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RESUMEN

El objetivo de este trabajo es desarrollar un plan de mantenimiento Optimo
basado en el enfoque RCM para aumentar la disponibilidad de los camiones
eléctricos 930 E — 5 en la unidad minera Chinalco S.A., se determind que
actualmente no se cuenta con un adecuado plan de mantenimiento para evitar
averias de los camiones. La investigacion tuvo una metodologia de enfoque
cuantitativo, de tipo aplicada, empleando un nivel descriptivo y disefio no
experimental, y la muestra la conformé un camion eléctrico 930E — 5. Como
resultado se observo un MTBF promedio de 32.70 horas y un MTTR de 6.55
horas en promedio, la disponibilidad promedio se sitia en un 83.43%, mientras
gue se han registrado 126 fallas en total. En conclusion, se definié un plan 6ptimo
de mantenimiento fundamentado en la metodologia RCM, el cual mejora

significativamente la produccién de la mina.

Palabras clave: Metodologia RCM, camion eléctrico, MTTR, MTBF vy
mantenimiento.



ABSTRACT

The objective of this work is to develop an optimal maintenance plan based on
the RCM approach to increase the availability of the 930 E — 5 electric trucks in
the Chinalco S.A. mining unit, it is decided that currently there is no adequate
maintenance plan for Avoid truck breakdowns. The research had a quantitative
approach methodology, of an applied type, using a descriptive level and non-
experimental design, and the sample was made up of a 930E — 5 electric truck.
As a result, an average MTBF of 32.70 hours and an MTTR of 6.55 hours were
obtained. . On average, the average availability stands at 83.43%, while 126
failures have been recorded in total. In conclusion, an optimal maintenance plan
was defined based on the RCM methodology, which significantly improves mine
production.

Key words: RCM methodology, electric truck, MTTR, MTBF and maintenance.



l. INTRODUCCION

1.1. Realidad problematica

La industria minera a nivel global se enfrenta a desafios significativos en la
gestion de sus activos, con la eficiencia operativa y la disponibilidad de equipos
emergentes como areas criticas. La falta de planes de mantenimiento preventivo
efectivos puede resultar en tiempos de inactividad no planificados, lo que impacta
negativamente en la productividad y rentabilidad de las operaciones mineras a
escala mundial [22].

A nivel internacional, en paises clave como Australia, Canada y Sudafrica, se
evidencian problemas similares en la industria minera. Datos indican que, en
promedio, el 30% de los camiones mineros tienen paradas no planificadas,
afectando la produccion y generando costos adicionales [23]. Estas cifras
resaltan la necesidad global de abordar la gestion del mantenimiento de manera
mas efectiva para mejorar la disponibilidad de equipos en todos los sectores
econdmicos ya sea en este proyecto se centra en la mineria.

[24].

En el &mbito nacional, la industria minera en Peru, donde se encuentra la unidad
minera Chinalco SA, no es ajena a estas paradas no planificadas. Los datos
estadisticos revelan que la falta de un plan de mantenimiento preventivo
estructurado contribuye a que el 25% de los camiones mineros operen por debajo
de su capacidad maximadebido a fallas imprevistas [25] Este escenario afecta
directamente la contribucion de la mineria al Producto Interno Bruto (PIB)
nacional, asi como la generacion de empleo y el desarrollo de infraestructuras

locales [26].

La empresa Chinalco SA, en particular, se enfrenta a una problematica critica en
el manteamiento actual de sus camiones mineros 930E-5. Datos internos
muestran que el 40% de las paradas no programadas de estos vehiculos se
deben a fallas mecanicas evitables con un enfoque de mantenimiento preventivo
mas eficiente. Esta situacion no solo conlleva pérdidas econdmicas sustanciales,
sino que también impacta negativamente en la seguridad y confiabilidad de las
operaciones mineras de la empresa. Por lo tanto, surge la necesidad urgente de

disefar e implementar un plan de mantenimiento preventivo basado en el RCM



para maximizar la disponibilidad y eficiencia de los camiones mineros, mitigando

asi los impactos adversos en la productividad y rentabilidad de la empresa.

Uno de los pilares mas importantes econémicamente a nivel mundial es la
industria minera, la actividad primordial para la ciencia es maximizar la eficiencia,
es por eso que se estudian muchos métodos para las principales operaciones

para de alguna manera mejorar los recursos [22].

Por ello, la Asociacion de Proveedores de la Industria Minera (Aprimin) manifesto
gue la gestion del mantenimiento en la mineria se realiza de manera compartida
(por ellos mismos o por terceras empresas), en esta relacion se observan varias
deficiencias en la gestion del mantenimiento, buscando como objetivo primordial
el aumento de la productividad una empresa minera [23]. Con el tiempo, los
servicios de mantenimiento de plantas industriales mineras han sidola mejor

opcion para mejorar la rentabilidad de sus activos [24].

En el plano nacional, la actividad que produce mas ganancias y aporta un gran
porcentaje del PBI es la industria minera, ya que produce muchos puestos
laborales, mejora la infraestructura, las comunicaciones y los servicios

primordiales de la poblacién [25].

En el 2017, la mineria contribuy6 0,4% al crecimiento del PIB que significa el
Producto Bruto Interno de un pais, es por ello que hasta hoy es una actividad

muy importante para el pais [26].

Cabe mencionar que no cuenta con un mantenimiento de estos camiones
eléctricos, asi como ocasionando paradas no programadas como consecuencia,
generando baja produccion asi como consecuencia tienen perdidas econémicas
a esta empresa minera, motivo por el cual surge la necesidad de proponer un
plan de mantenimiento basado en la confiabilidad (o por las siglas en inglés
RCM) para incrementar sus indicadores y garantizando la fiabilidad y seguridad

de estos camiones eléctricos 930 E-5 de la unidad minera Chinalco S.A.



1.2. Antecedentes del problema de investigacion
1.2.1. Antecedentes internacionales

Nogales y Espinoza [1], en su articulo titulado “Metodologia innovadora:
Reingenieria de mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM-R®) para un
ingenio azucarero en Santa Cruz” el objetivo fue incrementar la eficacia del
procedimiento de planificacion del mantenimiento preventivo en el area de
extraccion de los ingenios azucareros durante la extraccion |y Il de zafra. El
enfoque metodoldgico empleado fue cuantitativo, de caracter aplicado, con un
nivel descriptivo y un disefio no experimental. Donde se obtuvieron como
resultados que la disponibilidad de extraccion | es 90.7 y extraccion Il de 91.0 %,
siendo inferiores a los requerimientos de la empresa cuyo valor es de 97 %,
debido a que se encontraron carencias en el plan actual, falta de clasificacion,
asignacion de recursos y analisis estadistico, por lo que se realiz6 el desarrollo
de plan propuesto basado en RCM-R con mejor organizacion, clasificacion, y
asignacion de recursos. La estimacion de reduccién de costos de mantenimiento
correctivo es de entre 50% y 89,6% con la metodologia RCM-R. Por lo tanto, se
concluye que la implementacion del enfoque RCM-R ha demostrado ser una
herramienta clave, evidenciando una reduccién potencial de mas del 50% en los

costos de mantenimiento correctivo.

Bustamante y Cafiaveral [2], en su investigacion titulada “Disefio de un programa
de mantenimiento basado en la metodologia RCM para una empresa
manufacturera de latex” cuyo objetivo fue elaborar un plan de mantenimiento
para la linea de productos de una compafiia dedicada a la fabricacion de
productos de latex utilizando la metodologia RCM. El método de investigacién
adoptd un enfoque cuantitativo, siendo de naturaleza aplicada, de nivel
descriptivo y con un disefio no experimental. Donde se obtuvieron como
resultados que al implementar la metodologia RCM para horno de vulcanizado
de la Linea B su disponibilidad incrementé en un 3.69 %, teniendo un costo anual
de e $ 456 623,320, siendo equivalente a un ahorro del 66,08 %. Por lo que se
concluye que la aplicacion de la metodologia RCM en el andlisis del horno de
vulcanizacion de la linea B en la empresa manufacturera de latex ha

proporcionado resultados significativos, contribuyendo no solo a extender la



durabilidad de los componentes y, al mismo tiempo, garantizar la seguridad y el
respeto al medio ambiente y la eficiencia de la linea de produccion.

Oviedo y Sepulveda [3], en su investigacion titulada “Disefio de un programa de
mantenimiento para la flota de camiones caterpillar 777g de cerro matoso,
utilizando la metodologia mantenimiento centrado en confiabilidad”, cuyo fue
establecer un objetivo dentro de Cerro Matoso S.A., que consiste en elaborar un
plan de mantenimiento para los camiones Caterpillar 777G mediante la
aplicacion de la metodologia de Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad. La
metodologia de la investigacién fue cuantitativa, de tipo aplicada, de nivel
descriptivo y disefio no experimental. Donde se obtuvieron como resultados un
incremento de la disponibilidad del 81% al 95%. Por lo que se concluye que la
implementacion del plan de mantenimiento centrado en confiabilidad (RCM) para
la flota de camiones Caterpillar 777G en Cerro Matoso S.A ha demostrado
constituir una estrategia eficaz para disminuir los gastos vinculados al inventario

y potenciar la disponibilidad operativa de los equipos.

Rana, Medhi y Milad [4] en su articulo titulado “A hybrid reliability-centered
maintenance approach for mining transportation machines: a real case in
Esfahan”. El cual tuvo como objetivo de estudio proponer un enfoque hibrido de
RCM para las maquinas de transporte minero en Iran. Se empled una
metodologia de enfoque cuantitativo, con caracter aplicado, de nivel descriptivo
y disefio no experimental. Donde se seleccionaron los equipos criticos mediante
la toma de decisiones, ademas se hizo un analisis de modos de fallo, efectos y
criticidad o FMECA, para seleccionar y priorizar fallas para optimizar el RCM,
esto se hizo con la finalidad de reducir los costos notables aplica es en los
equipos. Por lo que se concluyé que el estudio realizado donde aplica el
mantenimiento centrado en la confiabilidad para maquinas de transporte minero,
ha permitido la identificacién y priorizacion de maquinas criticas y fallas de alto
riesgo, asi mismo, contribuyendo a la eficiencia y continuidad de las operaciones

mineras.

