UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA INDUSTRIAL

Aplicacion de la estrategia de mantenimiento preventivo de cilindros hidraulicos para

incrementar la disponibilidad de las excavadoras pc-4000 Komatsu 2019

TESIS PARA OBTENER EL TITULO PROFESIONAL DE:

Ingeniero Industrial

AUTORES:
Estrada Miranda, Raul Emerson (ORCID: 0000-0001-7730-9944)
Morales Medina, David Esteban (ORCID: 0000-0003-1749-2438)

ASESOR TEMATICO:

Dr. Arévalo Daza, Jorge Luis (ORCID: 0000-0001-5516-8642)

ASESOR METODOLOGICO:

Mgrt. Vargas Llumpo, Jorge Favio (ORCID: 0000-0002-1624-3512)

LINEA DE INVESTIGACION:

Gestion Empresarial y Productiva

CHIMBOTE - PERU

2019



DEDICATORIA

El presente trabajo va dedicado a nuestros
padres por ser parte fundamental de todo lo que
somos Yy hemos logrado, por habernos
impulsado constantemente a lo largo de toda
nuestra educacién académica y por ensefiarnos
el valor de la vida, por su amor incondicional a

través del tiempo.

A todas esas personas especiales que estuvieron
a nuestro lado en esa etapa, aportando con sus
conocimientos a través de toda nuestra

formacion profesional.

Finalmente, a nuestros maestros. Quienes
dejaron huellas en cada ciclo de paso
universitario, en especial aquellos que nos
ayudaron asesorando y aclarando cada duda

presentada en la elaboracién de la tesis.



AGRADECIMIENTO

A Dios por darnos la vida y guiarnos en cada
etapa de nuestras existencias por ser siempre
nuestra mayor fortaleza y apoyo en todos
aquellos momentos de dificultad.

A nuestros padres, por ser ese motor que nos
impulsa a seguir mejorando dia a dia, por nunca
cortarnos las alas en cada ideal que
perseguimos y, sobre todo, por inculcarnos
tantos principios y valores que son el eje que

rige nuestra vida.

A nuestros asesores académicos, por compartir
sus conocimientos cuando las requeriamos a lo
largo de la carrera y en el transcurso de este

trabajo.

A todas aquellas personas no mencionadas que
de una y otra manera nos apoyaron
incondicionalmente para realizar nuestra

investigacion, les damos infinitas gracias.



Pagina del Jurado

\.' UCV Cédigo : FO7-PP-PR-02.02
z Versién : 07
ACTA DE APROBACION DE LA TESIS ! ST

UNIVERSIDAD Fecha
CESAR VALLEJO Pégina : 1de 16

ACTA N° 084-0-2019 - Ell / UCV-CH

El Jurado encargado de evaluar la tesis denominada “APLICACION DE LA ESTRATEGIA DE
MANTENIMIENTO PREVENTIVO DE LOS CILINDROS HIDRAULICOS PARA INCREMENTAR LA
DISPONIBILIDAD DE LAS EXCAVADORAS PC-4000 KOMATSU 2019" , presentada por los
estudiantes ESTRADA MIRANDA RAUL EMERSON / MORALES MEDINA DAVID ESTEBAN, reunido
en la fecha, escuchd la sustentacion y la resolucién de preguntas por el estudiante, otorgandole
el calificativo de:

nota: b (Namero) __ D I£ECI S@}Q (Letras).
Por lo tanto, el estudiante aprueba por | )NM} I‘G\ﬂ‘DK}D

Chimbote, 13/07/2019

Ms. GALARREfFA OLIVEROS GRACIA IS,
PRESIDENTE

EZ WILSON DANIEL
VOCAL



Declaratoria de Autenticidad

Yo, Estrada Miranda Raiil Emerson con D.N.1. N° 43460116, a efecto de cumplir con las
disposiciones vigentes previstas en el Reglamento de Grados y Titulos de la Universidad
César Vallejo, Facultad de Ingenieria, Escuela Académico Profesional de Ingenieria

Industrial, declaro bajo juramento que toda la documentacién que acompafiamos es veraz y
auténtica.

Asi mismo, declaro también bajo juramento que todos los datos e informacién que se

recopilaron en la presente tesis son auténticos y veraces.

En tal sentido asumo la responsabilidad que corresponda ante cualquier falsedad,
adulteracion, ocultamiento u omision tanto de los documentos como de la informaciéon

aportada; por lo cual, me someto a lo prescrito en las normas académicas de la Universidad
César Vallejo

Chimbote 13 de Julio del 2019

RAUL EMERSON ESTRADA MIRANDA
DNI: 43460116

/



DECLARATORIA DE AUTENTICIDAD

Yo, David Esteban Morales Medina con D.N.I. N° 46006084, a cfecto de cumplir con las
disposiciones vigentes previstas en el Reglamento de Grados y Titulos de la Universidad
César Vallejo, Facultad de Ingenieria, Escuela Académico Profesional de Ingenieria

Industrial, declaro bajo juramento que toda la documentacion que acompafiamos es veraz y
auténtica.

Asi mismo, declaro también bajo juramento que todos los datos ¢ informacion que se
recopilaron en la presente tesis son auténticos y veraces.

En tal sentido asumo la responsabilidad que corresponda ante cualquier falsedad,
ocultamiento u omision tanto de los documentos como de la informacion aportada; por lo

cual, me someto a lo prescrito en las normas académicas de la Universidad César Vallgjo.

Chimbote 13 Julio del 2019

= DINA
~“DAVID ESTEBAN MORALES ME
B DNI: 46006084

vi



INDICE

(O T 1L - TSR UP TP PRRON [
DT [Tox Lo o T VSRS PR I
AGIAGECTIMHEINTO ...ttt bbbttt bbb nneeneas ii
PagINA el JUFAAO ......cueiieieiec e v
Declaratoria de auteNtICIAAA ..........ccveiiiiiiieie e %
Declaratoria de auteNTICIAAA ..........coveiiiieiieie e e Vi
13T [T vii
INAICE FIGUIAS ..ottt st aenees viii
130 [T v OO XV
TNAICE BNEXOS ...vvvveceeeee ettt s st s ettt X
RESUMIBN ...ttt e bbbttt e s ab e e bt e s bb e e be e srneebeenrnas Xi
N 0L - Uod USROS Xii
I ] oo [F o] o] o FU ST US PR RP 1
L R |V 1= (o o [0 OSSPSR 28
2.1 Disefio de INVESTIGACION. .......eeeiiieeeeiiiiitiie e e e e e e e e e e e 28
2.2 Operacionalizacion de variables. .............uuiiiiii i e 28
2.3 Poblacion, MuUEStra y MUESIIEO.........ccvveeieiiie e e e e e e e e e e e e e e 31
2.4. Técnicas e Instrumentos de recoleccion de datos, Validacion y Confiabilidad. ......... 32
2.5. Método de ANALISIS e datOS ........cceeeeeeeee e 33
P I S 0T (0 L) oSSR 34
1. RESULTADOS ...ttt ettt sttt na et ene e 34
IV. DISCUSION ..ottt 57
V. CONCLUSIONES........ocoiiieeieeseesee s ses s s enes s st nesse st sn st esnensnes 59
VI. RECOMENDACIONES ......oooiiiiitiiteiet ettt 60
VILREFERENCIAS ...ttt sttt 62
VIHLANEXOS ..ottt b et e s et bt e te et et e e ene e s ene e 68

Vii



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Flujograma de gestion de mantenimiento. ..........cccoovviiiiiiiieeieieeenniiiiiiieeeenn 34

Figura 2. Diagrama de Ishikawa por la baja disponibilidad de las excavadoras PC4000 en el
ProYECtO MArC BAYOVAI. ......iiiiiiiiiiieiii ettt e e e e e eaaes 36

Figura 3. Diagrama de Pareto de las excavadoras PC4000 en el proyecto Marc Bayovar..38

Figura 4. Indicador de los 05 principales problemas por cambio de cilindros hidraulicos. 39

Figura 5. Excavadora PC-4000 Back HOB. .........uuuiiiiiieiiiiiiiiiiis et 43
Figura 6. Excavadora PC-4000 Front SROVel...............uuuiiiiiiiiiiiiiiiiie 43
Figura 7. Cilindro hidraulico de una excavadora PC4000. .........cccccceevvvviiiiiiiiieeeeeeeennnns 44
Figura 8. Vastago de un cilindro hidraulico de una excavadora PC4000. ........................ 44
Figura 9. Protectores de cilindros hidraulicos de una excavadora PC-4000. .................... 45
Figura 10. Protectores de cilindros hidraulicos de una excavadora PC-4000. .................. 45
Figura 11. Sellos deteriorados internamente de los cilindros hidraulicos de una excavadora
PC-4000.... . tteeeeeeee e e e e e et e e e e e e e e e e e e e e —— e e e e e e e s e ——aaaaeeeaaa i aaaaaaas 46
Figura 12. Cilindro hidraulico de una excavadora PC-4000. ............cccccevvvvviiiiiieeeeeeeennns 48
Figura 13. Valvula de alivio del sistema hidraulico de una excavadora PC-4000............. 49
Figura 14. Contratuerca de valvula de alivio del sistema hidraulico de una excavadora PC-
000, .+ et et e e e et e e e e e e e e 49
Figura 15. Fotografia con cAmara termografia marca Fluke TiR1 de cilindros hidraulicos de
una excavadora PCA000. .........uuuueieeeeeeeeeeeiie e e e e e e e e e et s e e e e e e e e eeaenan e e e e e e e e e eennannan 50
Figura 16. Avance diario de diciembre 2018 — disponibilidad (KPIs) excavadoras PC-
000, . .ot e e e et e e e e e e na e 52
Figura 17. Avance diario marzo 2019 — disponibilidad (KPIs) excavadoras PC-4000...... 54
Figura 18. Prueba t, para dos muestras relacionadas, unilateral de cola izquierda............. 56

viii



INDICE DE TABLAS

Tabla 1.Operacionalizacion de variables.............ccoovrviiiiiiiiii e, 29
Tabla 2. DeSCripCion de BQUIPOS. .....eeeiieeeeiiiiiiiieieee e e e e e e ettt et e e e e e e e e e e e e e e e nes 31
Tabla 3. Validez y confiabilidad ............ooouiiiiiiiii e 33
Tabla 4: Cuadro Indicador de falla por prioridad. ..........cccccvvviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee 37
Tabla 5. Cuadro Indicador de Disponibilidad de toda la flota de equipos de Komatsu en el
proyecto Marc Bayovar 2018. .........oiiuiiiiiiiiiiie e 40
Tabla 6. Rubro - Causa \ Modo de Falla de la excavadora PC-4000............ccccvvvveereennnnn. 41
Tabla 7. Pre test de indicador de disponibilidad de la flota palas (excavadoras hidraulicas
PC4000) avance diario diciembre 2018 .............uuuumummmmmmiiiiiiiiiiii s 51
Tabla 8. Post test de indicador de disponibilidad de la flota palas (excavadoras hidraulicas
PC4000) avance diario Marzo 2019..........uuuuuuuuniiiiiiiiiiiiiiiniiiiiieeeeii e 53
Tabla 9. Comparacion de los datos obtenidos en pre test y post test...........cccevvvvevvvvnnnnnn. 55
Tabla 10. Prueba t aplicado para las medias obtenidas en el pre test y post test................ 55



INDICE DE ANEXOS

Anexo 1. Indicador de Falla por prioridad.............ceeevvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 68
Anexo 2: Seguimiento por TBO de cilindros hidraulico flota PC4000-6 Marc Bayovar ...69
Anexo 3: Procedimiento de reparaCion ...........cc.uuueeeeriieeeriiiiiieee e e e e e e e e e e e 70
Anexo 4: Inspeccion general y reporte de fallas detalladas del equipo..............vveeeeeeeen. 71
Anexo 5: Formato de inspeccidon de cilindros hidraulicos PC4000-6.............cccccceeeeenenn.. 72
F N g 1= > o N TSy 1 o] o - L [ SR 73
Anexo 7. Constancia de validacion del instrumento usado para la recoleccion de los datos
0 PP 75
Anexo 8. Check list de presiones de valvulas de alivio de excavadoras PC-4000............. 78
Anexo 9. Reporte de Servicio de MINEIIA. .......ccoevveiiiiiiiie e 79
Anexo 10. Formato de BackIOgs. .........uvuiiiiiiei e 80
Anexo 11. Check list por problema ambiental a los cilindros hidraulicos. ...................... 81
Anexo 12. Check list de procedimiento de montaje y solucion de cilindros hidraulicos....82
Anexo 13. Check list de procedimiento de reparacion de cilindros hidréulicos................ 83
Anexo 14. Implementacion de mantenimiento Preventivo.............cccceeeeeeeeeeeeeiiiiieeeeeenn, 84
Anexo 15. Matriz de Recursos a utilizar para los trabajos de mantenimiento preventivo. .85
Anexo 16. Acta de Aprobacion de Originalidad de TeSiS.........ccuvvuiiiiieeeeeeieeieee e, 86
Anexo 17: Formulario de autorizacion de publicacion de tesis en repositorio institucional
L6 87
Anexo 18: Formulario de autorizacion de publicacion de tesis en repositorio institucional
L 88
Anexo 19. Formulario de autorizacion de la version final del trabajo de investigacion.....89
Anexo 20. Formulario de autorizacion de la version final del trabajo de investigacion.....90
ANexo 21: Caratula de tUMMITIN. ......oooiii e 91



RESUMEN
El presente desarrollo de tesis titulada aplicacion de la estrategia de mantenimiento
preventivo de cilindros hidraulicos para incrementar la disponibilidad de las excavadoras
PC-4000 Komatsu 2019. La empresa cuenta con cuatro excavadoras frontales y dos
retroexcavadoras las cuales son equipos de alta criticidad que brindan servicio en el area de
carga de mineral. La empresa estaba efectuando mantenimientos correctivos hacia los
componentes que viene a ser los cilindros hidraulicos debido a la garantia que tiene estos
componentes a pesar que son de alta criticidad, pues al no realizar mantenimiento preventivo
hacia estos equipos es por ellos que las maquinas se averian en tiempos improvistos y asi la
vida de estos componentes son cada vez mas cortos. Se obtuvo como resultados, a través de
la auditoria, que la gestion de mantenimiento evidencia un valor de 77%. El indice de
conformidad indica que esta en un nivel aceptable, pero puede mejorar. Posteriormente, se
diagnostico la disponibilidad inicial de los equipos y obteniendo un valor general de 77%.
Después de la aplicacion de la planificacion del mantenimiento preventivo, se pudo obtener
un incremento en la disponibilidad final de los componentes, dando como resultado general
83 %. Es asi que se puede concluir que, gracias a la planificacion del mantenimiento

preventivo, la disponibilidad tuvo un incremento de 6%.

Se realiz6 un diagndstico a traves de técnicas e instrumentos utilizando herramientas
especializadas, que no se requiere detener el equipo o interrumpir su produccion, puesto que
se realizard en tiempos muertos que son ventanas de oportunidades que serdn muy

pl’OVGChOS&S €COmo son:

* Abastecimiento de combustible de 15 a 20min.

