 4 60 MEDIO
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SISTEMA DE ADMISION
DE AIRE Y ESCAPE

Desgate de cojinetes radiales | Temperatura elevada 7 2 3 42 MEDIO
Desgaste de turbina Contaminacién 9 3 4 108 ALTO
Sonido anormal Falta de aceite de lubricacion __|Picadura de cafieria 6 2 5 60 MEDIO
Ralladura de los cojinetes Contaminacién 7 2 3 42 MEDIO
Comprime el aire del exterior, enviandolo a Pase de aceite a admision Tiempo de uso 9 3 7 189 ALTO
TURBOCOMPRESOR la cmara de combustion generando méas Dectasie d Emlnanue soplado 8 3 5 120 ALTO
i esgaste de empaques Mal montaje 9 2 6 108 ALTO
potencia del moter Fuga de gases de escape Pemos robados 8 4 6 192 | ALTO
Pernos sueltos Mal ajuste 8 3 6 144 ALTO
. - desgaste de alojamientos Rodamiento desgastado 8 2 5 80 MEDIO
Eje desequilibrado - -
Ralladura de cojinetes Falta de lubricacion 6 2 3 36 MEDIO
Sobrecalentamiento valwla Aceite fuera de pardmetros 7 2 3 42 MEDIO
Ajuste incorrecto Contaminacién camara admision |Fisura de tapa de balancines 8 2 6 96 MEDIO
Rotura de la valwla Mala calibracion 9 2 5 90 MEDIO
Juego para la guia de la Cgrbonizacién eq Ig guia de la vl Desgas?e de”u ial 7 2 4 56 MEDIO
: . Dejan pasar el flujo de aire comprimido frio |valwla demasiado grande Dificultad de movmiento Contaminacion 6 2 3 36 MEDIO
VALVULA DE ADMISION Y hasta el ciindro del motor, dejan salir gases Sobrecalentamiento asiento de lajMala lubricacion 7 2 4 56 MEDIO
ESCAPE de la camara de combusti'én Juego para la guia de Ia Falta de lubricacion Aceite fuera de especificacién 6 2 3 36 MEDIO
\Alwla demasiado Dificultad de mt.Jvimiento i Comamiqacié_n 6 1 3 18 BAJO
pequefio Sobrecalentamiento del platillo dgMala lubricacion 7 2 3 42 MEDIO
Desgaste del jo de la Vél|Friccion por falta de lubricacién 8 1 4 32 MEDIO
Combustion deficiente Temperatura excesiva en la cémdAceite fuera de especificacion 6 3 3 54 MEDIO
Fisura del platillo de vélwla Mala calibracion 10 2 4 80 MEDIO
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ANEXO 5

MATRIZ DE CONSISTENCIA

Problemas
Problema general
¢De manera se

qué optimizara la

confiabilidad utilizando técnicas del
mantenimiento 4.0 en la flota Manlift

Diesel modelo Z62/40 de Minera del Sur?

Problemas especificos

e ¢ COmo se puede utilizar las técnicas
del mantenimiento 4.0 Big data y
cloud computing para poder mejorar
los costos y tiempos de gestion
administrativa usando el software

Appsheet?

e Como crear el perfil de planner

dentro del software Appsheet que

Objetivos

Obijetivo general

Optimizar la

Implementando

Confiabilidad

Técnicas del

Mantenimiento 4.0 a la Flota Manlift

Diesel Modelo Z62/40 de Minera del

Sur.

Objetivos especificos

Utilizar técnicas del mantenimiento
4.0 como el Big Data y Cloud
Computing con el fin de mejorar los
tiempos y costos de gestién
administrativa mediante el software
Appsheet

Crear el perfil de planner dentro

del software Appsheet que permita

Hipotesis
La aplicacién las técnicas del
mantenimiento 4.0 (Big Data y
Cloud Computing) optimizaran
la confiabilidad de la flota

Manlift Diesel modelo Z62/40

de la Minera del Sur.

Variable Metologia

VI: Técnicas del Tecnoldgico de nivel
mantenimiento 4.0  Aplicativo
a la flota Manlift

Diesel modelo

262/40

VD1: Optimizacién

de confiabilidad

VD2: Optimizacion
proceso

administrativo
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permita generar el plan de
mantenimiento que optimice la
confiabilidad de la flota Manlift Diesel
modelo Z62/40 de Minera del Sur?

¢ De qué manera se puede realizar la
jerarquizacion de los componentes del
equipo para generar un detalle de las
partes del Manlift Diesel modelo
Z262/40 de Minera del Sur?

¢De qué manera se puede aplicar el
método AMFEC con el fin de realizar
un analisis de mejora de ahorro de
mantenimiento y generaciéon de

Cartillas?

generar el plan de mantenimiento
que optimice la confiabilidad de la
flota Manlift Diesel modelo
Z62/40 de Minera del Sur.