Rodriguez y Martinez [5], en su investigacién titulada “Disefio de un plan de
mantenimiento en gaseosas colombianas S.A.S sede sur, en la linea de

produccion de agua potable basado en la metodologia de mantenimiento



centrado en confiabilidad (RCM)”. Cuyo objetivo fue elaborar un programa de
mantenimiento en la instalacion de Gaseosas Colombianas Sur, aplicando la
metodologia de mantenimiento RCM especificamente en la linea de produccion
de agua potable. La investigacion tuvo una metodologia de enfoque cuantitativo,
de tipo aplicada, de nivel descriptivo y disefio no experimental. Donde se
obtuvieron como resultados una disponibilidad de 84,15 % inicialmente, asi
mismo la disponibilidad esperada es de 92,23 % en las maquinas de La linea de
suministro de agua potable, asi como la aplicacion de la metodologia de
Mantenimiento AMEF fue la mas adecuada para complementar la metodologia
RCM. La conclusién obtenida es que la puesta en marcha de un programa de
mantenimiento basado en la metodologia RCM mejorara la disponibilidad,
confiabilidad y rentabilidad de las maquinas de la linea de agua potable.

1.2.2. Antecedentes nacionales

Marcedo y Lopez [6], en su investigacion titulada “Modelo de gestion de
mantenimiento para mejorar la disponibilidad en equipos subterraneos en una
empresa de mediana mineria en Ayacucho-Peru, utilizando RCM” que tuvo como
propdsito la implementacién de un modelo de gestidon de mantenimiento dirigido
a mejorar la disponibilidad de equipos subterraneos en una empresa minera de
tamafo mediano situada en Ayacucho, Peru. La metodologia de la investigacion
fue cuantitativa, de tipo aplicada, de nivel descriptivo y disefio no experimental.
Donde se obtuvieron como resultados que el analisis AMEF identifico funcionales
para los sistemas criticos. El diagrama de decision RCM asigné tareas
preventivas, resultando en actividades de mantenimiento especificas para cada
sistema, asi mismo un aumento en la disponibilidad de la Flota Scoop del 77%
al 83%, el andlisis econémico determindé un VAN de $ 23,980.30, una TIR de
40,4%. En conclusion, la implementacion de la metodologia RCM en la
administracién del mantenimiento de maquinaria subterranea en una compafia
minera de tamafio mediano situada en Ayacucho, ha demostrado una mejora

significativa de la disponibilidad y eficiencia operativa.

Puente [7] en su investigacion titulada “Propuesta de un modelo de plan de
mantenimiento que permite mejorar la disponibilidad fisica en los camiones

eléctricos Komatsu 730E, basado en metodologia TPM-RCM” el propdsito



consistio en desarrollar un enfoque de planificacion de mantenimiento destinado
a optimizar el rendimiento fisico de los montacargas eléctricos Komatsu 730E,
utilizando como base la metodologia TPM-RCM. La investigacién tuvo una
metodologia de enfoque cuantitativo, de tipo aplicada, de nivel descriptivo y
diseiio experimental. Donde se obtuvo como resultado un incremento de la
disponibilidad, pasando de un valor inicial del 84 % a un valor final del 90 %, asi
mismo, una inversion de $27,010 délares, se obtiene un VAN de $813,663.67 en
un lapso de doce meses y una TIR del 331%. Se determin6 que la metodologia
de mantenimiento centrada en la confiabilidad es la mas apropiada para abordar

la cuestion.

Guillen y Reyna [8], en su investigacion titulada “Sistema de mantenimiento RCM
con el fin de optimizar la disponibilidad de equipos del area de calderos en una
empresa azucarera” el proposito principal fue disefiar un sistema de
mantenimiento basado en la metodologia RCM con el fin de mejorar la
disponibilidad de los equipos en la seccion de calderas de una empresa
azucarera. La metodologia de la investigacion fue cuantitativa, de tipo aplicada,
de nivel descriptivo y disefio no experimental. Donde se obtuvieron como
resultados una disponibilidad general de los equipos en el area de calderas de
83.45% y una confiabilidad general de los equipos de 92.18%, posterior a la
gestion de mantenimiento RCM se obtuvo una disponibilidad mejorada a 94.73%
y una confiabilidad mejorada a 91.55%, la inversion inicial fue de 43,950.00 USD,
un beneficio util anual de 58,708.00 USD y un tiempo de retorno de la inversion
de 9 meses. Por lo que se concluye que el mantenimiento basado en RCM tuvo
un impacto positivo del enfoque preventivo y planificado en el mantenimiento,
destacando su contribucién a la eficiencia operativa, la disminucion de gastos y

la mejora global en la produccién de la compairiia azucarera.

Lara [9], en su investigacion titulada “Plan de mantenimiento RCM para
incrementar la disponibilidad de los Jumbos S1D en la unidad minera Pallca —
Ancash”, el propodsito de este esfuerzo fue aumentar la disponibilidad de los
Jumbos S1D en la mina Pallca, logrando esto a través de la creacion de un plan
de mantenimiento fundamentado en la metodologia RCM. La investigacién tuvo

una metodologia de enfoque cuantitativa, de tipo aplicada, de nivel descriptivo y



disefio experimental. Donde se establecio un plan de mantenimiento con
intervalos especificos y tareas proactivas, optimizando la gestion de los equipos
como resultados un incremento del 14% en la disponibilidad mecanica de los
Jumbos S1D, alcanzando un promedio del 87%. la implementacion del plan de
mantenimiento fundamentado en la metodologia RCM en los Jumbos S1D de la
unidad minera Pallca - Ancash ha generado mejoras sustanciales en la
disponibilidad mecéanica de los equipos.

Gamarra [10], en su investigacion titulada “Proceso de mantenimiento basado en
RCM para mejorar la disponibilidad mecanica de cargador frontal 962L en la
empresa Ecosermy — Yauli”, la cual buscaba incrementar la disponibilidad
mecénica del cargador frontal 962L de Yaul, Ecosermy, mediante la aplicacion
de un procedimiento de mantenimiento basado en la metodologia RCM. La
metodologia de la investigacion fue de enfoque cuantitativo, de tipo aplicada, de
nivel descriptivo y disefio no experimental. Donde se obtuvieron como resultados
aumento del 6,45% en la disponibilidad mecanica del cargador frontal 962L —
ECO 248, pasando de un 88,80% a un 95,25%, un aumento de la confiabilidad
en un 8,66% pasando de 87,95 % a 96,60 %. La implementacion del proceso de
mantenimiento basado en RCM ha evidenciado su efectividad en mejorar tanto
la disponibilidad mecéanica como la confiabilidad del cargador frontal 962L — ECO
248.

1.2.3. Antecedentes locales

Calla [11] en su investigacion titulada “Propuesta de implementacion del RCM2
en el proceso de mantenimiento, para incrementar la disponibilidad de la estacion
de bombas GEHO en una empresa minera del departamento de Junin”, el
propdsito consistia en desarrollar una propuesta para la implementacion de
RCM2 en el procedimiento de mantenimiento con el objetivo de mejorar la
eficiencia operativa de la estacion de bombeo GEHO. La metodologia aplicada
fue de disefio no experimental, con un enfoque cuantitativo, nivel explicativo y
del tipo aplicada; en la que obtuvo como resultados un incremento de la
disponibilidad de 88.9% a 95.6%, teniendo un aumento del 55% en las
actividades preventivas, una disminucién del 26% en las actividades correctivas

y un aumento del 117% de las actividades predictivas; asi mismo se obtiene un



VAN de $49,689,355 y un ROI de $3.28: $1. Como conclusion se obtuvo que la
implementacion del RCM2 logra mejorar los indicadores de mantenimiento se
mejoraron, lo que resultd en un aumento en la produccion y las ganancias de la

empresa.

Huaman [12] en su investigacion titulada “Plan de mantenimiento preventivo
centrado en confiabilidad para mejorar la disponibilidad de los equipos pesados
de carguio y acarreo en una cantera de caliza — Marcapomacocha Junin”, el
proposito consistia en desarrollar un plan de mantenimiento preventivo orientado
a la confiabilidad con el propdsito de aumentar la disponibilidad de los equipos
de transporte y carga pesada en una mina de piedra caliza. La investigacion
sigue un enfoque cuantitativo, tipo aplicada, nivel descriptivo y disefio
experimental, cuyos resultados obtenidos fueron que se logré una mejora del
7.19% de disponibilidad del Tractor oruga Cat., del 8.06% del Cargador frontal
Sem vy del 7.12% del Cargador frontal Cat. En conclusion, se establecié que la
mejora en la disponibilidad de los equipos de carga y transporte pesado en una
cantera de piedra caliza requiere la formulacion de un plan de mantenimiento

preventivo con un enfoque centrado en la confiabilidad.

Andrade y Ramos [13] en su investigacion titulada “Propuesta de la metodologia
RCM en la gestion de mantenimiento que permita mejorar la disponibilidad de la
Linea de Chancado Primario en una empresa minera”, el propdsito consistia en
elevar la eficiencia operativa de la Linea de Trituracion Primaria mediante la
implementacion de un modelo de gestion de mantenimiento. La metodologia
aplicada es de enfoque cuantitativo, de tipo aplicada, nivel explicativo y disefio
experimental, en la que obtuvo como resultados que se aumentd la disponibilidad
de 86.9% a 90.95%, asi como los indicadores econémicos de TIR de 20.69%,
VAN de $ 41,872.94, periodo de recuperacion de la inversion de 2.72 afios y un
indice de rentabilidad de 1.17. Se lleg6 a la conclusién de que la administracion
del mantenimiento RCM sirve como una direccién crucial para impulsar el
desarrollo de los activos empresariales, generando un cambio positivo en la

capacidad de mantenimiento, la disponibilidad y la confiabilidad de los equipos.

Garcia [14] en su investigacion titulada “Elaboracién de un plan de

mantenimiento con fines de reduccién de costos utilizando la metodologia del



RCM para el area de molienda de la Planta Concentradora de Minera Chinalco
Peru”, propuso la creacion de un plan de mantenimiento con el fin de reducir
costos, empleando la metodologia RCM en la planta concentradora de la
empresa minera. La investigacion sigue una metodologia de enfoque
cuantitativo, de tipo aplicada, nivel explicativo y con un disefio experimental, del
tipo aplicada y de enfoque cuantitativo, los resultados fueron un aumento de la
disponibilidad de 11.3%, llegando al 93.6%; un incremento de la mantenibilidad
al 88%, lo que significa un 14% y los indicadores econémicos fueron un TIR de
15% y un VAN de S/. 1,878,355.46. Por lo que se determind que la
implementacién de planes de mantenimiento RCM dirigidos a los equipos criticos
en el area de Molienda conduce a mejoras significativas en la mantenibilidad,
confiabilidad y disponibilidad.