* Relevo de operadores por almuerzo de 10 a 15min.

» Equipos en Stand-by (tiempo segun requiera la minera puede ser de 1h a 12hrs.)

» Arreglo de piso de excavadoras con equipos de apoyo auxiliares de 10 a 15min.

« Cambio de guardias de 30 a 45min.
Tiempo necesario en el cual 5 técnicos en una camioneta con check list, insumos
herramientas e instrumentos, podran efectuar el diagnostico efectivo y preciso para poder
realizar un adecuado levantamiento de observaciones y posteriormente reunirse con los jefes
de mantenimiento y de operaciones mina, y asi poder realizar una adecuada programacion

de mantenimiento programado.

Palabras clave: Mantenimiento preventivo, disponibilidad, cilindros hidraulicos.
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ABSTRACT
The present development of thesis entitled application of the preventive maintenance
strategy of hydraulic cylinders to increase the availability of the excavators pc-4000
KOMATSU 2019. The company has four front excavators and two backhoes which are
highly critical equipment that provide service in the ore loading area. The company was
making corrective maintenance to the components that come to be the hydraulic cylinders
due to the guarantee that has these components although they are of high criticality, because
by not doing preventive maintenance to this equipment is for them that the machines break
down in improvised times and thus the life of these components are getting shorter. It was
obtained as results, through the audit, that maintenance management shows a value of 77%.
The compliance index indicates that it is at an acceptable level, but may improve.
Subsequently, the initial availability of the equipment was diagnosed and a general value of
77% was obtained. After the application of the preventive maintenance planning, an increase
in the final availability of the components could be obtained, giving as a general result 83%.
Thus it can be concluded that, thanks to the planning of preventive maintenance, the

availability had an increase of 6%.

A diagnosis was made through techniques and instruments using specialized tools, which is
not required to stop the equipment or interrupt its production, since it will be carried out in

dead times that are windows of opportunities that will be very useful such as:

* Fuel supply from 15 to 20min.

* Relay of operators for lunch from 10 to 15min.

* Stand-by equipment (time as required by the mining company can be from 1h to 12hrs.)
* Excavator floor arrangement with auxiliary support equipment from 10 to 15min.

* Change of guards from 30 to 45min.

Time needed in which 5 technicians in a van with check list, supplies tools and instruments,
will be able to carry out the effective and accurate diagnosis to be able to carry out an
adequate survey of observations and subsequently meet with the heads of maintenance and

mine operations, and thus be able to Perform a proper scheduled maintenance schedule.

Keys words: Preventive maintenance, availability, hydraulic cylinders.
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. INTRODUCCION

La presente investigacion tuvo por objetivo la aplicacion de la estrategia del mantenimiento
preventivo. Entre las causas criticas que motivaron la investigacion, se puede mencionar los
altos costos operativos por paradas improvistas que presentaban los componentes, debido a
la realizacion de mantenimientos correctivo de tal manera es el cambio de liquido hidraulico,
sellos (empaquetaduras) y al cambio del componente. Estos cambios se ejecutan con un
periodo de frecuencias de 4000 5000 horas y segun fabricante de realizaria a los 6000 y
1000 horas respectivamente, debido a la desgaste o vida util de estos componentes; de tal
manera, se incurria en costos por mano de obra, liquido hidraulico, costo sello
(empaquetaduras) y cambio de componente, de tal manera el, costo de hora méaquina, el cual
es uno de los factores con mas importancia para optimizar en los costos operativos (siendo
este tal vez, al que menos importancia se le toma). Es por ello, es de gran importancia tener
datos que nos indiquen cuando el componente, liquido hidraulico, empaquetaduras, teniendo
en cuenta que al ejecutar el cambio de este elemento en el momento adecuado es de vital
importancia para los cilindros hidraulicos que a su vez repercute hacia los maquinas como
son las maquinas electrohidraulicas. Con la aplicacion del mantenimiento preventivo,
pretendemos optimizar los costos operativos, y tener una mejor disponibilidad durante toda
la vida datil del componente alargando los intervalos de mantenimiento segiin convenga,

luego de la aplicacidn de la estrategia del mantenimiento preventivo.

Todo ello motivé a realizar y aplicar una estrategia que permite monitorear constante mente
condiciones u/o paramentos de mantenimiento preventivo hacia los componentes como son
los cilindros hidraulicos y al cambio de liquido hidraulico y sellos (empaquetaduras), lo cual
fue conseguido mediante el mantenimiento correctivo que se obtuvo en su base de data. Para
ello, fue necesario realizar una data de tendencia que nos ayudé a prevenir el mantenimiento
correctivo de los cilindros hidraulicos liquido lubricante; todo esto fue generalizado gracias
al apoyo del equipo en operacion. Si los mantenimientos se efectGan por medios
tradicionales, teniendo en cuenta los mantenimientos correctivos que estos tienen, por el cual
se ve afectada la disponibilidad, y de tal manera se eleva los costos y gastos innecesarios en
mano de obra, lo que provoca el incremento de los costos operativos. La finalidad de este
tipo de estudio es evitar paradas periodicas e incrementar y/o alargar el tiempo de vida Util
de los cilindros hidraulicos ya sea por liquido lubricante, cambio de sellos o
(empaquetaduras), juegos axiales de metal. Aumentando de este modo la disponibilidad del



cilindro hidréaulico y a su vez al equipo y optimizando los costos operativos durante todo el
proceso el proceso.

La realidad problemaética, en un contexto internacional, demuestra el caso de las industrias
asiaticas como Japon que luego de la Segunda Guerra Mundial, las cuales determinaron que
para poder competir en las empresas y entidades internacionales se debia incrementar la
condicion de sus productos, como son bienes y servicios. Y de esta manera se importaron al
continente americano como sistemas de manufactura, administracion y para los cuales
adaptaron eficazmente a sistemas integrales de las industrias, colocando en la actualidad a
Japdn como un pais que mas comprometido se encuentra en la aplicacion del mantenimiento
preventivo lo que hace que forma ya una filosofia de vida para ellos permite que, para
mejorar los procedimientos productivos, flexibilidad y capacidad de respuesta. Es por ello
que todo este concepto de mejora hizo que Estados Unidos y la comunidad europea vean con
mucho énfasis la idea de implementar este sistema de gestion para mejorar la productividad
por el cual se encontraba debidamente atrasado en comparacion con el sistema que poseia

Japon.

Los modelos de mantenimientos adaptados a la mejora continua son mantenimiento
preventivo, predictivo y se veian reflejados en la eficiencia de la productividad de sus plantas
industriales, lo que se buscd con esto es aproximarse mas a los procesos que tienen las
compafiias de las grandes potencias. En la actualidad, a nivel mundial la mineria ha
progresado y se ha expresado con cambios evidentes debido a los avances industriales y
tecnoldgicos que cada dia se vino desarrollando, en estos Ultimos tiempos de la globalizacion
para nadie es algo reciente por la gran demanda que presenta la economia a nivel mundial,
sectores competitivos en un entorno de cambio tecnoldgico avanza con velocidad sobrepasa
la cantidad de respuesta de las industrias. En el entorno fue de vital importancia examinar
las probabilidades que siempre se han suscitado, es por ello que se tuvo mucha importancia.
En la globalizacion implican por completo a las empresas al mantenimiento, reto y
oportunidades que se deben tener en cuenta. Las empresas perciben el avance de la
globalizacion y estdn sometidos a una baja rentabilidad ende se obtiene perdidas
estadisticamente, es por ello se pierde mercado y los altos costos, debido a ello existen

muchas causas y condiciones por lo cual los costos en las diversas empresas son elevados.

Estados Unidos fue la potencia mundial en distintos sectores y rubros del mercado, donde

su principal competencia es Ferreyros S.A.A, para ello es un claro ejemplo de ser lider



mundial en la elaboracion y con la comercializacion de productos, de bienesy servicios para
el sector minero y construccion, de tal manera siendo una empresa americana se vieron
obligados en la necesidad de ser influenciados por la mejora continua, es por ello que opta
por el mantenimiento preventivo en sus procesos, en la actualidad Ferreyros S.A.A. es una
marca reconocido y de prestigio con una filosofia e involucra a todos los colaboradores. El
competidor directo de esta empresa es Komatsu-Mitsui. El cual proveniente de otra potencia
mundial como es Japdn. En américa latina, Es por ello que los paises que han optado por la
implementacidn en gran magnitud de sus industrias como es el mantenimiento preventivo
en México, Colombia. Brasil y chile son paises donde el proceso de la industrializacién esta
siendo captado de manera répida debido a la globalizacion, industriales esto trae consigo
adaptaciones y modelos internacionales que les permita contar con condiciones de obtener

productos de bienes y servicios de una mejor calidad y disponibilidad.

En Perd, los productos de Komatsu estan distribuido por la empresa Komatsu-Mitsui
Maquinarias Peru S.A. creada para la venta de equipos, servicio técnico post venta, asistencia
técnica por contratos, MARC, Full MARC y LPP, en la Actualidad distribuye la marca hacia
el mercado de pequefia y gran mineria, construccion y dentro de su cartelera de clientes
principales de mineria en todo el Perd. Komatsu-Mitsui Maquinarias Peru S.A. En el
proyecto Marc Bayovar de la empresa minera Misky Mayo S.A.C. de mineria no metalico
que se realiza la explotacién de fosfato que se encuentra situado en el departamento de Piura,
provincia de Sechura, a una distancia de 1000 km aproximadamente al noroeste de la capital,
y a unos 110 km al suroeste del departamento de Piura, 30 km del Océano Pacifico, donde
la pueblo mas cercano a laempresa minera Misky Mayo, viene hacer la caleta llamada Puerto
Rico que esta localizada a 5 km desde el puerto y unos 40 km de mina. La empresa Komatsu-
Mitsui actualmente tiene la asistencia técnica por contrato MARC (mantenimiento
correctivo, preventivo y cambios de componentes), el cual brinda servicios de

mantenimiento a las excavadoras electrohidraulicas PC-4000.

La empresa para lograr sus objetivos, y ser lider en el mercado, obtener mayor rentabilidad
es la experiencia a lo largo de su trayectoria, pero las condiciones climatologias y el lugar
donde la ubicacion, lo que evita realizar sus metas para la evolucién y el buen desarrollo
sostenible, para nivelar con los mercados internacionales, nacionales siendo uno de los
sectores mas competitivos como lo es el sector de gran mineria, para lo cual la empresa

Komatsu Mitsui Maquinarias S.A. existio un impedimento que pudiera avanzar y seguir



siendo reconocidos como una de las empresa de mayor trayectoria internacional, nacional,
en la mineria por ser de tajo abierto y las condiciones climaticas no le permitieron alcanzar
en sus contratos establecidos para ellos se tuvo que buscar alternativas rapidas, optimas y
adecuadas que ayuden a beneficiar la condicion de sus trabajadores ya que ellos son la base
fundamental que impulsan al crecimiento y seguir evolucionando y ser una empresa solida
con el ideal cuidado de sus buenos recursos, siendo de vital tal importancia maximizar y

poder garantizar la buena disponibilidad de los componente y equipos.

Las aplicaciones de la estrategia de mantenimiento preventivo desempefian un papel muy
importante dentro Komatsu Mitsui Maquinarias Perd S.A. El cual es tener operativo las 24
horas del dia a los cilindros hidraulicas en las excavadoras PC-4000, Para tener operativo
estos cilindros hidraulicos son necesario: contar con horas de trabajo y horas de
mantenimiento correctivo para poder prevenir los fallos innecesarios que surgirdn hacia
futuro y asi poder tener disponibilidad de las excavadoras hidraulicas. La empresa Komatsu-
Mitsui a causa de los mantenimientos correctivos gque se vienen ocurriendo generan mayores
costos operativos por diversos factores como son: el lugar donde se encuentra, la mano de
obra no se encuentra calificada para enfrentar cambios en los pedidos de componentes e
insumos para poder realizar los mantenimientos preventivos correspondientes y utilizando

los equipos de apoyo como las graas, los materiales y repuestos.

Es una realidad que la compafiia no tiene una buena costumbres de mantenimiento
preventivo que vaya de acuerdo con su necesidad, esto lleva un incremento de los altos costos
generales de la empresa, el cual esto es una problemaética persistente para alcanzar su
permanencia y poder sobresalir entre las demas empresas del mismo rubro, ya que estos
equipos son los que generan mas rentabilidad en ambas partes ya sea para Komatsu Mitsui
y también para la misma minera Misky Mayo el alto indice impacto de mantenimiento
correctivo con lleva paradas innecesarias involucrando a las excavadoras hidraulicas y
generando costos operativos, la carencia de un programa de mantenimiento preventivo
netamente en cilindros hidraulicos, el cual representa mayor problema ya que solo cuenta

con mantenimiento correctivo.

El costo monetario que a su vez es el gasto econdmico que se representa en la elaboracion
de los componentes y la prestacion de sus servicios. “Costos cuantificables en condicion
monetario y considerable como el costo total, de tal manera la relevancia depende de la

influencia y del espectro del interés del responsable de la toma de decision”. Ya que estos



cilindros hidraulicos tienen un elevado costo y por ende repercute en un gran impacto para
la empresa, cuando estos no funcionan existen pérdidas irreparables. Por lo cual se tuvo que
aplicar de la estrategia de mantenimiento preventivo adecuada del mismo que permite
efectuar evaluaciones de los cilindros hidraulicos, sin que estos sean intervenidos con
tiempos significativos en campo y reparacion de estos en el taller, asi mismo con la
aplicacion de las estrategias, nos permitio que los cilindros inspeccionados y analizados, se
cambien en el momento méas oportuno y cuando llega a su etapa de la vida util de un
componente (TBO). Por lo tanto, se realizan los correctivos y cambios de los cilindros
hidraulicos cuando realmente indique el fabricante en el momento e instante adecuado y

preciso.

Uno de los principales problemas repetidos que tuvo fue fallas de los cilindros hidraulicos
por fugas de aceite y diferencia de temperatura que requieren mucho mas tiempo para ser
corregidos, ya que los repuestos tardan varios meses en llegar y requieren muchas horas para
desmontar y reparar o cambiar estos cilindros hidraulicos, a ellos se le suma la distancia que
hay entre campo donde se encuentran trabajando la excavadora hidraulicas, taller y la falta
de capacitaciones hacia el personal técnico de campo nos genera mayores gastos a la
empresa. Por ello surgio aplicar una estrategia de mantenimiento preventivo y asi evaluar la
disponibilidad de las excavadoras hidraulicas en el proyecto Marc Bayovar Komatsu-Mitsui
2018; consistio en identificar las fallas cronicas de los cilindros hidraulicos donde se
determind en qué periodo podran ocurrir estas fallas y planificar las intervenciones
optimizando tiempos y recursos suficientes, evitando que ocasionen consecuencias graves y
minimizar las paradas imprevistas que ocasionan costos adicionales a la empresa en la etapa

de operacion, por ende maximizar la rentabilidad de estas.