Realizar la jerarquizacion por
sistemas y subsistemas del equipo
para generar un detalle de los
componentes del Manlift Diesel
modelo Z62/40 de Minera del Sur.
Aplicar el método AMFEC con el
fin de realizar un analisis de mejora
de ahorro de mantenimiento y

generacidn de cartillas..
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ANEXO 6

TABLA DE VARIABLES

Definicion Método y
Variable Definicion Operacional Dimensiones Indicador indice
Conceptual técnico
VI: TECNICAS DEL Metodos utilizados AMFEC Criticidad NUmero
para optimizar el
MANTENIMIENTO Son técnicas que se utilizan
funcionamiento de
40A LAFLOTA para el aumento de la BIGDATAY
equipos. Para L .
MANLIFT DIESEL i confiabilidad de la flota CLOUD Aplicaciones  Ntmero
garantizar la
MODELO Z62/40 COMPUTING
disponibilidad
Tecnoldgico
Documentos técnicos
Documento que enumera Aplicativo
en el que se
VD1: actividades de CARTILLA DE Actividades de
enumeran los Numero
OPTIMIZACION mantenimiento para cada ~ MANTENIMIENTO  Mantenimiento
trabajos de
DE equipo
mantenimiento
CONFIABILIDAD
La confiabilidad esel ~ Reduccion de costos y de Porcentaje de
CONFIABILIDAD Porcentaje

porcentaje o

dias de produccion que

probabilidad de
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probabilidad de un
correcto

funcionamiento

beneficiaran al cliente.

un correcto

funcionamiento

Es la reserva de
recursos (dinero,

energia, materiales,

Se mide como la reduccidn
efectiva de recursos en
comparacién con un

consumo base, utilizando

Reduccion de

etc.) para su uso AHORRO costos de Soles
indicadores cuantificables
futuro, resultante de mantenimiento
COMO COostos, conNsumo
la diferencia entre
energético o desgaste de
ingresos y gastos.
materiales.
Es un recurso Se mide en unidades de
VD2: medible que permite duracion (horas, dias,
OPTIMIZACION la organizacion y semanas) y se evalla Dias de tramite
TIEMPO Numero

PROCESO ejecucion de

ADMINISTRATIVO actividades dentro de

un proceso

mediante la reduccién de
tiempos en tareas

administrativas,

administrativo
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administrativo. Su
gestion eficiente
mejora la
productividad y

reduce retrasos.

optimizacion de flujos de
trabajo y eliminacion de

actividades innecesarias.

Es la reduccion del
uso de recursos
(dinero, materiales,
esfuerzo) sin afectar
la calidad ni la
eficiencia del

proceso.

Se cuantifica mediante
indicadores como
disminucion de costos,
reduccion de desperdicios y
AHORRO
optimizacion de la
asignacion de recursos

dentro del proceso

administrativo.

Costos

administrativos

Soles
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Tiempos de mejora de procesos (dias)

NUEVO COANTIGUO

VALIDAR INFORMES

VALIDAR BACKLOGS

PLAN DE MATENIMIENTO

158

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE

TESIS UCSM

CATOLICA ;
DE SANTA MARIA

Genie

A TEREX BRAND

Especificaciones

Modelo 2-62/40

Dimensiones

Altura maxima de trabajo*
Altura maxima de la plataforma
Alcance horizontal max.
Altura de la articulacion del brazo (max.)
A\ Longitud de la plataforma - modelo 8 pies / 6 pies
A Ancho de la plataforma - modelo 8 pies / 6 pies
AAtura - replegada
A Longitud - replegada
Longitud - transporte (plumin retraido)
AAncho
A Distancia entre ejes
A Attura libre sobre el suelo — centro

Productividad

Capacidad de elevacion

Rotacion de la plataforma

Rotacion vertical del plumin

Rotacion de la torreta

Voladizo posterior de la plataforma giratoria
Velocidad de traslacion — replegada 4x2 - 4x4
Velocidad de traslacion - elevada**
Pendiente superable - 4x4 - replegada
Radio de giro - int.

Radio de giro - ext.

Controles

Neumaticos

paen

Potencia

Alimentacion

ANEXO 9

20,87 m

18,87 m

1242 m

7,80m
091m/076 m
244m/183m
254m

925m

7,58 m

249m

249m

041m

227 kg

160°

135°

360° continua
cero

4,8 km/h

1,1 km/h
45%

2,36 m

554 m

12V DC proporcionales
355/55 D625

Deutz nivel lIA 2011 LO4i 4 cilindros turbo diésel 55 kW

Deutz diésel 2.9L4 36 kW

Unidad de alimentacion auxiliar
Capacidad del depdsito hidraulico
Capacidad del depdsito de combustible
Niveles de ruido y vibracion

Nivel de presion sonora (sueio)
Nivel de presion sonora (platatorma)
Vibracion

Peso****

CE 4x4 (neumaticos rellenos de aire)

Cumplimiento normativo

12vDC
1325L
136,3L

84 dBA
75 dBA
<2,5 m/s?