1.3. Formulacién del problema

a) Problema general

¢, Como se va desarrollar un plan de mantenimiento preventivo basado en
RCM para mejorar la disponibilidad de los camiones eléctricos 930 E-5 de

la unidad minera Chinalco S.A.?
b) Problemas especificos

- ¢ Como determinar la situacion actual del mantenimiento de los camiones
eléctricos 930 E-57?

- ¢ De qué manera elaborar el plan de mantenimiento basado en RCM para
los camiones eléctricos 930 E-5 de la unidad minera Chinalco S.A.?

- ¢Cual esla viabilidad econémica con el plan de mantenimiento RCMpara

los camiones eléctricos 930 E-5?

1.4. Justificacién e importancia de la investigacion

1.4.1. Justificacion de la investigacion
Justificacibn metodoldgica

El objetivo de este estudio es desarrollar un plan de atencion preventiva basado

en RCM para los camiones mineros de la minera Chinalco, lo cual se realizé con



etapas metodolégicas con el propdsito de alcanzar y avanzar en el logro y avance
de los objetivos, asi también, para la elaboracién de dispositivos o herramientas
utilizadas para recopilar informacion, los cuales permitieron calcular las variables
en estudio y llegar a plantear una solucion especifica para el problema
presentado. Por ende, este plan de mantenimiento se realizé con elfin de
fomentar el uso de esta metodologia y hacer de ello una cultura preventivafrente
a las fallas suscitadas durante cualquier jornada laboral.

Justificacion practica

Esta investigacion encuentra justificacion en términos practicos porque con los
resultados permitieron encontrar soluciones sintetizadas, se enfoca en resolver
un problema que perjudica la situacion actual con un motivo por el cual, mediante
este plan de mantenimiento preventivo RCM tiene como objetivo mejorar el

tiempo hora - maquina permitiendo obtener mayor tiempo productivo.
Justificacion teorica

La propuesta de implementar un plan de mantenimiento preventivo basado en
RCM mejora el enfoque tradicional de mantenimiento porque considera nuevos

métodos y utiliza nueva tecnologia parapredecir fallas futuras.
1.4.2. Importancia de investigacion

El presente proyecto aporté un plan de mantenimiento el cual logré no solo
mejoras en cuanto al estado de los camiones mineros de la unidad minera
Chinalco, sino que también favorecié economicamente a la unidad minera. Asi
mismo, lo mas importante es que contribuye con garantizar la integridad y salud
del personal que, en realizacion de sus labores, operan dichos camiones

mineros.
1.5. Objetivos de la investigaciéon

a) Objetivo general



1.6.

b)

b)

Diseflar un plan de mantenimiento preventivo basado en RCM para
mejorar la disponibilidad de los camiones eléctricos 930 E-5 de la unidad
minera Chinalco S.A.

Obijetivos especificos

Analizar la situacion actual del mantenimiento de los camiones eléctricos
930 E-5

Proponer un plan de mantenimiento basado en RCM estableciendo
politicas, estrategias y objetivos para los camiones eléctricos 930 E-5 de
la unidad minera Chinalco S.A.

Determinar el presupuesto de la propuesta del plan de mantenimiento
RCM para los camiones eléctricos 930 E-5.

Hipotesis de la investigacion

Hipotesis general

El plan de mantenimiento preventivo basado en RCM mejora la
disponibilidad de los camiones eléctricos 930 E-5 de la unidad minera
Chinalco S.A.

Hipotesis especificas

El andlisis de la situacion actual del mantenimiento de los camiones
eléctricos 930 E-5 permitird determinar las causas intrinsecas que tiene
mayor frecuencia en los distintos sistemas mecanicos y eléctricos en
dichos equipos.

La propuesta de un plan de mantenimiento basado en RCM y mediante el
establecimiento de politicas, estrategias y objetivos mejorara la
disponibilidad de los camiones eléctricos 930 E-5 de la unidad minera
Chinalco S.A.

El céalculo del presupuesto determinara la inversion total de la propuesta

del plan de mantenimiento para los camiones eléctricos 930 E-5.



En el capitulo 1, se sustenta el marco tedrico, el cual estd formado por los
antecedentes internacionales y nacionales, los cuales se toman como referencia
para nuestro analisis e investigacion, ademas de ello se toman en cuenta las
bases tedricas de la investigacion con el fin de entender mejor lo que se esta

estudiando.

En el capitulo 2, la existencia del problema se basa en el entorno nacional e
internacional, de igual forma la fundamentacion de la justificacion, limitaciones y

el propdsito que tiene nuestra investigacion.

En el capitulo 3, se sustenta el marco metodolégico, el cual contiene a las
variables investigadas, tanto la dependiente como la independiente, junto con
sus correspondientes matrices de operacionalizacion, a la vez que se analiza la

poblaciéon y la muestra.

En capitulo 4, se sustenta las técnicas que hemos utilizado para la obtencion de

datos en nuestro estudio de investigacion.

En el capitulo 5, se fundamenta los resultados de nuestro estudio, los cuales se

justifican en base a diversos calculos y metodologias.



Il. ESTRATEGIA METODOLOGICA

2.1 Tipo, Nivel y Disefio de la investigacion

2.1.1. Tipo deinvestigacion

La investigacion aplicada se caracteriza por su enfoque en la generacion de
conocimientos con aplicaciones préacticas y utilidad concreta. En este caso, el
objetivo principal es abordar problemas especificos relacionados con el
aprovechamiento de horas maquina en un contexto determinado. La prioridad se
centra en mejorar la eficiencia y rendimiento, particularmente en camiones

eléctricos que integran sistemas mecanicos y eléctricos.

Segun Azuero [27], este tipo de analisis se fundamenta en la realizacion de
mediciones detalladas de variables, utilizando herramientas de recoleccion de
datos que proporcionan informacién numérica. En el proceso de investigacion,
se llevd a cabo la recopilacion de una cantidad significativa de datos
cuantitativos, abarcando todos los aspectos del desarrollo del proyecto. El objeto
de estudio se focalizo en la variable que presenta la mayor frecuencia en los

sistemas mecanicos y eléctricos de los camiones eléctricos analizados
2.1.2. Nivel de investigacién

Segun Azuero [27], la investigacidn descriptiva constituye un tipo de indagacion
cientifica cuyo propdsito central radica en proporcionar una descripcion detallada
y precisa de un fendmeno, situacion, proceso o relacidén especificos. A diferencia
de abordar las razones o causas subyacentes, su enfoque se centra en

responder preguntas fundamentales sobre el qué, el quién, el cuando y el donde.

La investigacién se caracteriza por un enfoque descriptivo, donde se busca tanto
identificar generalidades significativas de situaciones y hechos como contribuir
al conocimiento en el ambito de los camiones eléctricos utilizados por Chinalco
S.A. Especificamente, la investigacion se centra en documentar, describir,
analizar, inspeccionar e interpretar el rendimiento de los equipos mineros, con

énfasis en el modelo 930 E-5.



2.1.3. Disefio de investigacion

La eleccion de un disefio no experimental para esta investigacion se justifica por
la naturaleza de los registros de fallas, los cuales se presentan en diferentes
lapsos de tiempo segun el tipo de sistema de camidn eléctrico.

Siguiendo la perspectiva de Naupas et al [28], en la investigacién no
experimental, se examina el comportamiento de una variable sin intervenir
directamente en la manipulacion de variables independientes ni aplicar
tratamientos controlados a lo largo del tiempo y en un contexto especifico. Este
enfoque se adopta debido a que la variable en estudio no experimenta cambios
planificados; por lo tanto, el presente estudio se centra en la observacion y

analisis de las variables sin modificar intencionalmente sus valores.

2.2. Poblaciony muestra
2.2.1. Poblacién

Naupas et al [28], menciona que la poblacién en el contexto de la investigacion
se refiere al conjunto completo de elementos o individuos que comparten ciertas
caracteristicas especificas y que son objeto de estudio. Esta puede ser finita o
infinita, dependiendo de si es posible enumerar todos los elementos o si existe
un numero ilimitado. La poblacion proporciona el marco general para la
investigacion y representa el universo completo sobre el cual se busca obtener

conclusiones o generalizaciones.

En este contexto especifico, la poblacion se define como el conjunto completo
de camiones mineros 930E-5 que pertenecen y operan en la unidad minera de
Chinalco S.A.

2.2.2. Muestra

Segun Naupas et al [28], la muestra constituye un segmento cuidadosamente
seleccionado de la poblacién total con el propdsito de representar y examinar
caracteristicas especificas de interés en el contexto de la investigaciéon. Dado
gue explorar exhaustivamente toda la poblacion puede resultar impractico o

costoso, se opta por elegir una muestra que sea representativa y que posibilite



realizar inferencias véalidas sobre la poblaciéon en su conjunto. La calidad de la
investigacion esta estrechamente ligada a la seleccion precisa de la muestra, ya
que esta debe reflejar con precision las caracteristicas relevantes de la

poblacion.

En este caso, la muestra estd compuesta por un solo camidon minero 930E-5 de
la unidad minera Chinalco S.A. La eleccién de un solo vehiculo como muestra
implica seleccionar representativamente un Unico elemento de la poblacién total

de camiones mineros 930E-5 en la unidad minera.
2.3. Técnicas de recoleccion de datos

Naupas [29] define que las técnicas de investigacion son los procedimientos y
métodos especificos utilizados para recolectar, analizar y interpretar datos en el
contexto de una investigacion. Estas técnicas pueden abarcar una variedad de
enfoques, desde encuestas y entrevistas hasta observaciones, experimentos y
analisis estadisticos. La eleccion de técnicas de investigacion depende de la
naturaleza del problema de investigacion, los objetivos planteados y la

disponibilidad de recursos.

En este estudio, se emplea el método de observacion como enfoque principal.
La observacion se define como el proceso de obtener conocimiento sobre la
realidad factual mediante la experiencia directa y la atencion detallada a los

fendbmenos o eventos.
2.4. Instrumentos de recoleccidon de datos

Segun Azuero [27], los instrumentos de investigacion son las herramientas o
medios especificos que se utilizan para recolectar datos durante una
investigacion. Estos pueden ser cuestionarios estructurados, escalas de
medicién, dispositivos de medicion fisica, software de andlisis, entre otros. Los
instrumentos son seleccionados y disefiados de acuerdo con la técnica de

investigacion elegida y los objetivos del estudio.