La utilizacién de un plan de mantenimiento preventivo, se incrementa la disponibilidad, los
objetivos es incrementar la disponibilidad de las excavadoras PC-4000, verifico en qué
estado y condicion se encuentra los cilindros hidraulicos y asi poder tener mayor enfoque en
la programacién de los trabajos a realizar optimizando los recursos e insumos para su
correccion, obteniendo mayor disponibilidad del equipo. EI compromiso que tiene Komatsu-
Mitsui con la minera es asegurar la disponibilidad de aproximadamente del 77% de las
excavadoras hidraulicas de acuerdo a contrato, pero el compromiso se ha ido debilitando
debido a su inadecuada gestion o planificacién de mantenimiento respecto al seguimiento de

los cilindros hidraulicos, pues se ha identificado y encontrado fallas recurrentes que



impactan severamente a la empresa y a la minera, ya que las excavadoras son equipos de
gran prioridad, perjudicandolos en los planes de produccion y al mismo tiempo generando
la reduccidn de los ingresos econdmicos a la minera y a komatsu, por lo tanto se realiza y se
aplica la estrategia de mantenimiento preventivo de los cilindros hidraulicos se incremento

la disponibilidad de las excavadoras PC-4000 a un 83%.

Con la utilizacion de la estrategia del mantenimiento preventivo se viene realizando hacia
todo el equipo en general y componentes como son los cilindros hidraulicos de las
excavadoras hidraulicas PC-4000, por tal sentido los componentes y/o cilindros hidraulicos
prestan la disponibilidad y garantias hacia la excavadora hidraulica, porque se le hace
especificamente el mantenimiento preventivo. los cilindros hidraulicos son componentes
versatiles y de facil mantenimiento, forman parte importante y fundamental en las
excavadoras hidraulicas ya que si estos componentes fallan la excavadora hidraulica estara
inoperativas, y no cumplir su funcion para el cual han sido disefiado y adquirido, para realizar
trabajos de movimiento de mineral, traslada y que carga las excavadoras hidraulicas PC-
4000.

Para poder garantizar la operatividad de la excavadora hidraulica y la disponibilidad, los
componentes Yy/o cilindros hidraulicos es necesario establecer una aplicacién de
mantenimiento preventivo el cual mejorar subjetivamente la disponibilidad, esto con lleva a
la excavadora hidraulica a estar operativa y disponible. La aplicacién del mantenimiento
preventivo programado permite confirmar la disponibilidad y continuidad y operacién de las
excavadoras hidraulicas PC-4000, debemos tener en cuenta que la utilizacion de la estrategia
de un mantenimiento preventivo, garantiza la disponibilidad en los cilindro hidraulicos cada
una de estos componentes, su principal objetivo es garantizar la disponibilidad de los
cilindros hidraulicos en las excavadoras PC-4000, esta en hacer eficiente, y por ende se
obtendra mayor disponibilidad de los componentes y/o cilindros hidraulicos hacia las
excavadoras hidraulicos en la empresa Komatsu Mitsui S.A, esta estrategia de
mantenimientos preventivos y ayudo a evitar averias de mayor impacto, futuras que al final

acarrean ah costos mayores.

Por tal razon que se realizd la aplicacion del mantenimiento preventivo y asi garantizar
dicha disponibilidad de los cilindros hidraulico que generan costos muy elevados en la
empresa Komatsu Mitsui S.A. a través un diagnosticos e instrumentos los cuales son

auditorias, checklist, analisis causa y efecto, se realiza la situacion de como se encuentra los



componentes en el lugar y fecha, inspecciones visuales de calidad empleando los tiempos
necesarios, como son recoleccion de informacion de la data del equipo, anélisis de cAmara
termografia y data electronica, aplicar recomendaciones del fabricante, recopilar
observaciones del operador por medio de la bitacora de los equipos, y recomendaciones de
expertos para asi obtener la disponibilidad en los cilindros hidraulicos en excavadoras PC-
4000. De acuerdo a los problemas antes detallado en la empresa Komatsu Mitsui S.A,
requiere lo necesario la aplicacion de la metodologia, Analisis de modo y efecto de fallas
que permita minimizar las paradas innecesarias y de tal manera incrementa el
funcionamiento de los componentes como son los cilindros hidraulicos y asi a aumenta la

disponibilidad.

El siguiente trabajo de investigacion, se realiz6 con materiales, fuentes, bibliogréficos, para
ello se indago diferentes fuentes de trabajo de tesis profesionales ya ejecutadas y
relacionadas al tema; de programa de mantenimiento predictivo, preventivo, correctivo
programado y no programado. En los cuales aportaron informacién y conocimientos de vital
importancia para la elaboracion del presente proyecto las mismas que fueron realizados, en

diferentes partes a nivel internacional y nacional.

De tal manera otros autores han aportado para las variables del presente estudio. El cuél es
el caso de Espinoza (2014, p. 92), titulada “Implantacion de un plan de mantenimiento
preventivo planificado mediante software en el taller del municipio del canton Otavalo” de
la escuela superior politécnica de Chimborazo de la ciudad de Ecuador. Dicho proyecto tuvo
como primer objetivo principal implementar de un programa de mantenimiento preventivo
y planificar a través un software en el mismo taller del municipio del canton Otavalo, y como
resultado logrado en donde el software permitio dar una solucion inmediata a los cuellos de
botella y dar més rentabilidad al municipio a través del programa. Las creaciones de un
programa de mantenimiento, facilito al area técnica a que ya no tienen que esperar que surja
las posibles fallas para asi ejecutar los trabajos de mantenimiento en las maquinas, de tal
motivo resulta ser eficiente la creacion del plan de mantenimiento. En donde que concluye
que, al realizar el programa de un mantenimiento preventivo planificado para las
maquinarias pesadas, y equipos auxiliares que son sometidos a diferentes trabajos el
programa de mantenimiento que es sumamente importante para asi evitar paradas

inesperadas que retrasan los trabajos. Cabe resaltar que para realizar de un programa de



mantenimiento preventivo planificado se conseguira para la empresa mayor disponibilidad

y confiabilidad y por ello se obtendra mayor rentabilidad.

En la Tesis de Montoya (2017, p. 109), titulada “Disefio de un plan de mantenimiento
preventivo para la empresa estructuras del KAFEE”, de la universidad tecnologica de Pereira
de la Ciudad de Risaralda-Colombia. En dicha tesis se tiene el objetivo general el
desenvolver un programa de un mantenimiento preventivo en la empresa estructuras del
KAFEE. Y obtiene como resultados desarrollar el programa de mantenimiento preventivo
para las maquinarias mas criticas, teniendo en cuenta que estos equipos deberian estar en
constante funcionamiento. En donde concluye que Se realizo un diagnostico y se hizo una
adecuada codificacion, de todas las maquinarias de la empresa para si tener un mayor control
y orden de facilitar un plan de mantenimiento preventivo. Cabe resaltar que el investigador
a través de un programa de mantenimiento preventivo, aplicado este disefio se obtendra

mejores indicadores, pero no garantiza que los equipos puedan fallar hacia futuro.

En la Tesis de Tamariz (2014, p. 92), titulada "Disefio del plan de mantenimiento preventivo
y correctivo para los equipos moviles y fijos de la empresa de MIRASOL. S.A", de la
Universidad de Cuenca del Pais de Ecuador. Tuvo como objetivo principal minimizar y
mercantilizar vehiculos automotores y productos relacionados, a nivel mundial y ser eficaces
y eficientes en el area de seguridad, con un grado y una capacidad de respuesta inmediata.
Don de logra como resultado una lista de activos fisicos y de naturaleza muy diversos por
tal motivo que dependera del tipo de la industria. Y una probable clasificacion de toda la
empresa de los activos fisicos Y estara expuestos con el desarrollo del personal y el avance
de la comunidad que lo rodea. Donde el autor concluye que al culminar el proyecto ha
conseguido obtener un programa de dato la matriz de Mirasol S.A. y que este programa se
pueda diferenciar con mayor facilidad de todos los equipos fijos y moviles, de cada uno con
su respectivo manual de operacion, con sus fichas y con la informacion detallada de los
equipos. Cabe resaltar que el investigador tiene la capacidad y conocimiento de cada equipo,
se tendria que dar una inspeccion diaria a los equipos aplicando el disefio del programa de

mantenimientos preventivos y correctivos.

En la Tesis de Angel y Olaya (2014, p. 400), titulada “Disefio de un plan de mantenimiento
preventivo para la empresa AGROANGEL”, de la Universidad Tecnoldgica de Pereira
ubicado en la Ciudad Colombia. La presente tesis obtuvo como finalidad principal disefiar

un programa de mantenimientos preventivo para las maquinarias seran intervenidas en el



sistema de produccion de la empresa AGROANGEL. En donde obtiene como Resultado
que, al innovar un plan de mantenimiento, por el cual es compromiso obligatorio de la
empresa; y de eso depende la mejora continua en la linea de produccion, calidad de los
productos y la seguridad y el respeto hacia el medio ambiente. En donde concluye que al
disefio de un plan de mantenimiento preventivo para aquellos equipos que seran intervenidos
en el sistema de la empresa AGROANGEL. Cabe sefialar que el sistema de productivo de la
empresa, determina que el requisito del mantenimiento para cada maquina es necesario; para
el cual este plan de mantenimiento que propone es sumamente importante para obtener

mayor disponibilidad.

En la Tesis de Acuiia (2017, p. 189), titulada “Modelamiento de mantenimiento correctivo
en hoteles de lujo de la ciudad de QUITO ECUADOR”, de la universidad UDLA en la
Ciudad de Quito-Ecuador. El proyecto tuvo como objetivo principal realizo un modelo
general de mantenimiento hacia la aplicacion en hoteles, a través de un andlisis de
mantenimiento correctivo. En donde obtiene como resultado donde que las tareas de
mantenimiento preventivo, y cerca de 6 meses de permanencia. Al final de evaluar los
resultados de programa, se puede dar puesta en marcha con el mantenimiento correctivo y
asi poder ingresar de nuevos equipos. En donde que concluye que es suma mente
considerable ejecutar un plan de mantenimiento correctivo adecuando en obligaciones de
cada hotel, debidamente a la que la implementacién de mantenimiento es en un servicio
hotelero no siendo igual a un tramite de una planta de produccién industrial. Cabe resaltar
que en dicha tesis indica adquirir el TPM, propuesta a seguir los puntos de incremento, el

éxito de gestion se debe a una buena realizacién y ejecucion de todos los puntos encontrados.

En la Tesis de Pupo (2014, p. 88), titulada “Estrategias de mantenimiento y operacion en
linea de trituracion y apilamiento cerro matoso s.a. Monte Libano-Colombia, donde el
analisis de confiabilidad, mantenibilidad y disponibilidad alcanzada”, de la Universidad
EAFIT en la Ciudad de Medellin — Colombia. Tuvo como objetivo fundamentar los
conceptos de mantenibilidad, confiabilidad y disponibilidad alcanzada en sistema de
produccion, planteara estrategia, tacticas, de mantenimiento y herramientas especificas.
Donde logra como resultado que el nivel de operacional las acciones correctas con mayor
tiempo de reparacion han venidos en aumento en los dos ultimos afios evidenciados en las
fichas técnicas y es evidente que se tiene que optar por la estrategia de mantenimiento para

dar una solucion inmediata. En donde el autor concluye que el tiempo disponible para llevar



a cabo los mantenimientos, con la ayuda de la estrategia se viene en disminucién en este
tiempo aplicado, y esto apoya el nivel tactico a los resultados que se requiere en disminuir
el evento DT en estos Gltimos tiempos y asi poder reflejar los resultados de la estrategia.
Cabe resaltar que el investigador mediante la disponibilidad obtendra mas eficiencia y
rentabilidad para la empresa el cual se opta por llegar a una meta presupuesta y con la
estrategia se obtiene muchos margenes de disponibilidad, rentabilidad, utilidad.

En la Tesis de Aguilar y Borja (2014, p. 81), titulada “Analisis de modos y efectos de falla
para mejorar la disponibilidad operacional en la linea de produccion de gaseosas No.3”, en
la Universidad de Colombia en la Ciudad de Bogota-Colombia. Obtuvo como objetivo
dentificar las condiciones criticas que perjudican la produccion de la linea n #3
incrementando la disponibilidad operacional promedio en 3 condiciones porcentuales de
incrementando mecanica. En donde logra como resultado que para poder aumentar la
eficiencia media de la linea y mantener, se debe facilitar las herramientas y capacitar, al
personal encargadas de poder registrar la data de la operacion de equipos como el Inspector
del area de envase, y asi sea posible identificar cual es el evento que se su cita, el area
operativa 0 mecanica del equipo intervenidos. La informacién del tiempo perdido tiene que
ser claro y especifico. En reiteradas ocasiones se encuentran falencias en los tiempos
perdidos registrados y no son concisas las informaciones generadas de las paradas y la causa
de la falla. En donde el autor Concluye que, para poder aumentar la eficiencia de la linea de
produccion en estos puntos de eficiencia, se deberia generar mas presupuesto para llevarla
al punto, donde las fallas mas relevantes tienen que ver con el monitoreo de las botellas y el
sistema. Cabe resaltar que para poder aumentar la eficiencia promedio de la linea y poder
obtenerla constante, se iniciara por facilitar condiciones, herramientas, condiciones y
capacitaciones para mejor a los colaboradores asignados a registrar la base de datos de la
operacion de maquinas como el inspector de envasado, y asi sea posible verificar que posible
evento que se presenta, y de poder ser el area operativa 0 mecanica del equipo. Dicho registro

de informacion del tiempo perdido debe ser claro y preciso.

En la Tesis de Lopez (2018, p. 171), titulda “Disponibilidad de equipos productivos y
periféricos del proceso de fabricacion de galletas y confites en la empresa GALCONDOR
CIA. LTDA”, en la Universidad Técnica de Ambato ejecutada en la Ciudad de Ambato-
Ecuador. Tuvo como objetivo fijar parametros técnicos con condiciones hacia la

disponibilidad de equipos productivos del proceso de fabricacion de galletas y confites en la
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empresa Galcondor Cia. Ltda. En donde logra como resultado Dichos guias de
mantenimiento industrial define que el fallo de los equipos de produccion en un promedio
es de 39.1% de los equipos fallos/mes, por lo tanto, la disponibilidad promedio de area
productiva es de un 60.90%. En donde la investigacion determind que los equipos y
maquinas productivos vienen hacer los mas criticos, es por ello que implementa el plan anual
de mantenimiento por cada maquina, ademas de la elaboracién de hojas checklist, reporte y
solicitud del tipo de mantenimiento, orden de trabajo, registros de informes de
mantenimiento industrial. En donde el autor concluye que para las actividades de
mantenimiento por cada equipos rentable y en consideracion criticos y muy criticos que se
presentan un alto nivel de prioridad de riesgo igual o mayor al NPR promediado de todos los
elementos que conforman los equipos, de tal manera se sugiere actividades de
mantenimiento de caracter preventivo, correctivo y predictivo para cada equipo Yy/o
maquinaria, para ello se establecié formatos que aporten en el registro de mantenimiento,
todo esto para minimizar el tiempo de parada de las maquinas para ello beneficiara a la
empresa Galcondor Cia. Ltda. Cabe resaltar que al obtener mayor informaciéon posible de las
maquinas y equipos existentes para conocer mejor de alguna manera su funcionamiento y
asi tener a detalle las caracteristicas técnicas de los repuestos utilizados cuando se necesite
el mantenimiento, de dichos equipos y hacer pedidos de repuestos y materias con

anticipacion.