10.281 kg

Directivas de la UE: 2006/42/

EC - Maquinaria (estandar
armonizado EN280); 2004/108/EC
(Compatibilidad electromagnética);
2000/14/EC (Ruido exterior)

Plataformas articuladas autopropulsadas
Z -62/40

Diagrama de trabajo Z-62/40
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* En el sistem

ura de |a plataforma + 2 m.
quina esta disefiada para

na métrico, altura de trabaj

diente superable es aplicable al tra
en el manual del operario la clasificacion de
El peso variara en funcion de las opcione:

jo en pendientes. Consuitar

@ la normativa del pais
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Caracteristicas

Caracteristicas estandar

Dimensiones

¢ Altura de trabajo 20,87 m

® Alcance horizontal 12,47 m

e Altura de la articulacion del brazo 8,13 m
e Hasta 227 kg de capacidad de elevacion

Productividad

Plataforma con nivelacion automatica
Rotacion de plataforma hidraulica
Controles totalmente proporcionales
Interuptor de direccion acoplado al
joystick de traslacion

Telematico

Refrigerador de aceite hidraulico
Sistema de validacion de la traslacion
Cableado AC a la plataforma

Bocina

Contador horario

Alarma de inclinacion

Alarmas de descenso y desplazamiento
Luz intermitente

360° de rotacion hidraulica continua de la
torreta

Coberturas de plataforma giratoria con
bloqueo

Voladizo posterior cero

Traccion positiva

Motores de rueda de 2 velocidades
Conexion de paralelogramo dual para
abarcar muros verticalmente

Sistema de sobrecarga — cumple la
normativa

Alarma de contacto Lift Guard™
Zocalos de entrada

Potencia

Unidad de alimentacion auxiliar de 12V
DC

Proteccion del motor
Proteccion anti-arranque

Parada automatica del motor en caso de
anomalia

Calentador de admision (motor Deutz)

Facil configuracion segun sus necesidades

Tipos de plataformas

e Deacero 1,83 m
* De acero 2,44 m (triple entrada con

puerta lateral abatible) - estandar
Plumin
® Plumin articulado 1,52 m

Tipos de motor

¢ Deutz nivel IlIA turbo diesel 55 kW
* Deutz diesel 36 kW

Conduccién

® 4x2
e 4x4

Tipos de eje
¢ Oscilacion activa (estandar en 4x4)
* No oscilantes

Neumaticos

¢ Todo terreno con espuma

¢ Todo terreno, no marcan el suelo
(Con espuma)

" Opcion solo instalada en fabrica

= Disponible solo en ciertos modelos. Para mas
informacion, consuite a su representante de ventas
Genie.
Incluye una primera suscripcion de 2 anos

Plataformas articuladas autopropulsadas
Z°-62/40

Opciones y accesorios

Opciones de productividad

e Cesta con rejilla de proteccion (a
media altura) y puerta abatible (no con
cesta 3 entradas)

Rail auxiliar superior en plataforma
Toma de aire en plataforma
Alimentacion en la cesta (incluye
macho y hembra/cortacircuitos como
opcion)

Kit de luces de trabajo (2 en chasis, 2
en plataforma)

Joystick de doble eje

Aceite hidraulico biodegradable'™

Kit para condiciones adversas :
fuelles de cilindro, sellos rascadores
para la pluma y cubiertas de los
controles de la cesta y al suelo

Kit deluxe para condiciones adversas
23 : anade al kit basico proteccion
central de la torreta, proteccion de
corona dentada, proteccion de tubo
de escape, solapas de cierre de la
cobertura del motor y prelimpiador de
toma de aire

Desconexion en caso de inclinacion
Track & Trace © (GPS para conocer
ubicacion de la maquina e informacion
sobre el funcionamiento)

* Soporte de panel '?

Cubiertas de los controles de la cesta
con cierre

Estructura protectora del operador

Alimentacion

Indicador de revision del motor
Generador AC (110V/60Hz
220V/50Hz, 3000W) 1

Prelimpiador de toma de aire diésel -2
Silenciador del depurador catalitico
diésel”

Arranque en frio

Calentador de motor ©

Kit de refineria con proteccion contra
las chispas y valvula Chalwyn eléctrica
0 mecanica *#

Espana y Portugal

- Pol. Ind. Pla d’en Coll, 08110 M

Vis ewaw.genielift.es/ciondresomors ps
Fabricacion y distri

Au | - Cari

Las especificaciones de productos estan sujetas a cambios sin previo aviso ni obligacion por parte de Genie. Las fotografias y/o esquemas de este folleto solo aparecen con fines ilustrativos.
Si desea instrucciones sobre el correcto uso de este equipo, consulte el Manual del Operario. El incumplimiento de las instrucciones del manual del operario asi como la actuacion iresponsable de
cualquier tipo por parte del operario pueden causar lesiones graves o la muerte. La unica garantia aplicable y que sirve de t
contractual validada por nuestros servicios técnicos. No sera vdlida ninguna otra garantia ni oral ni escrita. Los productos y servicios listados pueden ser marcas registradas, patentes, o
nombres registrados de Terex Corporation y/o sus filiales en los EE.UU. y en numerosos ofros paises. Genie es una marca registrada de Terex South Dakota, Inc © 2017 Terex Corporation.

bucién en todo el mundo
Amé China - Francia -

para los dife

Genie es nuestra garantia

www.genielift.es
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