En este estudio, se utiliza la guia de observacién como el instrumento principal.

Esta herramienta facilita la evaluacion de situaciones que no son previamente



conocidas, proporcionando un marco estructurado para la recopilacién de datos.
La guia de observacién se detalla de manera especifica en el Anexo 2: Guia de

observacion.
2.5. Teécnicas de procesamiento, analisis e interpretacion de resultados

Se emplearon técnicas de procesamiento y andlisis de datos, las cuales
incluyeron métodos inferenciales y estadisticas descriptivas, tal como se referia
en la literatura consultada [29]. Concretamente, se llevd a cabo un andlisis
estadistico descriptivo a través de la elaboraciéon de tablas de frecuencia y
graficos de barras. Estas herramientas ofrecieron una representacion visual y
organizada de los datos recopilados, posibilitando la identificacion de patrones y
tendencias clave. El andlisis estadistico descriptivo resultoé fundamental para una

comprension mas profunda de la informacion recolectada.
2.6. Variables de la investigacion
a) ldentificacion de variables
Variable dependiente: Disponibilidad de los camiones eléctricos 930 E-5

Variable independiente: Plan de mantenimiento preventivo basado en
RCM

b) Operacionalizacion de variables: Se presenta la matriz de

operacionalizacion de variables



Tabla 1
Matriz de operacionalizacion

. S Definicién . . . Escalade
Variable Definicion conceptual operacional Dimensiones Indicadores medicion
Se trata de un proceso A tra\{es de . ) i
estructurado con el metodologias como el indice de severidad Razén
Variable objetivo de establecer la é‘;ﬂg'gﬁi;ﬂggosﬁ
independiente: politica de X P ,
Plan de mantenimiento mas  J€términan los indices ‘Namero indice d _ Razé
mantenimiento apropiada para cada de ;evendad, ., prlorltarlo del ndice de octrrencia azon
basado en el equipo en una ocurrencia y deteccién. riesgo (NPR)
RCM instalacion industrial, I.ESJFOS valores .
considerando su multiplicados eqtre S| indice de deteccion Razon
entorno operativo resultan en el NOmero
P Prioritario del Riesgo
Es la estimacion de la Tiempo promedio
probabilidad de que un entre fallas ) Razén
componente o sistema  Se establece mediante (MTBF) MTEBF = horas trabajadas
Variable esté operativo durante el calculo del Tiempo - d T tad
dependiente: un periodo especifico, Medio Entre Fallas numero de fallas presentadas
Dis?)onibilidad siendo un indicador que  (MTBF) y el Tiempo
evallala frgcuencia con Medio para Reparar  Tiempo promedio horas en reparaciones
gue un sistema se (MTTR). parareparar MTTR = — Razon
encuentra en (MTTR) numero de fallas presentadas
funcionamiento.
Nota. Elaboracion propia.




Il PRESENTACION, INTERPRETACION Y DISCUSION DE RESULTADOS

3.1. Presentacion e interpretacion de resultados
3.1.1. Analizar la situacién actual del mantenimiento de los camiones
eléctricos 930 E-5

Especificaciones Técnicas

Segun la ficha técnica las especificaciones y caracteristicas del camion eléctrico
modelo 930E-5, se muestran en la siguiente figura:
Figura 1 Especificaciones técnicas

Peso 215.3t Neumaticos estandar 53/80 R63
Capacidad de la cuchara 171 m? Longitud de transporte 15.6 m
bivalva

Anchura transporte 8.33m Altura de transporte T.3Tm
Velocidad 64.5 km/h Altura de carga 7.06 m
Fabr. del motor Komatsu Maodelo de motor SSDATBVITO
Rendimiento de motor 2611 kw N* de cilindros 18

Carga util #E# Direccion ###

Radio de torneado exterior #E# Medidas Ixanxa B
Cilindrada #H# Revoluciones #i#

Par maximeo #H# cilindro Diametro x carrera  ###

Mivel de emision wH

Nota. Obtenido de la ficha técnica del modelo Komatsu 930E-5 [30]



Evaluacion de Disponibilidad

Para determinar el estudio de disponibilidad, se determiné la jornada laboral de la empresa con base en los requerimientos basados
en la ingenieria de la Unidad Minera Chinalco. Se dice que esta maquina esta activa las 24 horas del dia. Se elabor6 una tabla que
muestra las horas de trabajo mensuales durante 6 meses (Tabla 2).

Tabla 2
Horas laborables del camién 930 E -5

HORAS HORAS HORAS o
MES PROGRAMADAS TRABAJADAS PARADAS N° FALLAS MTBF MTTR DISPONIBILIDAD (%)

Julio 744 605.25 138.75 20 30.26 6.94 81.35
Agosto 744 637.13 106.87 27 23.60 3.96 85.64
Septiembre 720 598.66 121.34 24 24.94 5.06 83.15
Octubre 744 629.8 114.2 15 41.99 7.61 84.65
Noviembre 720 594.3 125.7 11 54.03 11.43 82.54
Diciembre 744 619.4 124.6 29 21.36 4.30 83.25

126 32.70 6.55 83.43

Nota. Elaboracion Propia

Como se pudo ver en la tabla la disponibilidad total que se ha tenido en el periodo de 6 meses del camion eléctrico 930E — 5 es del

83.43%, siento el porcentaje de disponibilidad mayor en el mes de agosto y el porcentaje de disponibilidad menor en el mes de julio.



Figura 2 Disponibilidad
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Nota. Elaboracion Propia

La Figura 2 muestra la disponibilidad de modelo 930E-5 en el periodo de julio a
diciembre de 2022. En esta tabla se muestra que el mes mas importante es
agosto. Julio es el mes con menos disponibilidad debido a menos fallas y menos
horas de trabajo.

Figura 3 MTBF Inicial
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Nota. Elaboracién Propia

En la Figura 3, podemos ver qué noviembre tiene el indice MTBF mas alto debido

al alto tiempo de uso y las reducciones de averias que se muestran, por lo que



diciembre es el mes con el MTBF més bajo. Por la gran incertidumbre de aquella
época.
Figura 4 MTTR Inicial
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Nota. Elaboracion Propia

Si observamos la Figura 4, podemos ver que el indice MTTR fue el mas alto en
noviembre, el mes con el mayor porcentaje de tiempo de inactividad, y el indice

MTTR fue el mas bajo en el mes de agosto. Minimizar el tiempo de inactividad.

3.1.2. Identificacion del sistema con mayor porcentaje de fallas en el
camion

Las gréficas y tablas mostradas anteriormente de confiabilidad y disponibilidad
es el primer paso para la identificaciéon del problema del camion eléctrico
Komatsu 930E — 5, es necesario que para poder conocer aun mejor la
problematica que se esta suscitando y analizar de manera detallada las fallas
ocurridas en el periodo de tiempo en estudio se utilicen instrumentos que ayuden
a superar los valores antes vistos, es por esto que se utilizd el diagrama de

Pareto y se evaluo el resultado de criticidad.
Nivel de Criticidad

Para poder determinar el nivel de criticidad se tom6 en cuenta los factores

orientados de criticidad que se muestran en la tabla 3.



Tabla 3
Tabla de factores ponderados de la criticidad

Mayor o igual a 8 fallas al mes
De 5 a 7 fallas por mes
De 2 a 7 fallas por mes
Menor o igual a 1 falla por mes

P N Wb

Parada inmediata de toda la produccion 10
Afecta mas del 50% de la produccién 7
Afecta menos del 50% de la produccion
No afecta a la produccion 1
- FLEXBILIDADOPERACIONAL(FO) ~ PUNTAJE
No se dispone de otro equipo igual o similar 4
El sistema puede seguir funcionando
Se dispone de otro equipo igual o similar 1
~ COSTODEMANTENIMIENTO(CM) ~  PUNTAJE
Mas de 10 000 dolares 3
Entre 5000 y 10 000 délares
Menos de 5 000 ddlares 1

Impacta la seguridad de las personas
Genera impactos ambientales con consecuencias reversibles
Causa dafios significativos a las instalaciones

Resulta en incidentes y accidentes de menor magnitud

Ocasiona impacto ambiental cuyos efectos no contravienen las normativas
medioambientales

No genera ningun tipo de perjuicio a personas, instalaciones ni al entorno
Nota. Obtenida del articulo de Mendizabal [31]
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Tabla 4
Tabla de resultados de criticidad

IMPACTO DE
Sistema "DEFALLAS ~ OPERACIONAL OPERACIONAL MANTENIMIENTO AMBIENTAL CONSECUENCIA CRITICIDAD
HIGIENE
Motor Mecanico 52 4 10 3 8 51 2652
Sistema de Potencia 51 4 10 3 8 51 2601
Estructural 49 4 10 3 8 51 2499
Suspensiones 45 4 7 3 6 37 1665
Eléctrico 41 4 7 3 6 37 1517
Cabina 39 4 7 2 6 36 1404
Motor Eléctrico 38 4 7 2 4 34 1292
Sistema Direccion 34 4 4 2 4 22 748
Hidraulico 26 4 4 2 4 22 572
Frenos 25 4 4 2 4 22 550
Eléctrico Arranque 23 4 4 2 4 22 506
Sistema de Dispatch 21 4 4 2 1 19 399
Logistica 19 4 4 1 0 17 323
Aire Acondicionado 17 4 1 1 0 5 85
Tren de Potencia 14 4 1 1 0 5 70
Lubricacién 13 4 1 1 0 5 65
Parada Operativa 10 4 1 1 0 5 50
Sistema Contraincidentes 10 4 1 1 0 5 50

Nota. Elaboracion propia

Como se puede apreciar en la tabla el subsistema con mayor nivel de criticidad es el del motor mecénico, con una criticidad de 2
652.



Diagrama de Pareto

En primer lugar, se realiz6 una distribucion de las horas de parada por falla,
segun cada sistema que sufrié dafios como se visualiza en la siguiente tabla:

Tabla 5
Duracién de Fallas por sistema

Sistema Duracion de Fallas Cantidad de Fallas MTTR
Motor Mecanico 1,350.4 52 26
Sistema de Potencia 978.3 51 19
Estructural 925.6 49 19
Suspensiones 895.3 45 20
Eléctrico 851.6 41 21
Cabina 821.6 39 21
Motor Eléctrico 722.5 38 19
Sistema Direccion 698.8 34 21
Hidraulico 657.6 26 25
Frenos 605.9 25 24
Eléctrico Arranque 554.6 23 24
Sistema de Dispatch 496.5 21 24
Logistica 425.3 19 22
Aire Acondicionado 365.6 17 22
Tren de Potencia 263 14 19
Lubricacion 152 13 12
Parada Operativa 96 10 10
Sistema Contraincidentes 30 10 3

Total 10,890.6 527

Nota. Elaboracién Propia

Con el diagrama de Pareto se puede comprobar al igual que la criticidad, que el
subsistema de motor mecanico es el que presenta mayor cantidad de fallas por

lo cual el camion eléctrico no se encuentra disponible.