En la Tesis de Calderon (2017, p. 104), titulada “Analisis de disponibilidad de recurso
hidrico en la cuenca del rio Virilla, Valle Central, Costa Rica”, en la ciudad de Santiago de
chile la Universidad de Chile, Dicho proyecto tuvo como objetivo analizar la disponibilidad
futura de recursos hidricos en los lugares mas altos de la provincia de Heredia, Costa Rica.
Y obtiene como resultados obtenidos del proceso de calibracién de los modelos hidrolégicos
para cada zona en estudio. Tal y como se verificar el estado del andlisis de disponibilidad de
este recurso hidrico para, la simulacion se realizd a escala mensual utilizando distintos
métodos y herramientas. En dicha tesis el autor concluye que de acuerdo a los estadisticos
de eficiencia obtenidos en el desarrollo del presente proyecto, la calibracion realizada para
cada una de las cuencas dentro de la region de estudio, se consideran satisfactorias en la
mayoria de los casos (0,7 > NSE > 0,8) pues, de existir duda con respecto a la calibracion
misma, fue posible corroborar los resultados a través de la validacion de los sistemas, donde
de igual manera, los resultados se consideran satisfactorios para el propdésito de esta

investigacion. Cabe resaltar que al momento de la calibracion de las cuencas, tienen algunas
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dificultades en la zona en la que el registro apenas rondan los 10 afios pues toman en cuenta
que el periodo de calentamiento del sistema se establece en dos afios, el registro mensual de
ocho afios fue suficiente para que logre una estadistica de eficiencia adecuada, no obstante,
visiblemente las curvas muestran periodos continuos de al menos 30 afios de cada variable

donde se asegure la presencia de los fenémenos climatoldgicos.

En la Tesis de Buelvas y Martinez (2014, p. 72), titulda “Elaboracion de un plan de
mantenimiento preventivo para la maquina pesada de la empresa L&L”, en la Universidad
Auténoma del Caribe en la Ciudad de Barranquilla-Colombia. Dicho proyecto establecio
como objetivo la elaboracion de un mantenimiento preventivo aplicando a la flota de
vehiculos tracto camiones para una empresa de transportes y asi poder aumentar su
desempefio operacional, y a la vez sin abandonar el area de seguridad y disminuir el impacto
ambiental. En donde logra como resultado con el programa de mantenimiento preventivo
maximizar el trabajo porque los repuestos estan disponibles y los tipos de operacion
maximizando la disponibilidad. En donde el autor concluye que dicho diagnostico del estado
inicia con respecto a los mecéanicos, encontrando que sus servicios deben mejorar
consecutivamente y para ello deberia de existir entrenamiento tanto al personal como a los
equipos. Cabe verificar que de la accion de un buen plan de mantenimiento preventivo hacia
los quipos y maquinas de la empresa se obtendra mayor rentabilidad para la empresa el cual

es sumamente rentable con esta elaboracién de mantenimiento.

En el caso de investigaciones nacionales, se pude mencionar la Tesis de Tuesta (2014, p.
221), titulada “Plan de mantenimiento para mejorar la disponibilidad de los equipos pesados
de la empresa Obrainsa”, de la Universidad Nacional del Callao-Perd. Dicho proyecto tiene
el objetivo determinar un plan de mantenimiento hacia los equipos pesados para poder
aumentar la disponibilidad, y asi poder disminuir las paradas imprevistas al costo mas bajo.
En donde obtiene como resultados para los colaboradores sean eficaz se deberia planificar y
controlar las acciones para poder llevar cabo en el mantenimiento y asi optimizar los costos
en mano de obra, parada imprevistas, cero incidentes, accidentes. El objetivo esta enfocado
en la disponibilidad. En donde que el autor concluye que a la accion del TPM requiere
tiempos y a la vez resultados positivos que a su vez tiene el proceso de largo plazo, que se
requiere el apoyo de la gerencia para continuar con el proyecto y la cooperacion de los
colaboradores de la empresa y asi la rentabilidad obtenido es la mejora del OEE en 65%

aumentar el ambiente de trabajo, incremento de la amplitud de trabajar, el técnico se
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identifica con sus equipo y ejecuta en equipo, y se identifica hacia la empresa. Cabe resaltar
cuando implementa el plan de mantenimiento y asi aumentar la disponibilidad. Se obtendra

una mejor disponibilidad y asi poder tener mayor rentabilidad para la empresa.

En la Tesis de Vega (2017, p. 154), titulada “Implementacion del mantenimiento preventivo
para mejorar la disponibilidad de la maquinaria en la empresa grdas América S.A.C. Santa
Anita, 2017”7, de la Universidad Cesar Vallejo en la Ciudad de Lima- Perd. Su objetivo fue
definir la implementacion de un mantenimiento preventivo mejorara la disponibilidad de las
maquinas y equipos en la empresa grdas América S.A.C. Santa Anita, 2017. Y establecerlo
como laimplementacién de un mantenimiento preventivo y mejorara la fiabilidad. Y obtiene
como resultado de la investigacion del mantenimiento preventivo y la disponibilidad de los
equipos en la empresa gruas América S.A.C. se verifica que el mantenimiento preventivo
mejora la disponibilidad a un nivel sumamente rentable. En donde le autor concluye al
implementar el mantenimiento preventivo genera el incremento de la disponibilidad de los
equipos en las empresas Gruas América S.A.C. Santa Adenita 2017. La disponibilidad
aumento en 0.893 a 0961 que equivale a un crecimiento de 7. % Dicha implementacion de
un mantenimiento preventivo incrementa la disponibilidad de los equipos. En donde el
investigador luego de haber realizado el analisis de investigacion, se llego a la conclusién
que mejora la fiabilidad de los equipos de la empresa de grias América S.A.C. Santa Anita,
2017.

En la Tesis de Huancaya (2016, p. 103), titulada “Mejora de la disponibiliad mecanica y
confiabiliad operacional de una flota de cosechadoras de cafa de azucar de t/h de capacidad”,
de la Universidad Pontificia Universidad Catolica del peru en la Ciudad lima-Peru. Su
obejetivo fue desarrolar el proyecto del aumento de la disponibilidad de los equipos
mecanica y confialbilidad opercional de toda la flota cosechadoras de cafia de azucar
seleccionado las mejores condiciones de mantenimiento. Donde el autor obtiene como
resultado donde se ha obtenido, identificado la indagacion referente a los timpos de fallos de
los motores de condiciones criticos se utlilizara modelos probalilisticos, los cuales e
integraran las tasa de fallas en condicion de timpos de inspeciones , probabilidad des subsistir
los componentes, y el tiempo medio para fallar. Los modelos son caracterizados por el
comportamiento de las fallas de los componentes. Don de el autor concluy que el desarrollo
des este proyecto de mejorara la disponibilidad 6peracional, y mejorar la toma de deciciones

de mantenimiento para ello refleja en un aumento de la disponibilida de la flota, por tal
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sentido las confiabilidad del componente. Detalmanera aumenta el rendimiento actual de la
flota. Cabe resaltar que el investigador con el proyecto de e mejora se verifica que podra
generar ganancias, por el cual se implententan la mejora continua de la disponibilidad
mecanica como tambien la confiabilidad operacional de una flota de cosechadora de cafia

de azucar y asi obtener rentabilidad.

En la Tesis de Guevara y Farro (2015, p. 117), titulada “Propuesta de un plan de
mantenimiento total para la maquinaria pesada en la empresa Angeles Proyecto Minero la
Granja 2015, de la universidad César Vallejo en la Ciudad de Chiclayo-Peru. El cual Tuvo
como objetivo elaborar un plan de mantenimiento para la maquina pesada en la Empresa
Angeles. Tiene como resultado la propuesta de dicho plan de mantenimiento total para la
maquinara pesada de la empresa Angel Proyecto Minero la Granja da un 6ptimo resultado
el cual se justifica en costos y operatividad. Donde el autor concluye que la empresa Angeles
posee la intencidn y decision politica y generar mantenimiento a equipos pesada que posee.
El procedimiento de mantenimiento que realiza y cumpla con las exigencias del uso de los
equipos y son ineficiente; los equipos en movimiento, son nuevos equipos y presenta fallas
en sus maquinas por la demanda del trabajo en las obras: los trabajadores no esté capacitados
ni calificados para responder en a las exigencias del mantenimiento en equipos pesados: no
cuenta con un procedimiento de planificacidn y organizacion para realizar el mantenimiento,
el presupuesto no cubre las necesidades y requerimiento del mantenimiento. Existe un
exceso de gastos que no justifica con los resultados y operatividad de los equipos pesadas.
Cabe resaltar que mediante una propuesta del plan de mantenimiento total beneficia

satisfactoriamente hacia la empresa.

En la Tesis de Tasilla (2016, p. 157), titulada “Plan de mantenimiento centrado en
confiabilidad para mejorar la disponibilidad de la maquinaria pesada de la empresa
TECNOLDHER en Cajamarca 20167, de la Universidad César Vallejo en la Ciudad de
Cajamarca-Peru. Dicho proyecto tuvo como objetivo aplicar un plan centrado hacia la
confiabilidad, y asi incrementar la disponibilidad de los equipos pesados para la empresa
TECNOLDHER. Donde el autor logra como Resultado para poder disponer una mejor
confiabilidad en la empresa, de esta manera podemos ser mas eficientes en el mundo de las
maquinarias pesadas a través de un plan de mantenimiento centrado en la confiabilidad.
Donde el autor concluye que el objetivo del mantenimiento actual de la empresa

TECNOLDHER genera la deficiencia del proceso de mantenimiento de las maquinas de
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movimiento de tierra: de tal manera se encuentra costos superiores por mantenimientos
correctivos mayores que al mantenimiento preventivo. En el objetivo realizado se verifica
una disponibilidad de 78% por la gran cantidad generada de horas correctivas. Cabe resaltar
que puede verificar la inexistencia de diversos controles de mantenimiento en donde se debe
mencionar la programacién de dicho mantenimiento programado, preventivo y correctivo;
de esta manera propone subir la disponibilidad atreves del mantenimiento centrado hacia la
confiabilidad. Se tendra que ejecutar a traves del compromiso y dicho cumplimiento de todas
las normas generadas para toda el area de mantenimiento para la empresa TECNOLDHER,

por ello se podra eliminar la probabilidad del fallo en los equipos.

En la Tesis de Sanchez (2016, p. 82), titulada “Programa de mantenimiento preventivo para
incrementar la productividad en la planta 1 de la empresa agroexportadora GANDULES
INC S.A.C. Jayanca, Lambayeque 2016”, de la Universidad Cesar Vallejo, de la Ciudad de
Lambayeque — Peru. Dicho proyecto tuvo como primer objetivo generar un programa de
mantenimiento preventivo dirigido a aumentar la productividad de la planta 1 de la Empresa
Agroexportadora Gandules INC S.A.C. 2016. Donde logra como resultado, que las
condiciones a ser incrementados en el area de mantenimiento. Como gestion del trabajo,
organizacion de material del taller y métodos de trabajo. el autor concluye que los puntos
que se necesita ser mejorados con dimensiones preventivas Gestion de trabajo, vy
organizacion de material del taller y métodos de trabajo. La gestion de trabajo, es el principal
y se debe mejorar con el programa de mantenimiento preventivo; que precisamente coincide
con Garcia (2007) quien indica que existen compafiias a nivel mundial y que se encuentran
en pérdidas millonarias por no contar con una reduccion de sus plantas a una Optima
capacidad, sustentablemente al no tener con un programa de mantenimiento efectivo, seguro,
econdmico y que disminuya las paradas improductivas a fallas improvistas. Cabe resaltar
gue mediante el programa de mantenimiento preventivo incrementa paulatinamente la

empresa Yy asi obtendra mayor rentabilidad.

En la Tesis de Gonzales (2016, p. 102), titulada “Propuesta de mantenimiento preventivo y
planificado para la linea de produccion en la empresa LATERCER S.A.C”, de la
Universidad Catdlica Santo Toribio de Mogrovejo en la Ciudad de Chiclayo-Peru. Dicho
proyecto tuvo como primer objetivo general la propuesta de un plan de un mantenimiento
preventivo, planificado hacia la linea de produccion en la empresa LATERCER S.A.C. en

donde logra como resultado que, mediante el mantenimiento apropiado, tiende a incrementar
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la vida util de los equipos, maquinas y generar el rendimiento satisfactorio en los
mantenimientos del mismo durante mayor tiempo, y eliminar el nimero de dichos fallas la
propuesta del mantenimiento preventivo para tener la disponibilidad. El autor concluye que
se obtuvo un diagnostico basico de los equipos, para poder determinar cdmo se encuentra
sus componentes con la finalidad de poder conocer el estado, se detectd 12 puntos criticos
en el molino de tierra, dentro de ello 9 condiciones criticos en la amasadora. Es por ello que
la empresa genera en mano de obra s/10596 a la ves sumado los costos de repuestos/ 71957
con un total s/ 82553 con un tiempo de 10 meses lo que se obtiene una perdida en la empresa.
Cabe resaltar que atreves la generacion de mantenimiento preventivo y planificado se
obtendra mejores resultados para la empresa.

En la Tesis de Nufiez (2017, p. 111), titulada “Programa de mantenimiento preventivo para
mejorar la disponibilidad de la motoniveladora CAT 120K En La municipalidad distrital de
MASMA?”, de la Universidad Nacional del Centro del Peru en la Ciudad de Huancayo-Peru.
Dicho proyecto tuvo como objetivo el programa de mantenimiento preventivo a fin de
mejorar la disponibilidad de la Motoniveladora CAT 120K en la Municipalidad Distrital de
Masma. Donde el autor logra como resultado de la investigacion de fallas es un antecedente
para poder tener como criterio sobre el programa de mantenimiento preventivo. Y el autor
concluye que con la programacion de mantenimiento preventivo se llega a incrementar la
disponibilidad, de la moto niveladora CAT 120K de la municipalidad de masma de 60.56%
hasta un 77.22% debido al programa especifica cuando se realiza los trabajos y actividades.
En coordinacion con el intervalo de tiempo en horas en el que este se debe realizar. Cabe
resaltar que al obtener con el programa de mantenimiento preventivo no asegura
necesariamente que vaya a fallar o se elimine las paradas intempestivas en la maquina. El
proposito de contar con dicho programa es de concientizar a la empresa como a sus
colaboradores sobre la importancia de obtener las maquinas, equipos, siempre operativa y

en buenas condiciones, funcionamiento.