Una vez graficado el diagrama de Pareto mostrado en Tabla 5, se puede afirmar
gue el sistema que reporta mayor fallos e incidencias es el motormecénico,

el cual es el que tiene mayor porcentaje de error.



Figura 5 Diagrama de Pareto
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Subsistemas

Nota. Elaboracion Propia

3.1.3. Proponer un plan de mantenimiento basado en RCM estableciendo
politicas, estrategias y objetivos para los camiones eléctricos 930

E-5 de la unidad minera Chinalco S.A.

Contexto Operacional

El presente contexto operacional se realizé teniendo en mente el enfoque de
operacion de la corporacion Aluminum Corporation of China Limited se centra en
analizaron todas las maquinas de la fabrica. Posteriormente, estos datos se
analizan estadisticamente utilizando la matriz de prioridades de Holmes y/o el
diagrama de Pareto para determinar las denominadas cuello de botella que son
las maquinas que se brindara manteamiento. asi como el impacto que tiene esta
en la Unidad Minera Chinalco, luego se realiz6 un andlisis descriptivode la
operacionalizacion que se efectla en la flota de camiones eléctricos 930 E

— 5, se estudid los diferentes marcos de mantenimiento y a la vez los
componentes que constituyen estos equipos.

Identificacion de Fallas Funcionales, modos de fallas y efectos de Falla
Para realizar analisis de actividad de falla, modo de falla e impacto de falla,
recopilamos informacion de bases de datos mantenidas por la compafiia para
analizar fallas detectadas recientemente y recolectar la siguiente informacién
para cada punto de falla: Considerando y analizando los componentes y actores,

todos ellos pueden determinar su funcién y enumerar los errores funcionales.



Identificamos el motor tiene mayor frecuencia también el componente que

causo esta mayor frecuencia y por ultimo la razén de las fallas continuas.
Equipo: Camidn minero — 930E-5
Referencia: Falla catastréfica del motor

Descripcion de la falla

Se report6 que el motor se apagd subitamente durante la operacion de la
rampa de la cuarta etapa de mina.

El usuario reviso el nivel de aceite y rellen6 12 galones; el operador intento
arrancar el motor, pero no lo logro.

El cliente decidié arranca el motor usando un bypass en la conexion del
solenoide de arranque. Logré arrancarlo y cuando el camion se
desplazaba apareci6 la alerta de baja presion de aceite y el block se
ventilo.

Figura 6 Metales de bancada y biela

Nota. Elaboracién propia.

Figura 7 Metales de biela del banco R. En la posicion N°1 destruidos y en
la posicién N°2 girados

Nota. Elaboracién propia



Figura 8 Block del motor

El bloque de cilindros esta ventilado en ambos lados del motor

(Posiciones de las bielas7LB y 7RB).

La rotura del blogue de cilindros del lado izquierdo del motor
La bancada N°8 con marcas de desgaste.

El cilindro N° 7LB con el piston y camisa de cilindros rotos.

Figura 9 Pufio de biela fundidos en la posicion N°1, pufio de bancada N°1
con poco dafio y pufio de bancada N°2 afectado

Nota. Elaboracion propia.

Figura 10 Cuerpo de biela 1R roto y sin la tapa severamente
sobrecalentado.

Nota. Elaboracién propia.

4 pernos de biela fueron hallados en el carter uno presenta la
cabeza rota comoconsecuencia de un golpe y los demas fracturados en
la rosca debido a sobrecarga.



Figura 11 Cabeza de pernos de biela rotas

Nota. Elaboracion propia.

Figura 12 Los metales 6L y 6R se giraron, el metal 6L se muestra fundido
en el pufio del cigieial

% M
Nota. Elaboracion propia.

Figura 13 Los pufios de biela 7L y 7R estan fundidos

Nota. Elaboracién propia.



Figura 14 El pufio de las bielas 8L y 8R esté dafiado. En 8R se muestra
material adherido

Nota. Elaboracion propia.

Mecanismo de Falla

De acuerdo al analisis realizado las evidencias indican que la falla principal del
motor empezd en el cojinete de la biela N° 7R. El mecanismo de la falla se explica

a continuacion:

Figura 15 Falla de cojinete de Biela 7RB

Empieza la contaminacion del
sistema de lubricacion.

Las camisas de cilindro 7Ly 7R
se rompen.

Los pistones 7Ly 7R se

rompen.

Los inyectores de aceite
(cercanos a la falla) se dafian.

Falla de cojinete de Biela 7RB.

!

Se girael cojinete 7Re
Incrementa su temperatura.

!

El cojinete 7L es afectado por
la alta temperatura y se gira.

!

Los cojinetes se funden con las
bielas y el ciguefial.

!

Las tapas de las bielas 7Ry 7L
se rompen,

Baja la presion de aceite en los
pufios de bancada 7y 8.

Las bancadas 7,8y las bielas
6Ry 8L se dafian.

!

Las bielas 6Ly 8R son danadas
por alta temperatura.

!

Las bielas 7Ly 7R rompen el
bogue de cilindros.

!

El motor se traba y se suelta la
cremallera de volante.

Nota. Elaboracién propia.




Diagnostico Actual

La falla se inicia en los metales de biela 1R afectando la lubricacién de la bancada

N°2, metales de biela 1L, 2L, 2R y dafio progresivo mayor al block y cigtieial.

Figura 16 Metales de biela

"< 1\
| 1 I; 2L-2R | =
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¢ 1L-1R * ’
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N°1 Neg AU

Nota. Elaboracion propia.

La falla de motor también se produce por falla de los cojinetes de la biela N°7R
pordeficiente lubricacion.

La lubricacion fue afectada por el tiempo extendido que oper6 el motor con la
tobera9R fracturada lo cual ocasiono dilucion.

La falla del cojinete produjo dafio al cigtefal, bloque de cilindros, bielas, pistones
de motor y camisas de cilindros (7L y 7R); inyectores de aceite, etc.

El dafio en los ejes de levas no esta asociado o relacionado con esta falla.

Andlisis de Modo y Efecto de Fallas
El AMEF es una herramienta en la cual nos ayuda en nuestro caso a conocer por

gué ycuales son las fallas mas frecuentes que existen.



Tabla 6 Analisis de Modo y Efecto de Falla del Camién Minero 930E-5

ANALISIS DE MODO Y EFECTO DE FALLA

bancada.

ypiston.

desprendimientode
particulas metdlicas.

PLANTA: TRUCK SHOP
ANALISTAS: H to L Gi | -
uaroto Luna tlancarios AREA TALLER MANTENIMIENTO CAMIONES
FECHA: martes, 15 de diciembre de 2018 FALLA FUNCIONAL N°: 001
QEISRACIO MINERA DE TAJO ABIERTO FALLA FUNCIONAL TITULO: FALLAS EN EL SISTEMA COMBUSTIBLE Y BLOCK CULATA
N:
S CONSECUENCIA
SISTEMA COMPONENTE FUNCION FALLA FUNCIONAL MODO DE LAFALLA EFECTO DE DE ACCIONES RECOMENDADAS
LAFALLA
LA FALLA
La bomba de cebado es
BOMBA utilizada pgra_cebar No se esta funcionando No se esta purgando el Se llena de bolsas de aire . Rrogramar un aJulste periédico para purgar el
DE (I_Ienarde Iqu|do)_eI correctamente la bomba sistemacombustible enel interior. Operacional sistema combustible en cada mantenimiento
sistema combustible de cebado. preventivo.
CEBADO .
cuando este ha sido
puesta en servicio.
Lps__ccg]lnete§ del eje Hay muy poca o casi rjada Operacional
cigliefialestan desgastados. degrasa en los rodamientos
Sirve para girar el .,
R pistén',JeI ct?al comprime El ciguefial no entrega mzﬁ;g;&fgﬁ%g;iﬁe Se debe realizar una inspeccion mas
CIGUENAL lamezcla aire eltorque requerido. EIRPM es demasiado bajo fugade aire o combustible Operacional minuciosadentro de los mantenimientos
combustible pulverizado > reventivos
por los inyectores. antes de llegar a la camara. p .
COMBUSTIBLE El ciguefal esta desalineado Desga__ste~ del soporte Operacional
delciguefal.
Hacer una revision por lo menos una vez a
. Se quebro un resorte por . lasemana para observar si los resortes de
Balancines trabados. - h Operacional )
excesivo ajuste encuentran en buen estado de lo contrario
. . hacer el cambio inmediatamente.
. La presion producida en
Transmiten el la camara de
movimiento de la leva, combustiénes muy baja.
BALANCINES bien directamente o | dei
desde los empujadores, Obstruccion en la linea de aire ngrels?n e |mpurte’zas ya Operacional Hacer revisiones periédicas y/o cambiar
alas véalvulas queel niitro no esta P filtrode aire si es necesario.
cumpliendo su funcién.
Desalineamiento de la Desgaste excesivo del cilindro Ralladuras y . Revisar el alineamiento de bancada para
Operacional

evitarposibles fisuras en el block.

Nota. Elaboracién propia.




Tabla 7 Andlisis de Modo y Efecto de Falla del Camién Minero 930E-5

SISTEMA | COMPONENT FUNCION FALLA MODO DE LAFALLA EFECTO DE CONSESISENCIA ACCIONES RECOMENDADAS
E FUNCIONAL LAFALLA LA FALLA
Introduce una
determinada cantidad
de combustible en la
camara de combustion Invectores El combustible Realiza una inspeccion periddica de los inyectores para
INYECTORES en forma pulverizada, r)elzsentan contieneimpurezas Falla el filtro combustible Operacional saber si estan obstruidas o no,de lo contrario se procede a
distribuyéndolo lo méas gbstruccién P ’ cambiar la bujia.
homogéneamente
posibledentro del aire
COMBUSTIBL contenido
E en la cadmara.
Sirve para comprimir . . ) .
P . La cabeza del Ha ingresado impurezas El filtro de combustible . . . s
PISTON losgases dg ]a camara pistonpresenta quedafiaron el pistén. estadaiado. Operacional Hacer un cambio inmediato del piston.
de combustion. f
isuras.
Las uniones o sellos estan Revisar las conexiones de la linea de refrigeracion
LINEA DE Refrigeracién del motor sobrecalentamiento Obstruccién o fugas enlalinea | enmal estado o instalados, Operacional e:c:ga 225&%%&2 reevaelznti\?:o 2eeung§eac o
REFRIGERACI 9 * | delsistema derefrigeracion contiene impurezas P - P 9
) . o requiera.
ON oresiduos solidos.
TERMOSTA Sirve para regular la El sensor de Temperatura de Se sobrecalienta el
To temperatura de temperatura refrigeracioninadecuada motordebido a que esta Operacional Cambio de sensor, debido al que costo es bajo.
- refrigeracion del refrigerante esta (sea mayor a la deseada) descalibrado el sensor
ELECTRONI -
motor descalibrado.
Cco
Culata y block Empaque o Rgezsn:'eirgﬁ]‘qi\;'}g;ic(;gn Operacional Realizar el Check list del equipo periédicamente. Cambio
Parte superior del motor | haciendocontacto empaquetadura yartl’(‘:)ulas solidas P de empaquetadura.
CULATA que permite el cierre de | directo. desgastadas p '
lacamara de Exceso de
combustion. combustibledentro de Sobrepresiones Culata presenta rajaduras. Operacional Cambio de culata y bujia.
BLOCK la camara de
CULATA combustién
ri\igttgrzlrlgﬁzilgg los Ej%cr;gcicgsler;aglablock Rozamiento del piston y el Deformacion de los Realizar inspecciones periédicas de andlisis de aceite y
BLOCK cilindros. esta inétalado Jonresencia de cilindro, obstruccion y/o fugas cilindrosvio ruptura del Operacional conexiones de lubricacién. Cambio del block y/o de los
' ylop . de aceite por las lineas de tindrosyl p pistones si es necesario.
entre la culata y el impurezas enel aceite. A piston.
lubricacion
Carter.
Hacer inspecciones periddicas y aplicar el Check list en
. olpe de bancada Deficiente lubricacién por Desgaste excesivo del Oneracional cada mantenimiento preventivo. Reemplazar el cigiefal
Soporte para las pleza(ljs golp aceitedegradado. mufiénde ajuste axial o P ylo bancada si es
rotantes y como pare juego axial. necesario.
BANCADA decontencién para el L=
aceitelubricante. Desalineamiento de Desgaste excesivo del Ralladuras y o : Revisar el alineamiento de bancada para evitarposibles
L A o2 peracional )
labancada. cilindro ypiston. desprendimientode fisuras en el block.
particulas metdlicas.

Nota. Elaboracion propia.




Tabla 8 Efecto de Fallas, modo de falla y efecto de falla del motor mecénico

Subsistemas Componente Fallo Funcional Modo de falla Efectos de las Fallas
1 Carter No almacenar aceite Fisura Escape de aire
Estructura del Motor 2 Reten de Ciguenal Dejar pasar el combustible Desgaste Presién en Blow-by
3 Engranajes de Distribucién No transmitir potencia Fractura Problemas con el arranque
4 After Cooler No mantener la presion Soplado Aumento de temperatura
_ o 5 Mangueras de Admision No conducir adecuadamente Rotura Trabamiento del motor
Sistema de Admision 6 Filtros de Aire No limpiar particulas de aire Saturacion Perdida de potencia
7 Turbo Cargadores No aumentar la presion de Obstruccion Sonido del motor
aire
i 8 Tubo de Escape No entregar energia de Tubo de escape Ingreso de gases
Sistema de Escape comprension descolgado
9 Manguera de Combustible Fuga de combustible Rotura Fuga de combustible
10 Vélvula STC No dosificar el combustible Soltura Produce humo
11 Valvula EFC No dosificar el combustible Rotura Oscilacion de motor
12 Filtro de Combustible No limpiar el combustible Saturacioén Perdida de potencia
Sistema Combustible 13 Vélvula Shut No realizar la apertura y cierre Niple Detencion del motor
14 Rieles de Combustible No distribuir el combustible Fisura Produccién de humo
15 Tanque de Combustible No almacenar el combustible Obstruccion Alta o baja temperatura
16 Bomba de Combustible Desgaste Detencion en caliente en el
No bombear motor
17 Inyectores de Combustible No suministrar combustible Obstruccion Baja presion
18 Aceite de Motor No lubricar el motor Fuga Caida de presion
Sistema de 19 Filtro de aceite Dejar pasar las particulas Saturacion Contaminacién de motor
Lubricacién 20 Enfriador de aceite No enfriar Picadura Suciedad en el refrigerante
21 Bomba de aceite . Contaminacion Fractura de bomba
No bombear el aceite
Sistema de 22 Radiador Persianas no abren Alta temperatura del

Refrigerante

No enfriar

refrigerante




23 Manguera refrigerante No conducir Rotura Alta temperatura del
refrigerante
24 Refrigerante . Fuga Alta temperatura del
No enfriar .
refrigerante
25 Faja de alternador No conducir Desgaste Sonido en la faja
Sist de A 26 Bateria No almacenar energia Bateria desgastada No realiza el arranque
IStéma de Afranque 57 Arnés Eléctrico No proporcionar corriente Mala conexion Cadigos de falla activos
28 Alternador No conectar corriente Quemado No produccion de corriente
Control 29 ECM - Cense No controlar los parametros Lectura errébnea Neutralizacién del equipo
ontro 30 Sensor No detectar Conectores Sucios Medicion incorrecta

Nota. Elaboracion propia




Identificacion de consecuencia de falla

Tabla 9 Diagrama de Decision RCM

Tarea de Condicion

Tarea de reacondicit

éPodria ser evidente este modo de

Seguridad o Medio Ambiente

Consecuencias en la

l

falla para los operarios y actuar por
si solos en circunstancias normales?

NO |
H1 <¢Es técnicamente optimo,
hacer una actividad en
base a condicionales?

St NO
&Es técnicamente optimo,
H2 hacer una actividad de
reacondicionamiento
cidico?

st TNO

Tarea de sustitucion

Tarea de analisis de fallas

¢Es técnicamente optimo,
hacer una actividad de
sustitucidn ciclica?

H3

Ha &Es técnicamente optimo,

hacer una actividad de
analisis de fallas?

Sl

éPodria producir una pérdida

de funcion la muerte de

Tarea de reacor

E éPodria infringir una pérdida

NO

dEfectla este modo de falla una
consecuencia adversa directa

de funcion cualquier

¢Esta falla podria llegar
H5 a dafar el sistema de
seguridad o ambiente?

SII'

El redisefio es obligatorio

<Es técnicament:

hacer una actividad en

base a condici

e optimo,

onales?

NO

éEs técnicamente optimo,
hacer una actividad de

reacondicional
cidico?

miento

NO

&Es técnicamente optimo,
hacer una actividad de
sustitucion ciclica?

NO

alguien? normativa? sobre la capacidad operacional?
Tarea de Condicion
NO
éEs técnicamente optimo,
<£Es técnicamente optimo, 01 hacer una a§t|yldad en
s1 hacer una actividad en base a condicionales?
base a condicionales? B sl
Tarea de Condicion ~_SI
Tarea de Condicion S NO NO Tarea de reacondici
<&Es técnicamente optimo,
£Es técnicamente optimo, 02 hacer una _actlvnd_ad de
s2 hacer una actividad de reacondicionamiento
reacondicionamiento cidico?
cidico? Si
& Tarea de reacondicionamiento NO S
NO -
¢Es técnicamente optimo,
hacer una actividad de I
4Es técnicamente optimo, 03 sustitucion ciclica? Tarea de sustitucion
s3 hacer una actividad de
sustitucion ciclica?
sl NO
Bl
Tarea de sustitucién {NO
Ningin mantenimiento
NO ¢Es técnicamente optimo, Tarea de sustitucién proactivo
4 hacer una actividad de
andlisis de fallas?
Ningin mantenimiento proactivo
Bl NO
Hacer la El redisefio es obligatorio
combinacion de
tareas

Ningin mantenimiento
proactivo

Nota. Elaboracion propia




Identificacion de tareas

La identificacién de tareas y la identificacion de fallas comienzan con el diagrama de decision RCM, que determina las diferentes
actividades a realizar para cada falla y orienta la agrupacion de estas en tareas asignadas.
Tabla 10 Tareas de mantenimiento como respuesta a las consecuencias

REFERENCI __Consecuencia Evaluacién H1, S1, H2,S2, HS3, S3, FRECUENCI
A H S E o E1 01 E2 02 E3 O3 H4, S4 H5 TAREA DE MANTENIMIENTO A (Dfas)
1 No No Si Si Si No No No No Cambio de aceite 15
2 Si No Si Si Si No No No No Revision de fugas 10
3 No No No Si Si No No No No Reemplazo de pernos de soporte 15
4 Si No No Si No Si No No No Lubricacion de escuadra 15
5 No No No Si No No Si No No Reemplazo de manguera 365
6 No No No Si No Si No No No Reacomodo de abrazaderas 250
7 No No No Si Si No No No No Limpieza de filtros 60
8 No No No Si Si No No No No Revision de todo el motor 60
9 Si Si No Si No Si No No No Reacomodo de tubos de soporte 250
10 No No Si Si Si No No No No Revision de salida de fluidos 10
11 No No No Si Si No No No No Estudio de datos 15
12 No No No Si Si No No No No Estudio de datos y parametros 15
13 No No No Si No Si No No No Revision de filtro 10
14 No No No Si No Si No No No Acomodo de niple de valvula 250
15 No No No Si Si No No No No Andlisis de los datos 15
16 No No No Si No Si No No No Acomodo del tren de valvula 60
17 No No No Si No Si No No No Inspeccion de fisuras en el tanque 365
18 No No No Si Si No No No No Andlisis de datos 15
19 Si No Si Si Si No No No No Revision del aceite lubricante 10
20 No No No Si No No Si No No Reemplazo de aceite lubricante 15
21 No No No Si Si No No No No Inspeccion la bomba de aceite 250

22 No No No Si No Si No No No Limpieza a vapor del motor 60



23
24
25
26
27
28
29
30

No
No
No
No
Si
No
Si
No

No
No
No
No
No
No
No
No

No
Si
Si
No
No
No
No
No

Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si

Si
Si
Si
Si
Si
No
No

No
No
No
No
No
No
Si
No

No
No
No
No
No
Si
No
No

No
No
No
No
No
No
No
No

No
No
No
No
No
No
No
No

Revisar el enfriamiento de aire
Cambio de manguera del radiador
Revision de bomba de agua
Analizar el funcionamiento de la faja
Revisiéon de alimentacién
Cambio de motor
Test de datos
Realizacion de test de luces

15
60
15
15
60
365
365
10

Nota. Elaboracion Propia



Tareas de mantenimiento resultantes del RCM y Aplicacién

El recién instaurado plan de mantenimiento abarca labores rutinarias que van
desde inspecciones sencillas hasta la sustitucion del motor. La adopcion de esta
nueva estrategia se materializé debido a la estructuracion y especificacion de las
actividades que involucra debian realizar cada cierto tiempo y estudiadas de
acuerdo con las solicitudes que se realizaron.