Respecto a las teorias relacionadas, en primer lugar, se define al mantenimiento como un
sustantivo que corresponde al verbo mantener, dicho mantenimiento es obtener el
funcionamiento de una maquina, equipo y/o sistema, para poder obtener un bienestar y/o
servicio. Para lo cual cada vez el mantenimiento se viene transformando, porque son cada
vez es mas didivesos, versatiles, a través de los medios, condiciones y necesidades que se

Suscitan, es tan claro que el mantenimiento no se puede dejar de lado, como el
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mantenimiento preventivo. Existen diferentes metodologias y téacticas para poder llevar
acabo un mantenimiento preventivo en una empresa y hacia las, maquinas, equipos o
sistema. “El mantenimiento preventivo cuyo objetivo primordial es impedir las ocurrencias
de los posibles fallos en un sistema produccion, con fines a la ejecucion de las labores
iniciales (observar, inspeccionar, calibrar, ajustar, cambiar, lubricar, reparar, etc.), con unas
frecuencias pre determinadas”. (Mantilla, 2016, p. 33). “Minimizar las frecuencias de las
paradas no generadas y aprovechando el momento méas oportuno, asi como para produccion
y como para el mantenimiento, ademas, preparar herramientas, respuestas e insumos. El
mantenimiento preventivo son servicios de inspeccion ciclico, conservacion y prevenir o

corregir defectos”. (Pistarelli, 2010, p. 61)

En la historia de mantenimiento se tiene dos historias muy bien identificadas: la historia
técnica y la ves la historia econémica. En dicho mantenimiento por su aspecto técnico se
inicié con la primera herramienta, y a ello sumado la primera piedra afilada por el hombre
primitivo a partir de esa época ha venido la evolucion y técnica alado de la econémica, y de
las actividades productivas del mantenimiento por lo cual se obtiene como la generacion de
actividades atreves de ellos una maquina, equipo o dicho sistema se mantienen, o se puede
restablecer a un estado en el que se pueda realizar las funciones designadas. Es por ello que
es un factor de vital importancia en la calidad de los productos y se pueda utilizar como una
tactica para una competencia exitosa. La inestabilidad de la operacion del equipo de
produccion el cual da como resultado una variabilidad excesiva en dicho producto y en
consecuencia ocasiona una produccion defectuosa. Para producir con un nivel de calidad,

para los cuales puedan alcanzar atreves de acciones oportunas de mantenimiento.

Donde el concepto ha evolucionado desde la funcion de solucionar y reparacion de las
maquinarias y equipos asi asegurar la produccion, llegando hasta el inicio actual del
mantenimiento con la finalidad de prevenir, solucionar y diagnosticar las maquinarias,
equipos, componentes a fin de optimizar el costo global. Esto ocurri6 en los afios 1945, la
reparacién de los mantenimiento Correctivo en los afios 1945y 1980 naci6 la relacion entre
probabilidad de fallo, edad, y su funcion principal es sostener el buen funcionamiento de los
equipos, componentes, maquinas en el buen estado y funcionamiento a través del tiempo;
Mantenimiento Preventivo Programado, de los afios 1980 a 1990 el cual sostiene a un

mantenimiento preventivo condicional a través del analisis de Causa, efecto y colaboracion
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de Produccion (TPM) Mantenimiento productivo total; de 1990 en adelante, proceso de

mantenimiento.

La calidad total se realiza mediante el mantenimiento y la ves como la mejor forma de
beneficio y compromiso en area de los departamentos de mantenimiento. Es el porcentaje
de horas utilizadas en generacién de los mantenimiento programado sobre totales de horas
utilizadas; es por ello que se origina este tipo de condiciones cuando todo esté bien, nadie
recuerda que existe, cuando algo estd mal, dicen no existe cuando es para gastar lo que no
estd planificado, se dice no es necesario y cuando realmente no existe, todos dicen que
deberia existir, “ En casi todas las actividades que el hombre ejecuta ha sufrido una evolucion
en distintas formas y diferentes oportunidades historicos, politicos y econémicos. El
mantenimiento no es ajeno a ello por eso que dicha situacion, tal como la muestra los

conceptos de automatizacion y mecanizacion del mantenimiento” (Mantilla, 2016, p. 39)

El mantenimiento predictivo es el mas eficiente y flexible que cualquier otro tipo de
mantenimiento, se puede programar la parada del equipo con anticipacion al fallo, y se puede
reducir la cantidad de piezas sustituidas innecesariamente. EI mantenimiento predictivo es
aquel agente encargado de seleccionar y asi analizar informacion que permita determinar el
momento y lugar adecuado para poder ejecutar tareas de informando permanentemente el
estado del equipo en planta, Para lo cual requiere contar con instrumentos adicionales que
permitan obtener dichas informaciones, sin embargo, permite reducir costos de
mantenimiento al hacer un uso eficiente de los recursos. Donde el mantenimiento predictivo
se apoya en tecnologia y técnica especificas como lo es: El Andlisis de vibracion,
termografias, Analisis de aceite en uso, ensayo de tintas penetrantes, ultrasonidos, rayos X,

ensayo con particulas magnéticas, etc.

Los sistemas hidraulicos tuvieron su aparicion en las primeras etapas de la década de los 40,
la hidraulica tuvo un papel muy importante en sus propiedades como son mecanica de
fluidos, esto genera depende de las fuerzas que se generen con la masa “fuerza” y empuje de
esta. El trabajo del sistema hidraulico, portal razon es la transformacion de la energia
mecanica a través de una rotacion de una bomba, y da el movimiento del fluido
incompresible a presion, y asi transforma de un fluido incompresible a presion, y se
transforma en movimiento de las piezas del sistema hidraulico. En la Actualidad la mayoria
de las maquinas de gran magnitud o de trabajo se basan en utilizar el sistema hidraulico,

equipos como son grdas, excavadoras, aviones, montacargas y algunos robots, esto es por
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varias razones y los sistemas hidraulicos son de larga duracién y seguros. Puede regularse la
velocidad de accionamiento de forma continua o escalonada sin la necesidad de mecanismos

adicionales.

Dado el caso que de un motor puede generar diversos mecanismos de fuerza, incluso de
manera paralela hacia el motor y los mecanismos de fuerza, como también los mandos
pueden estar en distintas distancia y acoplados por distintos tubos y mangueras de alta
presion, pueden lograrse movimientos muy exactos en circuitos basicos del sistema
hidraulico. Un circuito hidraulico que esta compuesto por un recipiente con aceite hidraulico,
que a su vez tiene un filtro, también lleva una bomba para el aceite, de tal manera con lleva
una valvula de control que incluye una valvula de seguridad o también llamada valvula de
presion y bloque de mando, el cilindro de fuerza y conductos de comunicacién. Este es un
circuito hidraulico bésico, actualmente hay mas accesorios dependiendo del equipo que
estemos trabajando, pero en general todos los circuitos hidraulicos poseen estos
compuestos.” En la hidraulica los métodos de anélisis consideran la capacidad de fluido para
transportar materia y el mecanismo por el que cambia sus propiedades de un lugar a otro
para lo cual se establece” (Sotelo, 1991).

Los cilindros hidraulicos estan instalados en las maquinas y vehiculos pesados; por lo
general estan constituidos por un deposito, cuya funcion es de almacenar el liquido de trabajo
(aceite en este caso), el cual una maquina llamada bomba, es el encargada de hacer circular
el liquido en los circuito a presiones determinadas; para ello una véalvula elevadora, y su
principal objetivo es regular la presion del liquido en el sistema y una valvula distribuidora,
accionada por el operador a través de una palanca para dirigir el flujo de liquido hacia los
diferentes lugares de trabajo. El cilindro hidraulico es un componente por el cual se desplaza
un embolo o piston conectado a un vastago y que transforma la presion del fluido hidraulico
en energia mecanica, el interior del cilindro se divide en dos camaras: La camara inferior y
la camara del vastago, la presién hidraulica actta en el pistén para poder producir el
movimiento (también llamados motores hidraulicos lineales) son actuadores mecanicos que
estan usados para dar fuerza a través de un recorrido lineal, su fuerza maxima es la funcién
de la superficie del piston y de la presion maxima admisible donde esta fuerza es permanente
desde el inicio hasta el final de la carrera. La velocidad depende del caudal de fluido

hidraulico y de la superficie del piston.
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La programacién de mantenimiento se elaborar especificamente para cada maquina, equipo,
componente dentro del programa general. El programa es una lista completa de los trabajos
de mantenimiento que se van a realizar en el equipo. El programa incluye el nombre y el
numero de identificacion de dicho equipo, su ubicacion, nimero de referencia y del
programa, una lista detallada de los trabajos que se realizaran a cabo (inspecciones,
mantenimiento preventivo, cambios), la frecuencia de cada trabajo, el tipo de técnicos
solicitado para realizar los trabajos, tiempo para cada trabajo, herramientas especiales que
se necesitan, materiales necesarios y detalles acerca de cualquier arreglo de mantenimiento

por contrato.

El programa de mantenimiento se define como un grupo de normas, técnicas fijadas para la
preservacion de las maquinarias, equipos Yy componentes el cual es unplan de
mantenimiento es el conjunto de actividades preventivas a realizar en una empresa con la
finalidad de cumplir unas metas de disponibilidad, y de confiabilidad, de costo y con el
objetivo final de maximizar la vida util de la empresa. fundarse en protocolos
de mantenimiento por cada tipos y modelos de equipos, estudios estadisticos indican que
programacion aumenta la productividad hasta un 83%. Donde objetivo: Programar las tareas
del mantenimiento. Propdsito es optimizar eficientemente de los recursos y determinar los
plazos més cortos posibles para la ejecucién de las tareas. Acciones dar prioridades de las

Ordenes de trabajo (OT) y dirigir oportunidades para la ejecucion de las mismas etapas.

El diagndstico de Mantenimiento, es el proceso de analisis que mediante el cual permite
identificar en qué estado esta los cilindros hidraulicos de las excavadoras en el area de
mantenimiento y para validar las estrategias internas y poder ver las oportunidades de mejora
continua. Y es posible abordando aspectos claves en la direccién del mantenimiento. El
diagndstico del estado del componente, nos permite identificar aquellos componentes de la
excavadora hidraulica que presenta debilidades, mediante Ishikawa, (AMEF) indica
prioridades que requieren solucién inmediata, corto, medio, largo, plazo, y precisa que
problemas pueden solucionarse y cuales requieren un mantenimiento urgente. Nos ayuda a
generar y obtener que, mediante el andlisis de informes y datos, qué es lo que se esta

generando, como solucionar, mejorar y corregir la situacion.

En dicha etapa de todo el proceso, del mismo que inicia con la acumulacion de datos de
informacion, analizar, clasificar, evaluar e informar de manera muy objetiva. con lo que

respecta a mantenimiento preventivo el diagnéstico obtenido de una informacion importante
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de los componentes donde se realizara el presente estudio, el mismo que brindara los datos
suficientes para por conseguir y conocer el estado de los cilindros hidraulicos que puedan
generarse; de tal manera, se obtiene que el resultado de todo el desarrollo de la investigacion,
lo que va conllevar a expresar una realidad mediante condiciones comparativos donde se
relaciona lo real con lo ideal. Y generado que a su vez visto como etapa el diagnostico es la
etapa basica de un proceso que se basa en, clasificar, analizar, procesar y elaborar un informe
detallado y final de todo un sistema con la finalidad de poder conocer de manera mas
detallada la condicién actual de la empresa con la finalidad de establecer las relaciones,
causas o funciones. Considera la totalidad del ambiente, sistema en desarrollo de

componentes. Que se encuentra contextualizado.

El Diagrama de Ishikawa, a su vez también conocido como el diagrama de pescado, este
tipo de esquema consiste en la identificacion de como se obtiene un problema o puede decir
que su funcidn principal es identificar las causas y efectos de un problema que no se requiere
que suceda de tal manera favorecer y examinando el analisis de todos ellos, en la cabeza del
pescado se puede identificar dicho problema para lo cual cada espina del diagrama
personifica el efecto y las causa de la problemaética, que a su vez una posible fuente de error,
que a su vez se simboliza en 5 clases: Materiales, que esta representa por los insumos es muy
importante para la ejecucion de la actividad a realizar; Medios, dicho resultado que se crea
el contexto donde conlleva a cabo una actividad; Métodos, tiene un vinculo y la manera de
cémo se realizan las actividades, y los métodos empleados; Maquinaria, en la cual
compromete al equipamiento y la tecnologia a realizar. Mano de obra, por ende, se determina
al talento humano sera importante. “Un diagrama de causa-efecto es una herramienta de vital
importancia en dicha tarea; por tal motivo ayuda a la generacion de nuevas ideas sobre las
causas de los problemas que, a su vez, sirve como base principal para encontrar las
soluciones”. (Evans, 2008, p. 674).

Esta actividad no solamente ha de buscar la ambicion de la aplicacion de la estrategia de
mantenimiento preventivo, que mediante la aplicacion existird mejoras de métodos y estudio
del trabajo, en la ejecucion de la aplicacion de mantenimiento preventivo los componentes
de las excavadoras hidraulicas, se realizara levantamiento de informacion de
especificaciones técnicas de los equipos, posteriormente elaborar formatos de fichas técnicas
y formatos de orden de trabajo o servicio de los cilindros hidraulicos (Resende, Nogueira &
Magalhaes, 2015).
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Para poder alargar la vida util de los componentes y equipos se tendra un plan de
mantenimiento preventivo de los componentes pues se obtiene multiples beneficios, entre
ellos evitar mantenimientos correctivos e improvistos, innecesarios, esta condicion pasa por
desarrollar las multiples tareas en el area de mantenimiento preventivo. Con la finalidad de
aprovechar al méximo la vida atil de los componentes. Para asi poder alargar la vida de los
componentes es necesario hacer sus mantenimientos preventivos periodicos de acuerdo al
fabricante que menciona y garantiza la durabilidad de los componentes y se obtendra una
mayor disponibilidad. Cuando los componentes perciban sus mantenimientos periddicos, los
componentes tienen una maxima durabilidad. “Definir nuevo estado de referencia Yy
condiciones que permitan por su mantenimiento, alarga la vida entre fallos de los equipos”
(Rey, 2001, p. 255).

Para poder obtener el estado de preferencia de los componentes es necesario que el fabricante
garantice y certifique el buen funcionamiento y el monitoreo constante, cheque periddico de
como funciona de acuerdo al manual de fabricante. Preparar gamas e instrucciones de trabajo
para realizar tareas programadas. Como mantenimientos preventivos Yy evitar
mantenimientos correctivos. Practicar la inspeccion por una sistematizacion de chequeo
periddico. El estado de preferencia se da cuan el cliente opta por adquirir el componente, si
el componente percibe los mantenimientos de acuerdo al manual de fabricante. Dara una
buena disponibilidad y por parte del cliente optara por la preferencia del fabricante.
“Practicar la prediccion a través de control estadisticos para mejorar la calidad de equipos Y,
como consecuencia la del producto/pieza fabricado. Mejorar la gestion estudios de piezas o

de documentacion técnica de los equipos” (Rey, 2001, p. 254-255).

Es una estrategia, pero poderosa la gestion de caracter pro-activo tienen como finalidad
incrementar la disponibilidad de los activos través de la reduccion de las paradas improvistas
no programadas. EI mantenimiento preventivo pertenece al grupo y tiene la caracteristica de
aprovechar al maximo el momento mas oportuno para intervenir los equipos y asi
maximizando su eficiencia. Si la planificacion es adecuada y exitosa, es posible prepara
piezas, herramientas, repuestos e insumos, seleccionado, al personal capacitado en la
ejecucion de cada trabajo, a la vez se obtendra seguridad y rapidez. Elaborar y realizar la
aplicar un plan de mantenimiento preventivo programado, creando una estrategia para su
realizacion al 96%. Controlar la utilizacion éptima de los equipos por un buen desarrollo del

mantenimiento. “Es aquel que se ejecuta cuando el equipo esta detenido cada que se cumpla
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un lapso de tiempo predeterminado, procediendo luego a llevar la actividad de limpieza
lubricacién, desarme cambio de partes de recambio y posterior rearme”. (Mantilla, 2016, p.
32), “Mejorar ¢l rendimiento operacional de los procesos por una buena eficacia de los
grupos de fragilizacion y un dominio de los planes de mantenimiento preventivo”. (Rey,
2001, p. 255).

Existen nuevos conceptos que se deben comprender si la empresa requiere contar con un
stock apropiado sobre la gestion de inventarios. Lo primero de ellos que el inventario de la
empresa en realidad es la capacidad almacenada. La consecuencia, ah ello la gran parte del
inventario representa el uso de la capacidad de la empresa Komatsu Mitsui para tener un
componente con antelacion a la demanda real por el mismo. Esta prevencion constituye uno
de los principales factores que marcan la diferencia entre la empresa Komatsu Mitsui
dedicada exclusivamente a la gestion de componentes. La empresa de servicios promedio se
puede planificar que a su vez empleara la capacidad, antelacion y hacia el requerimiento; en
lugar de ello se ve obligado a emplear la capacidad s6lo después de que se genera el
requerimiento. En la actualidad, la administracion de inventarios es uno de los retos méas
importantes que enfrenta la empresa Komatsu-Mitsui es cuestioén de una planificacion y un

control, pero sobre todo en la manufactura.

A un en la actualidad el inventario constituye dicho activo en el balance general de la
compafiia, es por ello que en casi todos los contables o condiciones financieros consideran
que permanecerlos generan un gasto significativo, ya que su mision es minimizarlo lo méas
posible. De tal manera las organizaciones de todos servicios cuentan con cierto inventario;
por otro lado, en las operaciones al detalle se verifica que la administracion del inventario
obtiene un papel clave para dirigir a la empresa porque de ello depende la disposicién de los
componentes con efectividad. Efectividad.” Si se desea controlar el inventario, es necesario
gestionar el inventario y ocasionan la presencia de pedidos. Al menos una parte de este se
realizara a explicar, se sefialardn métodos para controlar de manera mas efectiva”.
(Chapman, 2006 p. 99-100) “Las areas de destinadas al almacenamiento y abastecimiento
de repuestos cobran mayor importancia como en muchos otros criterios empiricos y se estan
incorporando conceptos tedricos matematicos que logran mayor beneficio entre maxima

disponibilidad y minimo nivel de existencia”. (Pistarelli, 2010 p.539)

La cantidad de componentes (cilindros hidraulicos) esta basada segun el contrato si tenemos
44 cilindros en total tendremos 22 en stock, sin embargo, tenemos componentes en
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reparacion ya sea en mina o en taller KRCP (taller de reparacion), en lima estos serian 11 en
reparacion y 11 en mina, de los cuales 6 de proteccidn para no quedarnos sin ninguno y 5
para rotar en los cambios programados. El porcentaje de un tiempo disponible (tiempo
programado menor tiempo de mantenimiento), y que las operaciones ocupan realmente el
equipo, componentes instalacion para poder ejecutar tareas productivas. Muestra la eficacia
del sistema de operaciones. Muestra la capacidad de operaciones para sacar el maximo de

provecho al tiempo que esta disponible.

La Disponibilidad es la funcion de la posibilidad del sistema de poder contar en 6ptimas
condiciones de un funcionamiento en un tiempo determinado. El procedimiento no se debe
contar con fallos, o bien en el caso de haberlos sufrido, esto deberia de haber sido corregido
en un menor tiempo que al maximo permisible para su mantenimiento. De tal forma, si se
considera un tiempo muy prolongado para el sistema, se obtendria la disponibilidad en
régimen permanente (Dhillon, 2002). La disponibilidad, el principal objetivo de un
mantenimiento, viene hacer explicado como la confianza de que un componente, equipo o
sistema el cual ejerza su funcion satisfactoriamente para un tiempo requerido (Bembow &
Broome, 2009). En el trabajo, la disponibilidad se expresa como seguridad y porcentaje de
tiempo en que el componente, equipo o sistema esta listo para estar en funcionamiento o
producir, el cual es un sistema que se opera ininterrumpidamente. La disponibilidad es el
porcentaje de tiempo durante la cual un componente, equipo o sistema estuvo en condiciones
de ser usado. Es el indicador més importante de la planta. “Las funciones de un equipo son
todas aquellas condiciones de funcionamiento (capacidad, calidad, seguridad, etc.) que debe
satisfacer dentro del contexto operativo, teniendo en cuenta los estandares de

funcionamiento establecidos”. (Pistarelli, 2010, p. 64)

Tiempo medio entre fallas (MTBF). Identifica el tiempo que el equipo se encuentra
disponible después de su mantenimiento hasta la aparicion del fallo. De tal manera mayor
sea su valor de tiempo disponible del equipo, mas elevado es la confiabilidad en el equipo y
el sistema, en cuanto al MTBF es el indicador que méas se usa para el estudio de la
confiabilidad. Por lo tanto, el MTBF se considera como un indicador mas, que representa de
alguna manera el comportamiento del equipo dentro del sistema. De igual manera, para
diagnosticar el valor de este indicador se debe usar los datos almacenados en los sistemas de
informacion. Tiempo medio entre fallas, es la etapa de tiempo programado que transcurriria

entre una parada o correctivo del equipo con la préxima (Pham, 2003).
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Tiempo medio de reparacion (MTTR). Es la accion de la adjudicacion de tiempos de
reparacion del equipo o del sistema, este indicador termina la efectividad en reintegrar el
componente a las 0ptimas condiciones de ejecucion una vez que el componente se encuentra
fuera de trabajo por falla, de un determinado tiempo dado. El tiempo medio para poder
intervenir en reparar es un parametro de mediciones asociados a la mantenibilidad del
equipo, es decir, a la realizacion del mantenimiento. La Mantenibilidad, se describe a la
probabilidad ante una parada el equipo para su correctivo, pueda ser solucionada en un

menor plazo fijado en el procedimiento.

Los Indicadores de Gestion, que a su vez ademas llamados KPIs (Key Performance
Indicators) nos accedes evaluar el nivel del desempefio de un proceso o de los procesos, con
el fin de implantar el grado en que el objetivo este trazado y a la vez fijado, se puede lograr.
Cuando se alcanza gestionar analizar, y mejorar sera algo que se puede medir. EI progreso
de indicadores KPIs es un proceso que inicia, por realizar y obtener mediciones de la
situacion actual para después comparar con un patron de referencia, en que se realizan las
mediciones de periodos antiguos o datos correspondientes hasta el punto que se requiere
lograr. Sin embargo, el reto consiste en saber qué medir, como, cuando, donde, 0 que
herramientas vas a utilizar. Es por ello que “Es una unidad de medicion que aporta datos

sobre el rendimiento de un aspecto concreto de nuestra estrategia”. (Integra, 2018, p. 20)

En tal forma, al considerar lo expuesto anteriormente se ha considerado como problema de
investigacion ¢De qué manera la aplicacion de la estrategia de mantenimiento preventivo de
los cilindros hidréaulicos incrementard la disponibilidad de las excavadoras PC-4000
Komatsu 2019? Y para responder al problema general de la investigacion, se realiz6 un
analisis de los siguientes problemas especificos: ¢De qué manera el diagnostico durante la
aplicacion de la estrategia de mantenimiento preventivo de los cilindros hidraulicos
incrementara la disponibilidad de las excavadoras PC-4000 Komatsu 2019?, ;De qué manera
el programa de actividades de mantenimiento de la aplicacién de la estrategia de
mantenimiento preventivo de los cilindros hidraulicos incrementara la disponibilidad de las
excavadoras PC-4000 Komatsu 2019?, ;De qué manera la evaluacion y control en la
aplicacion de la estrategia de mantenimiento preventivo de los cilindros hidraulicos

incrementara la disponibilidad de las excavadoras PC-4000 Komatsu 2019?

Es por ello que la presente investigacion se justifico, ya que la aplicacion de la estrategia de

mantenimiento preventivo sirvié para mejorar la disponibilidad de los cilindros hidraulicos
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en la empresa Komatsu Mitsui Maquinarias Per( S.A contrato Marc Bayoyar en el proyecto
Minero Miski Mayo S.R.L en el departamento de Piura-Sechura para ello se emple6 la
sabiduria adquirida durante el transcurso de aprendizaje de estudios universitarios y
profesionales de la Universidad Cesar Vallejo en la facultad de Ingenieria Industrial, es por
ello que se propuso la aplicacion de la estrategia de mantenimiento preventivo para mejorar
significativamente la disponibilidad y por consecuencia se obtuvo mayor rentabilidad hacia
la empresa Komatsu Mitsui Maquinarias Peru S.A. hacia la produccion, mejorando el costo

en reparacion, optimizar los tiempos, recursos y aumentando la utilidad significativamente.

Para la aplicacion de la estrategia de mantenimiento preventivo de cilindros hidraulicos para
incrementar la disponibilidad de las excavadoras PC-4000 en la empresa Komatsu-Mitsui
Magquinarias Peru S.A se empled la sabiduria adquirida durante el transcurso de los estudios
universitarios y profesionales de la Universidad Cesar Vallejo en la facultad de Ingenieria
Industrial, por ende, se obtuvo una mejora en el costo en la produccion, mejorar el costo en
reparacion y optimizar los recursos aumentando la utilidad. Adicionalmente, permitié a la
empresa generar un antecedente que permitira y auxiliara a los estudiosos en la materia que
se presenten en los préximos afios, los mismos que se encuentran vinculados con la ejecucion
de mantenimientos preventivos. De esta manera, se maximizara las disponibilidades de los
cilindros hidraulicos, tomando en cuenta que su costo de produccién bordea exuberantes

montos de dinero.

La presente investigacion también ayudd a un resultado de futuras investigaciones y de muy
buena importancia no transo lo para estudiantes y profesionales de la carrera de ingenieria
industrial, si no también, para las personas en general que deseen conocer temas relacionados
al mantenimiento preventivo en maquinarias y equipos (como las enfocadas en este
proyecto) y obtengan fuente de informacion de este estudio. En el d&mbito social, esta
investigacion beneficio a los clientes a tener equipos confiables y disponibles para sus
respectivos trabajos de explotacion y que aseguren su meta de produccion. en el proyecto
Minero Miski Mayo S.R.L en el departamento de Piura-Sechura a tener equipos confiables
y disponibles para sus respectivos trabajos de explotacion y asegurando su meta, capacidad
de produccion a mediano y largo plazo.

Respecto al aspecto econdmico. Dicho estudio favorecio a la empresa a minimizar costos
operativos, de reconstruccion y a tener mejores ingresos econémicos, incrementando la

disponibilidad de los cilindros hidraulicos de las excavadoras PC4000 y a fortalecer la

26



imagen de la empresa con los clientes, ya que tendriamos el equipo facturando $/.1000.00
por horas trabajadas. También favorecié a la empresa para reducir costos operativos, de
reconstruccion y a tener mejores ingresos economicos, incrementando la disponibilidad de
los cilindros hidraulicos en las excavadoras PC-4000 y a fortalecer la imagen de la empresa
Komatsu—Mitsui Maquinarias Perd S.A. con los clientes, ya que tendria el equipo facturando
$/.1000.00 por horas trabajadas.

En el &mbito laboral, la investigacion ayudo a la empresa Komatsu—Mitsui Maquinarias Peru
S.A. atener una mejor organizacion y coordinacion, mediante el programa de mantenimiento
preventivo que resultaran Gtiles para mejorar la disponibilidad de los cilindros hidraulicos
excavadora PC4000, ya que se podra prevenir, predecir y corregir las posibles fallas de los
cilindros hidraulicos y a la vez minimizar las paradas imprevistas e inesperadas por los
componentes y equipos. Se propiciard el compromiso del personal, mejorando el clima
laboral y disminuyendo los riesgos asociados a la salud del colaborador, generando
oportunidades de entrenamiento y capacitacion. Y en el caso del factor medio ambiental, la
presente investigacion ayudo a controlar y mitigar el impacto negativo ambiental que fueron
generados por fugas de aceite hidraulico o particulas de metal de los cilindros hidraulicos
excavadora PC-4000 para ello, mediante el mantenimiento preventivo que se realizara el

control de los residuos generados por los componentes y equipo en general.

Asimismo, se planteé como hipotesis de trabajo que La aplicacion de la estrategia de
mantenimiento preventivo de los cilindros hidraulicos incrementa la disponibilidad de las
excavadoras PC-4000 Komatsu 2019.Y para comprobar dicha proposicion, se establecio
como objetivo general del estudio: realizar la aplicacion de la estrategia de mantenimiento
preventivo de los cilindros hidraulicos para incrementar la disponibilidad de las excavadoras
PC-4000 Komatsu 2019; el cual a su vez estuvo conformado por los siguientes objetivos
especificos: realizar el diagnostico en la aplicacion de la estrategia de mantenimiento
preventivo de los cilindros hidraulicos para incrementar la disponibilidad de las excavadoras
PC-4000 Komatsu 2019, realizar el programa de actividades de mantenimiento en la
aplicacion de la estrategia de mantenimiento preventivo de los cilindros hidraulicos para
incrementar la disponibilidad de las excavadoras PC-4000 Komatsu 2019 y realizar la
evaluacion y control en la aplicacion de la estrategia de mantenimiento preventivo de los
cilindros hidraulicos para incrementar la disponibilidad de las excavadoras PC-4000
Komatsu 20109.
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Il. METODO

De acuerdo al tipo de investigacion aplicativa de acuerdo a la técnica de contratacion
descriptiva de acuerdo al régimen de investigacion libre. Como variable independiente

disponibilidad con la finalidad de incrementar la productividad y tiempos.

2.1 Disefio de investigacion.

El tipo de estudio de este proyecto de investigacion es pre-experimental, debido a que se
desea conocer la influencia que existe relacion entre el mantenimiento preventivo y
correctivo y la disponibilidad, operativa en el buen funcionamiento de los cilindros
hidraulicos PC4000 y asi mismo tener una mejor rentabilidad hacia la Empresa. Komatsu

Mitsui Maquinarias Perd S.A. y la minera Misky mayo.
Ol>E=>02

OL1: Disponibilidad Inicial.
E: Mantenimiento preventivo (Estrategia por tipos de mantenimiento).
02: Disponibilidad Final.