Tabla 11 Tareas de mantenimiento

Clasificacion TAREA DE MANTENIMIENTO FRECUENCIA (Dias)
AF2 Reemplazo de manguera 365
(Man;eglemlent Analisis de fisuras en el tanque 365
afinamiento 2) Revision cambio de componentes eléctricos o 365
REPL (Cambio Cambio del Motor
de Motor) Analizar datos 365
MLIFE Reacomodo de tubos de soporte 250
(Manten|m|'ent Acomodo de niple de valvula 250
o de Media
Vida) Revisar la bomba de aceite 250
AF1
(Mangeg |em|ent Reacomodo de abrazaderas 210
afinamiento 1)
Limpieza de filtros 60
Revision de todo el motor 60
PM,2 ) Acomodo del tren de valvula 60
(Mantenimient o
o Preventivo) Limpieza a vapor del motor 60
Cambio de manguera del radiador 60
Revision de alimentacion 60
Cambio de aceite 15
Reemplazo de pernos de soporte 15
Lubricacion de escuadra 15
Estudio de datos 15
PM1 Estudio de datos y parametros 15
(Mantenimient Andlisis de los datos 15
o Rutinario) Andlisis de datos 15
Reemplazo de aceite lubricante 15
Revisar el enfriamiento de aire 15
Revision de bomba de agua 15
Analizar el funcionamiento de la faja 15
Revision de fugas 10
INSP Revision de salida de fluidos 10
(Inspeccion) Revision de filtro 10
Revision del aceite lubricante 10

Nota. Elaboracion propia



Figura 17 Ciclo de mantenimiento del sistema mecéanico

Tareas de mantenimiento cada 10 dias

Tareas de mantenimiento cada 365 dias

A

Tareas de mantenimiento cada 250 dias

Tareas de mantenimiento cada 15 dias

v

Nota. Elaboracion propia

Tareas de mantenimiento cada 60 dias




3.1.4. Determinar el presupuesto de la propuesta del plan de
mantenimiento RCM para los camiones eléctrico 930 E-5 basado.

Inversién

Los componentes seleccionados para la inversion en el marco de la gestién de
mantenimiento basada en el plan RCM se eligen cuidadosamente debido a que
su adquisicion se realiza de manera Unica a lo largo de la duracién de la gestion.
La eleccion estratégica de estos componentes busca optimizar la gestién de
activos, minimizando los costos totales y maximizando la disponibilidad operativa
durante todo el ciclo de vida del sistema.

Tabla 12 Costos de inversion para la implementacion del plan de mantenimiento
RCM

item Cantidad (und) Precio Total
Manguera 1 S/1,350.00 | S/1,350.00
Componentes eléctricos 1 S/ 22,850.00 | S/22,850.00

Total 2 S/24,200.00

Nota. Elaboracion Propia

La inversidon consta de una manguera adquirida a S/ 1,350.00 y componentes
eléctricos comprados a S/ 22,850.00. El total de la inversion es de S/ 24,200.00,
Estos dos elementos son lo que tienen mas frecuencias fallas y por consecuente
son los mas criticos brindando un plan de mantenimiento RCM aumentara a un
5.47% la disponibilidad.

Gastos anuales de la implementacion

Latabla 11 proporciona una vision detallada de los gastos anuales asociados con
la implementacién de diversas categorias en nuestra empresa. Desde equipos
de proteccion personal, repuestos esenciales y materiales de limpieza, hasta
equipos de emergencia y Uutiles para oficina, esta recopilaciéon ofrece una
perspectiva completa de las inversiones realizadas en diferentes aspectos

operativos.



Tabla 13 Costo de los gastos anuales de la implementacion del del plan de
mantenimiento RCM

Etapa item Cantidad Precio Sub total Total
(und)
Kit de proteccion - 3 S/68.90 | S/206.70
casco+guantes+lentes
Epp’s S/1,271.70
Botas de seguridad 3 S/225.00 S/675.00
Overol de trabajo 3 S/130.00 S/390.00
Manguera de radiador 6 S/ 580.00| S/3,480.00
Aceite motor sae 10w-40 2165 S/ 120.00 | S/259,800.00
Repuestos S/448,000.00
Kit pernos de soporte 24 S/ 480.00| S/11,520.00
Aceite lubricante sae 30 2165 S/ 80.00 | S/173,200.00
; Gasolina blanca 8 S/45.00 S/360.00
Materiales de $/609.50
P Jabén liquido 5 S/49.90 | S/249.50
Equipos de Botiquin primeros auxilios 3 S/118.00 S/354.00
quipos @ S/581.70
emergencia
Extintor pgs 3 S/75.90 S/227.70
Papel bond millar 8 S/15.90 S/127.20
. Caja de lapiceros - 12u 4 S/11.50 S/46.00
Ut||§s_ para _ S/473.20
oficina Archivador 10 S/12.00 | S/120.00
Cartuchos para impresora 10 S/18.00 S/180.00

Total

S/450,936.10

Nota. Elaboracién Propia

Los gastos anuales de la implementacién se detallan en la tabla proporcionada.

Se destinaron recursos a equipos de proteccién personal, incluyendo kits con




casco, guantes y lentes, botas de seguridad y overoles de trabajo. Los repuestos
esenciales, como mangueras de radiador, aceite de motor y kit de pernos de
soporte, representan una parte significativa de la inversion. Materiales de
limpieza, equipos de emergencia y Utiles de oficina también se incluyen en los
costos totales. En conjunto, la suma de estos items resulta en un gasto anual
total de S/450,936.10, brindando una visibn completa de las inversiones

realizadas en diferentes aspectos de la implementacion.

Depreciacion de la implementacion

La consideracion de la depreciacion es crucial en la gestion de mantenimiento
porgue proporciona una evaluacion precisa de la pérdida de valor de los activos
a lo largo del tiempo. Al incorporar la depreciacion en analisis financieros, como
el presentado en la tabla, se obtiene una vision realista de los costos asociados
con la implementacion y permite una planificacion estratégica para el
mantenimiento, renovacion o reemplazo de activos

Tabla 14 Costos por depreciacion

descripcion | A0S |umasses | Yaorpar | Alospar | Pepreczsior
Manguera S/1,350.00 1 S/1,350.00 5 S/270.00
Componentes eléctricos | S/22,850.00 1 S/22,850.00 5 S/4,570.00
Total S/ 4,840.00

Nota. Elaboracién Propia

La tabla presenta informacién detallada sobre la depreciacion de dos activos en
la implementacion. La manguera, con un valor de S/1,350.00, se deprecio
durante un periodo de 5 afos, resultando en una depreciacion anual de
S/270.00. Por otro lado, los componentes eléctricos, con un valor total de
S/22,850.00, también se deprecian a lo largo de 5 afios, generando una

depreciacion anual de S/4,570.00.

Como resultado de la evaluacién, se ha determinado una inversion inicial de S/
24,200.00 y un gasto anual de S/ 450,936.10, que abarca la adquisicion de
repuestos anuales entre ellos equipos de proteccion, repuestos, materiales de
limpieza, equipos de emergencia y Utiles de oficina, asi mismo la depreciacién

de los equipos considerados dentro de la inversion en un periodo de 5 afos.




Costo total

Inversion S/ 24,200.00
Costos anuales S/ 450,936.10
Costos por depreciacion S/ 4,840.00

Nota. Elaboracion Propia




V. DISCUSION DE RESULTADOS

Respecto al primer objetivo, en el estudio realizado por Calla [11], se obtuvo una
disponibilidad inicial del 83.43 % antes de la ejecucion del plan de mantenimiento
fundamentado en la metodologia RCM. En comparacion, nuestros resultados
revelaron un valor inicial de 88.90 %, lo que evidencia una diferencia del 5.47 %
en disponibilidad. Aunque este porcentaje no es extremadamente bajo, resulta
insuficiente con el objetivo de asegurar el funcionamiento eficiente de los
equipos. Ademas, al analizar la investigacion de Andrade y Ramos [13], se
determind una disponibilidad inicial de sus equipos del 86.90 %, superando en
un 3.47 % los resultados obtenidos para la disponibilidad de los camiones
eléctricos 930E-5 en nuestro caso. Por otro lado, Puente [7] encontré0 una
disponibilidad inicial del 84 % en sus equipos, superando nuestros resultados en
un 0.57 %. En todas las investigaciones previas, se observa La implementacion
de un plan de mantenimiento sustentado en la metodologia RCM. Sin embargo,
dado que la disponibilidad de los equipos sigue siendo inferior al 90 % en todos
los casos, aungque no sea un porcentaje demasiado bajo, sigue siendo deficiente

para la productividad de la empresa.

Respecto al segundo objetivo, Rana et al. [4] proponen la introduccion de un plan
de mantenimiento fundamentado en la metodologia RCM, con la finalidad de
incrementar la disponibilidad de las maquinas de transporte. En su estudio, llevan
a cabo un analisis de modos de fallo, efectos y criticidad. De manera similar,
Puente [7] ha disefiado un plan mantenimiento centrado en la confiabilidad con
el objetivo de incrementar la disponibilidad de los equipos de transporte
Caterpillar 793D. Este enfoque incluyé el uso de evaluacion de criticidad de fallos
analisis de causa raiz, entre otras actividades, para identificar las tareas de
mantenimiento RCM. Por otro lado, Andrade y Ramos [13] propusieron una
gestion de mantenimiento basada en la aplicacién de la metodologia RCM con
el propdsito de mejorar la disponibilidad de su linea de chancado primario. En
linea con estas investigaciones, nuestra propia la investigacion se centra en la
ejecucion de un plan de mantenimiento basado en la confiabilidad (RCM) con el

objetivo de aumentar la disponibilidad de los camiones eléctricos 930E-5. Este



enfoque se presenta como una estrategia clave con el fin de mejorar la

disponibilidad de estos equipos.