2.2  Operacionalizacién de variables.

Variable Independiente (X): EI Mantenimiento preventivo es reducir la frecuencia de las
paradas no programadas aprovechando el momento mas oportuno o ventanas de
oportunidades, asi como para la produccién y para el mantenimiento, adicional, contar con
herramientas, insumos y repuestos. EI mantenimiento preventivo son servicios de inspeccion

ciclica, conservacion y prevenir o corregir defectos. (Pistarelli, 2010, p. 61)

Variable Dependiente (Y): La disponibilidad es define, asi como la posibilidad de que el
equipo 0 maquinaria se desempefie correctamente en el instante que se necesite luego de
empezar su funcionamiento, cuando se requiere bajo condicion constante, por en el cual el
periodo total considerado contiene el tiempo de funcionamiento, el tiempo eficaz de

reparacion, el tiempo de detencidn, el tiempo para el manteniendo preventivo. (Mora, 20009,
p. 6).
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Tabla 1.0Operacionalizacién de variables

Variable | Definicion conceptual Definicion operacional Dimensiones Indicadores Formulas Escala
El Mantenimiento preventivo | EI mantenimiento preventivo es
esta conformado por el |la programacion de tareas con el
conjunto de trabajos y|objetivo de  prevenir el Diagrama Diagrama
actividades basicas | surgimiento de fallas inesperadas, o de de _
(inspeccionar, calibrar, |para  ello  elaboramos  un|D1: Diagnostico. causa efecto causa efecto nominal
ajustar, cambiar, lubricar, | diagnostico del estado actual de
reparar, etc.), que buscan|los componentes y asi poder
S anticiparse a la ocurrencia de |realizar la  aplicacion  del
< £ |un problema averia o falla, |[programa de estrategias de
~ - .. - .
L 3 |estas actividades son | actividades de mantenimiento y| _, . |PMV = (Mantto
c = e i . . ..~ |D2: Mantto  Preventivo o
2 2 [planificadas en el tiempo vy |por ultimo brindar una evaluacion L : preventivo ejecutado/
-g = i f | | finali | | Ap|lC&CIOn del EJECU'[adO mantto. Preventivo
$ < |espacio, buscando fortalecer|con la finalidad de elevar la orograma de :
@' 'E | puntos frecuentes de averias, | disponibilidad inicial y final del sstrategias de Mantto programado)*100 Razon
= § |localizando vulnerabilidades, | equipo, optimizando tiempos, g Preventivo
= . actividades de PMV = Programa de
s |reemplazando componentes u | inSUMOS Yy recursos para asegurar . programado _
S . . . . L mantenimiento mantto preventivo.
equipos antiguos olla méaxima vida datil de los
desgastados con altas horas | cilindros hidraulicos por ende
de trabajos. MANTILLA, |asegurar la disponibilidad del D3: Actividades Reales | C= (Actividades realizadas
Carlos (2(_)1(?) Fu_ndamer_1t:)s equipo. | Evaluacién : / actividades Razén
de mantenimiento industrial |Estrada, R. & Morales, D. (2019). y Actividades programadas)*100
control Programadas. C=Cumplimiento.

P.33
ISBN: 9789870584209.
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V. Dependiente (y)

Disponibilidad

La disponibilidad son
aquellas funciones de un
equipo, con condiciones
de funcionamiento
(capacidad, calidad,
seguridad, etc) que debe
satisfacer  dentro  del
contexto operativo,
teniendo en cuenta los
estandares de
funcionamiento
establecidos. En la
realidad, la disponibilidad
se expresa como el
porcentaje de tiempo en
que el equipo o sistema se
encuentra listo para operar
0 producir, esto en
equipos o sistemas que
operan continuamente.
Alejandro J. Pistarelli
(mayo 2010) Manual de
Mantenimiento
Ingenieria, Gestion y
Organizacion.

P. 64

ISBN: 97898705842009.

La Disponibilidad es el
indicador que  nos
muestra si el equipo esta

totalmente  disponible
para ser usado U
operativo, donde se

podra medir el impacto
disponible mediante la
disponibilidad inicial y
la disponibilidad final.

Estrada, R. & y Morales,
D. (2018).

D1: Disponibilidad | ~._ * Distpach
Disponibilidad | inicial |0 (MTBR/MTBFMTTR)™00 | penortes | Razén
inicial

D2: | Disponibilidad Distpach ,
Disponibilidad . Df=((MTBF)/(MTBF+MTTR))*100 Razon
. final Reporte

final

D3: |E[)>0T](§£|F-||) / 11)*100

Impacto Impacto S . . .
disponible disponible ID =Impacto disponible Reportes. Razon

IF = Impacto final
Il = Impacto inicial

Fuente: Elaboracion propia
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2.3 Poblacién, muestra y muestreo

En esta fase del disefio de investigacion es inevitable definir el tamafio de la poblacion y la

muestra para determinar las condiciones, la realidad.

Poblacion

En una busqueda, la poblacion se refiere a todo el grupo de las unidades de las que se desea

conseguir informacion que a su vez sobre las que se van a generar conclusiones. “La

poblacion puede ser definida como el conjunto finito o infinito de elementos, personas o

cosas pertinentes a una investigacion y que generalmente suele ser inaccesible” (Palella,

Santa y Martins, Filberto, 2010, p. 105). En concordancia con lo mencionado, para el

presente estudio se establecié como poblacién la flota del proyecto Marc Bayovar compuesta

por 13 modelos de maquinaria.

Tabla 2. Descripcion de equipos.

Descripcion de Equipos E(CQ:SIE)F;O
Excavadoras BH & FS PC4000
Cargador Frontal WAB800-3
Camion de Acarreo 310Tn 730E
Camion de eléctrico 210Tn HD785-7
Tractor de Orugas D375A-5
Tractor de Orugas D275A-3E0
Tractor de Ruedas WD600-3
Motoniveladora GD825A-3
Retroexcavadora PC300LC-8
Manipulador WAG00-6
Cargador Frontal WAA470-6
Tractor de Orugas D65EX-15E0
Retroexcavadora PC200LC-8

Fuente: Elaboracion Propia.
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Muestra
Para la presente investigacion, el tamafio de la muestra estuvo representado por las 06
excavadoras 02 BH & 04 FS PC4000.

Muestreo
La seleccion de la muestra se realiz6 utilizando un muestreo no probabilistico por

conveniencia.

2.4. Técnicas e Instrumentos de recoleccion de datos, Validacion y Confiabilidad.

Técnicas de recoleccion de datos.

Para poder ser desarrollado la actual investigacion se obtiene los datos de observacion
indirecta y formato inicial de linea base de la aplicacion de gestion de mantenimiento y
disponibilidad de las excavadoras hidraulicas PC-4000, se realiza atreves de la observacion
directa: Se aplicara esta técnica con el fin de elaborar una observacion sistemética de los

procesos que se realizan en el &rea de mantenimiento con el fin de tomar nota de ello.

Cuestionario: Se aplicara al area técnica seleccionada en la muestra ajustada con el objetivo
de conseguir dichos datos evidentes de lo real y asi recopilar informacion precisa a través de
preguntas y respuestas, el cual se archivara los hechos relevantes que se vaya suscitando

dentro del desarrollo de la investigacion.

Validacién y confiabilidad del instrumento

Los instrumentos y obtencién de datos recolectados que se van a aplicar para esta
investigacion son los diferentes formatos que sirven para medir como esta funcionando en
la actualidad el mantenimiento y posterior a la aplicacién del mantenimiento y conocer la
factibilidad de esta aplicacion. Estos instrumentos se van a certificar por juicio de expertos
conocedores del tema de mantenimiento preventivo por analisis de aceite y costos operativos

por disponibilidad.

Formato de inspeccion de cilindros hidraulicos PC-4000.

Bitacoras de operadores.

Inspeccion visual por técnicos calificados (si presentan ralladuras en el vastago).

Monitoreo y seguimiento con cdmara termo grafica.
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Horas de trabajo de los cilindros hidraulicos (TBO).

Anélisis de aceites.

Ensayo no destructivo mediante liquidos penetrantes (por posibles fisuras).
Inspeccion de filtros hidraulicos.

Inspeccion de lubricacion de pines de cilindros hidraulicos (para evitar desgaste prematuro

en pines y bocinas en los alojamientos de estos).
Inspeccion de juegos axiales y radiales en sus alojamientos.

Evaluacién exhaustiva de operacion de equipo Komatsu excavadora PC4000 para los

operadores de mina.
Informes técnicos de servicio Mineria (ITSM).

Tabla 3. Validez y confiabilidad

N° Apellidos y nombres Puesto en su centro laboral

1 Marco Rivera Reyes Jefe de Servicios Komatsu-Mitsui

2 Eduardo Franco Ramos Supervisor de Servicios Komatsu-Mitsui
3 Deivis Moyan Vilchez Supervisor de Flota Komatsu-Mitsui
4 Danny Namuche Benites Supervisor de Flota Komatsu-Mitsui

Fuente: Elaboracion propia.

2.5. Método de Analisis de datos

Anélisis historico de KPIs (Key Performance Indicator) indicadores de la situacion de los

cilindros hidraulicos.

Descarga de data VHMS (Vehicle Health Monitoring. System) Sistema de monitoreo del

estado del equipo.
Anélisis en el programa Excel.

Analisis de aceite.
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2.6. Aspectos eticos.
En esta investigacion sobre la aplicacion de la estrategia de mantenimiento preventivo para

incrementar la disponibilidad de los cilindros hidraulicos se tiene como un principio
fundamental los valores éticos, que se ve reflejado durante el proceso de la informacion
recolectada en donde se refleja la disponibilidad y transparencia. Asi se certifica la
autenticidad de los resultados alcanzados.

I11. RESULTADOS

Diagnostico en la aplicacion de la estrategia de mantenimiento preventivo de los cilindros

hidraulicos para incrementar la disponibilidad de las excavadoras PC-4000.

Figura 1. Flujograma de gestion de mantenimiento.

Gestion del Mantenimiento ]

Planificacion de Repuestos

Komatsu o Gestion de & Planificacian de Planificacia
Service MAP Ma]ora? de Componentes Compra de nde
SMAP producto Componentes Repuestos
¢ Lectura de t
2 Mantenimiento roromere Mantenimiento Preventivo T
E Predictivo . o
£ : l = Ejecucian : °
Q Monitoreos E ks > Mejora ‘.G_!
= ) continua
3 Planificacion Programacian T Instructivos f—j
o =3 Backlog = mensualy gram de trabajo ]
Q | diaria 0
o semana KBl @
E A Reports o
[T Inspeccignes Apertura y 1 g
= de equipo ciere de Gestion de )
@] 0s Registro de Costos =
= [ intervenciones [77]
2 -
0 $ ©
Mantenimiento Gestion de Recursos
Correctivo
- Atencion de Atencion de Atencion de Gestion de Atencion de
Geshgn de <> Repuestos EPPS Herramientas Almacenes Compras
paradasy
mantenimientos
mayores
L

Fuente: Proyecto Marc Bayovar
En la Figura 1 se muestra el mapa de procesos que contribuye a hacer visible el trabajo que
se lleva a cabo en una unidad de forma diferente a la que ordinariamente se le conoce, a

través de este tipo de grafica podemos verificar las tareas y pasos que pasan desapercibidos
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en el dia a dia y que sin embargo afectan de manera positiva o negativa al resultado final del
trabajo, que a su vez nos permite evaluar como se entrelazan entre las diferentes areas y en
las tareas que se necesitan para completar los trabajos, 1o que se busca con esto es un objetivo
comun como es la satisfaccion de nuestro cliente que en este caso que viene hacer proyecto.
Marc Bayovar de la compafiia Misky Mayo S.A.C.
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Servicio/Mantenimiento

Falta de cumplimiento de
reemplazo periodico de filtros y

aceites

Diagrama Ishikawa

Materiales

Falta de inspeccidn en juegos
radiales y axiales de pines

g

Falta de lubricacidn y regulacion
de ingreso de grasa hacia pines de
cilindros

Cilindros mal
maquinado

Falta de dializado de
aceite hidraulico

Falta de soporte preventivo y
predictivo

-

‘ Operacion de Maquinarias ‘

Tipos de sellos o'ring,
reten alternativo

Disefio

Personas

Operador no certificado ni
calificado

Mala aplicacion del equipo (falta
de equipos de apoyo auxiliar)

Calidad de

materiales

los

p

Falta de control

<

Desajuste de sitema hidraulico
(sobrepesiones en el sistema)

diferencia de temperatura
de los cilindros

de

—p

Purga de aire de cilindros

Disponibilidad de
stock de repuestos

Uso inadecuado del bucket
durante el tralado en rampas.

Disponibilidad de stock de
insumos.

deficiente

Capacitacion

—p

Falla de cilindros por mala
operacion (operacion brusca)

Inexperiencia de técnicos

Zona de trabajo

desordenada

Exceso de confianza

Co

Procedimientos e

instrucciones inadecuadas

dafia los sellos y raya

ntaminacion del aceite

pistones y cilindros.

Falta de planificacion de
trabajos de las PC4000

Falta de iluminacion por
trabajos nocturnos

>,

Criterios de aceptacion no
estandarizados

No se cumple el intervalo de
mantenimeinto de acuerdo
estandares del fabricante

METODO

Exceso de temperatura en el
medio ambiente

Exceso de polusion se
adhiere a la cara del
vastagoy dafia los sellos.

Instrumentos de
medicion descalibrados

PM clinic

Picaduras de cilindros y

incompleto

-

Excesivo juego radiale
yaxialeen
alojamientos

BAJA

DISPONIBILIDAD
® DE EXCAVADORAS

PC-4000

vastagos por corrosin
ocasionados por la humedad

Control de
calidad

-

del medio ambiente

MEDIO AMBIENTE

Deficiente tecnologia

MEDICION

EQUIPO
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Fuente: Elaboracion de fuente propia del proyecto Marc Bayovar.
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Tabla 4: Cuadro Indicador de falla por prioridad.

INDICADOR DE FALLA FRECUENCIA PORCENTAJE PORCENTALE
ACUMULADA ACOMULADA
1|Falta ce soporte preventivo y predictivo 100 0.10 0.0
2|Falta de dializado de aceite hidraulico 70 007 017
3|Calidad de los materiales 65 007 024
4|Falta de cumplimiento de reemplazo periodico d filtros y aceites 65 0.07 030
5{Operador no certificado ni calificado 65 0.07 037
6{Mala aplicacion del equipo (falta de equipo de apoyo) 65 0.07 043
7|Falla d cilindros por mala operacion (operacion brusca) 60 0.06 049
8|Capacitacion deficiente 60 0.06 0.55
9|Exceso de polusion se adhiere a la cara del vastago y dafia los sellos 5 0.06 061
10|Exceso de temperatura en el medio ambiente 5 0.06 0.66
11{No se cumple el intervalo de mantenimiento de acuerdo estandares del fabricante 50 0.05 071
12|Falta de planificacion de trabajos de las PC-4000 48 0.05 0.76
13|Control de calidad 4% 0.5 080
14{PM clinic incompleto 40 0.04 0.84
15(Excesivo jueqo radial y axial en alojamientos de cilindros 38 0.04 088
16|Falta de lubricacion y regulacion de ingreso de grasa hacia pines de cilindros 3% 0.04 092
17|Purga de aire de cilindros 30 0.3 095
18|Falta de control de diferencia de temperatura de los cilindros 30 0.03 098
19|Disponibilidad de stock de repuestos 24 0.02 100
TOTAL 1000.00 100

Fuente: Elaboracion de fuente propia.
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Figura 3. Diagrama de Pareto de las excavadoras PC4000 en el proyecto Marc Bayovar.