Respecto al tercer objetivo Andrade y Ramos [13], obtuvieron como resultados
indicadores econdmicos que determinan la factibilidad de llevar a cabo la
aplicacion del plan de mantenimiento utilizando la metodologia RCM, siendo
estos un TIR de 20.69%, VAN de $ 41,872.94, periodo de retorno de 2.72 afios
y un indice de rentabilidad de 1.17, sin embargo a comparacion de nuestra
investigacion donde a pesar de tener un costo anual de S/ 450,936.10, siendo
relativamente alto, podemos determinar que el analisis de los indicadores sera
positivo econdmicamente para la empresa. Por otro lado, Garcia [14], obtuvo
como resultados un TIR de 15% y un VAN de S/. 1,878,355.46, estos indicadores
argumentan la viabilidad del plan de mantenimiento RCM implementado en la
investigacion de Garcia, por lo que se fundamenta la eleccion de aplicar la
metodologia RCM en los mantenimientos de los camiones mineros 930E-5. Por
lo que podemos deducir que la aplicacion de la metodologia RCM a los
mantenimientos repercute de manera positiva en la produccion y utilidades de la

empresa.



V. CONCLUSIONES

La situacion actual del rendimiento del mantenimiento de los camiones eléctricos
930 E-5 en la unidad minera Chinalco S.A. Se observa un MTBF promedio de
32.70 horas y un MTTR de 6.55 horas en promedio. La disponibilidad promedio
se sitda en un 83.43%, mientras que se han registrado 126 fallas en total.

La propuesta del plan RCM se plantea para abordar las é&reas criticas
identificadas. Se establecen 30 tareas programadas anualmente, como el
reemplazo de mangueras y la revision de filtros, considerando la criticidad y las
consecuencias de las fallas. Las estrategias se centran en reducir el MTTR,
incrementar el MTBF, minimizacion de paradas no programadas y la

maximizacion de la disponibilidad de los camiones eléctricos 930 E-5.

La inversion inicial para implementar el plan RCM asciende a S/ 24,200.00,
distribuidos en el reemplazo de mangueras y componentes eléctricos. Los costos
anuales, que incluyen equipos de proteccion, repuestos, materiales de limpieza
y utiles de oficina, suman S/ 450,936.10. Ademas, se considera una depreciacion
anual de los activos adquiridos de S/ 4,840.00. Con un presupuesto total de S/
480,976.10, esta inversion se justifica en funcion de los beneficios previstos en
términos de disponibilidad de los camiones eléctricos 930 E-5 en la unidad

minera Chinalco S.A.



VI. RECOMENDACIONES

Se recomienda adoptar un enfoque proactivo y holistico desde las etapas
iniciales de disefio e implementacion. La incorporacién de la metodologia
RCM en la planificacién permitira identificar de manera méas precisa las
necesidades de mantenimiento, maximizando la eficiencia operativa.
Ademas, se aconseja considerar tecnologias de monitoreo avanzadas,
como el mantenimiento predictivo basado en sensores y andlisis de datos,

para anticipar posibles fallas y optimizar la programacion de tareas.

La capacitacion continua del personal debe ser un pilar fundamental en
cualquier proyecto de mantenimiento. La inversion en desarrollo de
habilidades y conocimientos del equipo asegurara una ejecucidon mas
eficaz de las tareas programadas, asi como una respuesta agil ante
situaciones imprevistas. Asimismo, se recomienda establecer un sistema
de gestion de mantenimiento integral que permita una supervision y
coordinacion eficiente de todas las actividades relacionadas con el

mantenimiento, facilitando la toma de decisiones informada.

En términos presupuestarios, se sugiere destinar recursos adecuados no
solo para la implementacién inicial, sino también para mantenimiento
continuo, actualizaciones y mejoras a lo largo del ciclo de vida del
proyecto. La revision periodica del presupuesto garantizara la adaptacion
a cambios en las condiciones operativas y la disponibilidad de nuevas
tecnologias. Finalmente, se recomienda la recopilacion y analisis de datos
operativos en tiempo real que seran esenciales para la toma de decisiones
basada en evidencia y la mejora continua en la gestion de mantenimiento

de proyectos futuros.
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VIILI. ANEXOS

Anexo 1: Matriz de consistencia

TEMA DE LA Disefio de un plan de mantenimiento preventivo basado en el RCM para mejorar la disponibilidad de los camiones mineros 930E-5
INVESTIGACION de la unidad minera Chinalco S.A. _
PROBLEMA OBJETIVO . DISENO
GENERAL GENERAL HIPOTESIS GENERAL VARIABLES INDICADORES METODOLOGICO
¢,Como se vadisefiar  Disefiar un plan de Tipo de
un plan de mantenimiento investigacion:
mantenimiento preventivo basado El plan de mantenimiento preventivo Aplicada
preventivo basado en en RCM para basado en RCM mejora la
RCM para mejorar la mejorar la disponibilidad de los camiones Nivel de
disponibilidad los disponibilidad de los eléctricos 930 E-5 de la unidad minera Variable investigacion:
camiones eléctricos camiones eléctricos Chinalco S.A. ) . Propositivo —
930 E-5de launidad 930 E-5 de la unidad independiente: .. . descriptivo
minera Chinalco S.A.? minera Chinalco S.A. Plan de - Indice de severidad
PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS ESPECIFICAS mantenimiento - 'i”‘jj'.ce %e %C‘:”er?‘?'a Disefio de
ESPECIFICOS ESPECIFICOS basado en el - Ihdice de deteccion investigacion:
El analisis de la situacién actual del RCM No experimental
¢, Coémo determinar la  Analizar la situacion mantenimiento de los camiones
situacion actual del actual del eléctricos 930 E-5 permitira determinar Corte dela
mantenimiento de los mantenimiento de los las causas intrinsecas que tiene mayor investigacion:
camiones eléctricos ~ camiones eléctricos  frecuencia en los distintos sistemas Longitudinal
930 E-57? 930 E-5 mecanicos y eléctricos en dichos
equipos. Poblacion:
Proponer un plan de Camiones
¢,De qué manera mantenimiento La propuesta de un plan de S mineros 930E-5
elaborar el plan de basado en RCM mantenimiento basado en RCM y i de la unidad
mantenimiento basado estableciendo mediante el establecimiento de Variable minera Chinalco
en RCM para los politicas, estrategias politicas, estrategias y objetivos dependiente: S.A.
camiones eléctricos  y objetivos para los mejorara la disponibilidad de los Disponibilidad
930 E-5 de launidad  camiones eléctricos camiones eléctricos 930 E-5 de la Muestra:
minera Chinalco S.A.? 930 E-5 de la unidad unidad minera Chinalco S.A. MT as Camiones

minera Chinalco S.A. mineros 930E-5




¢,Cudl es el
presupuesto de la
propuesta del plan de
mantenimiento para
los camiones
eléctricos 930 E-5
basado en la
disponibilidad?

Determinar el
presupuesto de la
propuesta del plan
de mantenimiento
para los camiones
eléctricos 930 E-5

basado en la

disponibilidad.

El calculo del presupuesto determinara
la inversion total de la propuesta del
plan de mantenimiento para los
camiones eléctricos 930 E-5.

de la unidad
minera Chinalco
S.A.




Anexo 2: Guia de observacion.

Nombre y apellidos:

Universidad:

Lugar.

Equipo a observar:

Instrucciones: Llenar con letra legible y clara donde corresponda, asi también

llenar con un Check en el recuadro que corresponda tras la evaluacion visual de

cada item.
CHECK LIST DE RETROEXCAVADORA
FECHA. TURNO:
OPERADOR;

MODELO DE EQUIPO:

HOROMETRO INICIAL: HOROMETRO FINAL:

item ACCION A EJECUTAR. OPER. | INOPER.

1 INSPECCION VISUAL — VERIFIQUE PARTE DANADA DE

EQUIPO.

2 REVISAR NIVEL DE ACEITE DE MOTOR.

3 REVISAR NIVEL ACEITE HIDRAULICO.

4 REVISAR NIVEL ACEITE DE TRANSMISION.

5 REVISAR NIVEL DE REFRIGERANTE.




REVISAR DE TENSION Y ESTADO DE FAJAS DE

VENTILADOR.

REVISAR FUNCIONAMIENTO DE LUCES DELANTERAS.

REVISAR FUNCIONAMIENTO DE LUCES POSTERIORES.

REVISAR FUNCIONAMIENTO DE CLAXON.

10 | REVISAR FUNCIONAMIENTO DE ALARMA DE
RETROCESO.

11 | REVISAR UNCIONAMIENTO DE PANEL DE CONTROL.

12 | REVISAR ESTADO DE LOS FILTROS DE ADMISION.

13 | REVISAR ESTADO DE LA CABINA.

14 | REVISAR ESTADO DEL EXTINTOR.

15 | REVISAR ESTADO DE LLANTAS.

16 | REVISAR ESPARRAGOS Y TUERCAS DE LAS RUEDAS.

17 | REVISAR FUGA DE ACEITE POR CILINDRO DE
DIRECCION.

18 | REVISAR FUGA DE ACEITE POR CILINDRO DE
LEVANTANTE.

19 | REVISAR FUGA DE ACEITE POR CILINDRO DE VOLTEO.

20 | REVISAR FUGA DE ACEITE POR MANGUERAS.

21 | REVISAR FUNCIONAMIENTO DEL FRENO DE PARQUEO.

22 | REVISAR FUNCIONAMIENTO DEL FRENO DE SERVICIO.

23 | REVISAR FUNCIONAMIENTO DE LA BOMBA DE
ENGRASE.

24 | VERIFICAR ENGRASE CRUCETA PRINCIPAL.

25 | VERIFICAR ENGRASE DE ARICULACION CENTRAL.

26 | ORDEN Y LIMPIEZA.

EQUIPO QUEDA EN:

DIESEL:

FS =
PD =
PF =
FR =
FE =
NF =
DR=
DA=

Falta Sopletear
Parte Dafiada
Presenta Fuga
Falta Rellenar
Falta Engrase
No Funciona
Desg. Regular
Desg. Avanzado
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