Diagrama de Pareto

1.20

120

Fuente: Proyecto Marc Bayovar
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Figura 4. Indicador de los 05 principales problemas por cambio de cilindros hidraulicos.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 5. Cuadro Indicador de Disponibilidad de toda la flota de equipos de Komatsu en el proyecto Marc Bayovar 2018.

COD. ene.- | feb.- |mar.- | abr.- |[may.- | jun.-| jul.- |ago.- | sep.- | oct.- [ nov.- | dic.-

EQUIPO | 18 | 18 | 18 | 18 | 18 | 18 | 18 | 18 | 18 | 18 | 18 | 18 | "OMEDIO

Descripcion de Equipos

Excavadoras BH & FS PC4000 756 | 759 | 788 | 77.6 | 76,5 | 78.6 | 80.5 | 75.8 | 75.9 |79.3| 76.5 | 74.0 77.44

Cargador Frontal WAS800-3 |87.0 853|914 90.2| 879 |93.1|90.8 |91.1| 87.1 |88.3|88.089.3 89.12

Camion de Acarreo 310Tn 730E 85.2 875|844 | 86.0 | 869 |86.1| 86.8 | 855 | 84.0 [81.2| 85.8 |85.5 85.41

Camion de eléctrico 210Tn| HD785-7 | 93.5|95.7 | 84.7 | 943 | 85.8 | 41.2 | 71.6 | 90.4 | 73.0 [91.9| 93.1 | 94.7 84.16

Tractor de Orugas D375A-5 [81.9 (883|899 913|900 |758 | 77.9 |88.7| 850 |83.8| 80.8 |83.3 84.72
Tractor de Orugas D275A-3E0 | 88.8 | 96.6 | 93.8 | 89.8 | 94.8 | 88.4| 74.8 | 90.6 | 70.1 |80.6| 91.1 |81.7 86.76
Tractor de Ruedas WD600-3 [89.6 | 91.1 | 87.5 | 89.9 | 90.7 | 78.3 | 89.7 | 80.3 | 84.3 |85.8| 79.8 | 92.6 86.63
Motoniveladora GD825A-3 | 83.6 |82.0 | 87.8 | 854 | 87.8 | 85.6 | 85.1 | 84.7 | 88.4 |86.8| 89.9 |88.1 86.25
Retroexcavadora PC300LC-8 [ 82.2 929 | 942 | 774 | 843 | 815|704 | 97.9 | 96.3 |79.4| 95.2 |96.0 87.31
Manipulador WAG600-6 |99.6 | 99.8 | 97.7 |100.0|100.0 | 98.6 {100.0| 98.7 {100.0|99.7 | 75.7 | 99.0 97.39
Cargador Frontal WA470-6 [ 942 1904 | 924 | 94.1 | 905 | 96.2 | 96.9 | 88.3 | 98.7 |96.5| 95.7 | 98.3 94.35
Tractor de Orugas D65EX-15E0| 86.7 | 81.0 | 83.6 | 69.4 | 71.6 [ 80.9 | 788 | 76.4 | 78.7 |69.7 | 96.3 | 92.7 80.48
Retroexcavadora PC200LC-8 | 95.1 [93.0 | 97.5 | 88.1 | 98.3 [ 98.0 | 99.3 | 98.3 | 98.7 |95.1| 98.5 | 98.9 96.57

Fuente: Elaboracion de fuente propia del proyecto Marc Bayovar en el afio 2018.
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Tabla 6. Rubro - Causa \ Modo de Falla de la excavadora PC-4000

Rubro - Causa \ Modo de Falla

Desgaste en
Sellos de
Tapa

Desgaste en
Sellos de
Piston

Ralladuras en
Cilindros

Ralladuras en
Véstagos

Picaduras en
Véstagos

Hendiduras en
Véstagos

Fisuras en
Vaéstagos

Desgaste
Anormal del
Pistén

Ambiente

Sellos resecos y vastago expuesto
por almacenaje inadecuado

Vastago con exposicion al polvo
provoca desgaste

Vastago afuera durante el montaje
genera presion sobre sellos y
deforma.

Vastago se ralla al no estar
protegido durante montaje

No se realiza purgado

No se realiza flushing

Inadecuada instalacion de la tapa
dafa los sellos de tapa

Inadecuada instalacion del vastago
dafia los sellos del piston

Rugosidad del cilindro no es
correcta

Dureza del cilindro no es correcta

Cilindro sucio antes de instalacién
de vastago

Rugosidad del véastago no es
correcta

Didmetro del vastago no es correcto

Vastago se instala con ralladuras
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Dureza del cromo no es correcta

Después del cromado quedan poros

en el vastago

Material base de vastago no es
uniforme antes y después del

cromado

Material base de vastago se oxida al
no recibir algun tipo de tratamiento

Existen fisuras en vastago antes del

cromado

Altura de los sellos de piston antes
de instalarlo no es correcta

Ajuste de la tuerca del piston no es

correcto
Presion de alivio mayor al limite X X
Des a}lmeamlentos en el equipo de X X X X
trabajo
Temperatura de aceite hidraulico
P X X
mayor al limite
Contaminacion de aceite hidraulico X X X X

tabla 6. Rubro - Causa \ Modo de Falla de la excavadora PC-4000

Fuente: Elaboracién de fuente propia del proyecto Marc Bayovar.
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A continuacion, se detallardn las causas de falla de cada rubro y las soluciones propuestas.

Figura 5. Excavadora PC-4000 Back Hoe.

T

" Fuente: proyecto Marc Bayovar

Figura 6. Excavadora PC-4000 Front Shovel.

Fuente: proyecto Marc Bayovar
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Gestion:
Ambiente
e Sellos resecos y vastago expuesto por almacenaje inadecuado (cilindro mal embalado
y expuesto al ambiente).
Solucion:
Verificar que los cilindros, tanto de KMMP (Komatsu-Mitsui Maquinaria Per()

como del cliente, estén correctamente almacenados segun procedimiento de KMMP.

Figura 7. Cilindro hidraulico de una excavadora PC4000.

Fuente: proyecto Marc Bayovar

e Vastago con alta exposicion a la polucion provoca desgaste en el mismo vastago o

en los sellos de tapa durante su desplazamiento.

Figura 8. Vastago de un cilindro hidraulico de una exaad COO.

Fuente: Proyecto Marc Bayovar
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Solucioén:
Usar mangas protectores de vastago. Tener en consideracion que se deben usar
mangas transparentes para poder ver si el cilindro presenta fuga externa. Si no se
consiguen mangas transparentes, se debera afiadir un proceso de inspeccion por fugas

externas en cada Pre-PM y PM.

Figura 9. Protectores de cilindros hidraulicos de una excavadora PC-4000.

Fuente: proyecto Marc Bayovar.
Procedimiento de montaje

e Vastago estd completamente afuera durante el montaje, esto genera una presion sobre

los sellos de tapa y de piston.

Figura 10. Protectores de cilindros hidraulicos de una excavadora PC-4000.

Fuente: proyecto Marc Bayovar.
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Solucion:
Verificar que los procedimientos de montajes de cilindros especifiquen que se realice
el trabajo con el vastago contraido. Corroborar en campo que el procedimiento se
cumpla.

e Vastago se ralla al no estar protegido durante montaje.

Solucién:

e Verificar que los procedimientos de montajes de cilindros especifiquen que se realice
el trabajo con el véstago contraido. Corroborar en campo que el procedimiento se
cumpla.

e No se realiza el purgado del sistema hidraulico antes de dar la maquina operativa, lo
cual genera cavitaciones.

Solucién:

o Verificar que los procedimientos de montajes de cilindros especifiquen que se realice
el trabajo con el vastago contraido. Corroborar en campo que el procedimiento se
cumpla.

e No se realiza el flushing del sistema hidraulico antes de dar la maquina operativa,
por lo que el aceite contaminado causa dafios en los cilindros nuevos instalados.
Solucién:

Realizar el flushing del sistema hidraulico tras el trabajo de cambio de cilindro.

Procedimiento de reparacion

e Inadecuada instalacion de la tapa provoca que los labios de los sellos de tapa se

Figura 11. Sellos deteriorados internamente de los cilindros hidraulicos de una
excavadora PC-4000.
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Fuente: proyecto Marc Bayovar
Solucién:

Establecer un punto de control durante la instalacion de la tapa del cilindro.
¢ Inadecuada instalacion del vastago provoca que los labios de los sellos del piston se
dafien.
Solucién:
Establecer punto de control durante izaje de vastago antes de instalarlo en cilindro.
e Rugosidad del cilindro no correcta.
Solucion:
Consultar con KMG - Komatsu Mining Germany (fabrica) valores de rugosidad de
cilindros.
e Dureza del cilindro no correcta.
Solucién:
Consultar con KMG (fabrica) valores de dureza de cilindros.
e Cilindro sucio antes de instalacion de véastago.
Solucion:
Verificar que el cilindro esté tapado (proteccion contra polvo) durante izaje de
vastago. Recién retirar proteccion cuando vastago esta a punto de ingresar a cilindro.
e Rugosidad del vastago no correcta.
Solucién:
Consultar con KMG (fabrica) valores de rugosidad de vastagos.
¢ Rugosidad del vastago no correcta.
Solucién:
Consultar con KMG (fabrica) valores de didmetros de vastagos.
e Vastago se instala con ralladuras.
Solucién:
Verificar que el vastago no tenga ralladuras.
e Dureza del cromo no correcta.
Solucién:
Consultar con KMG (fabrica) valores de dureza de cromo de vastagos.
e Después del cromado quedan poros en el vastago.
Solucién:

Verificar con proveedor los controles de calidad.

47



e Material base de vastago no es uniforme antes y después del cromado.
Solucion:
Verificar con proveedor los controles de calidad.

e Material base de véastago se oxida al no recibir algin tipo de tratamiento.
Solucién:
Verificar con proveedor los controles de calidad. Consultar sobre procedimiento y
necesidad de deshidrogenado.

e Existen fisuras en vastago antes del cromado.
Solucién:
Verificar con proveedor los controles de calidad.

e Altura de los sellos de piston antes de instalarlo no es correcta.
Solucién:
Verificar procedimiento y control de calidad.

e Ajuste de la tuerca del piston no correcto.

Figura 12. Cilindro hidraulico de una excavadora PC-4000.

Fuente: Proyecto Marc Bayovar

Solucién:
Verificar procedimiento y control de calidad
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Maquina
e Presion de alivio mayor al limite.

Figura 13. Véalvula de alivio del sistema hidraulico de una excavadora PC-4000.

Fuente: Elaboracion de la empresa Komatsu-Mitsui.

Figura 14. Contratuerca de valvula de alivio del sistema hidraulico de una
excavadora PC-4000.

Fuente: Elaboracion propia.

Solucion:
Realizar medicion de presiones de alivio de cilindros que se reemplacen.
e Des alineamientos en el equipo de trabajo.
Solucién:
Verificar el estado de las bocinas y pines de los cilindros salientes y del equipo de
trabajo, enfocandose en la diferencia de desgaste en ambos extremos.
e Temperatura de aceite hidraulico mayor al limite.
Monitoreo constante de temperatura de aceite hidraulico y verificar que no se esté
usando la opcion BYPASS de bloqueo de bucket por alta temperatura.
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Pruebas termo graficas:

Cilindros Boom:

Max = 33.7 Max = 32,5
Promedio = 32.6 Promedio = 31.2
Min = 28,3 Min = 2%, 1

Diferencia de temperatura promedio entre ambaos cilindros de Boom: 1.4 “°C

Figura 15. Fotografia con cdmara termografia marca Fluke TiR1 de cilindros
hidraulicos de una excavadora PC4000.

Fuente: Elaboracion propia.

e Contaminacion de aceite hidraulico.
Solucion:

Instalacion de sistema de micro filtrado (dialisis de aceite).
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Evaluacion y control en la aplicacion de la estrategia de mantenimiento preventivo de los cilindros hidraulicos para incrementar la
disponibilidad de las excavadoras PC-4000 Komatsu 2019.

Tabla 7. Pre test de indicador de disponibilidad de la flota palas (excavadoras hidraulicas PC4000) avance diario diciembre 2018

DF xdia 01-dic  02-dic  03-dic 04-dic 05-dic 06-dic 07-dic 08-dic 09-dic  10-dic  11-dic 12-dic 13-dic  14-dic 15-dic 16-dic

SHO1 70.0 840 | 1100 [ 36.0 [ 1050 | 499 56 | 1780 | 170 90.0 74.0 69.0 83.0 90.0 80.0 71.0
SH02 79.2 92.8 400 | 793 | 1264 | 157 0.0 0.0 0.0 23 74.0 90.0 90.0 80.0 90.0 74.0
SHO3 88.0 94.0 880 | 780 | 520 | 80.0 | 870 | 1050 | 48.0 66.0 78.0 350 77.0 45.0 750 68.0
SHO4 78.7 54.9 150 | 426 | 53.1 | 872 | 1000 | 1240 | 76.0 90.0 78.0 80.0 80.0 90.0 45.0 78.0
SHO5 88.8 76.9 700 | 975 | 740 | 228 | 1491 | 190 [ 1229 | 949 77.0 90.0 503 539 70.0 87.0
SHO6 0.0 58.0 900 | 1000 | 250 | 1750 | 1000 | 200 | 1800 [ 90.0 77.0 70.0 69.6 80.0 720 80.0
Disp. Fisica (%) 674 76.8 688 | 722 | 726 | 718 | 736 | 743 | 740 722 76.3 723 758 73.1 120 113

17-dic  18-dic  19-dic  20dic  21-dic 22-dic 23-dic 24-dic 25-dic 26-dic 27-dic 28-dic 29-dic 30-dic 31-dic Promedio

840 830 8.0 830 810 830 820 780 180 §10 820 §20 840 810 §10 79.
170 710 90.0 780 780 69.0 76.0 69.0 790 69.0 17, 73 17 710 770 66.3
86.0 §10 88.0 76.0 7130 110 69.0 780 120 190 69.0 150 74.0 7130 1100 745
700 810 910 710 76.0 830 810 69.0 69.0 710 720 63.0 69.0 68.0 730 739
100 710 90.0 720 780 790 130 810 810 150 710 7130 130 720 710 768
69.0 68.0 99.0 63.0 69.0 68.0 69.0 710 69.0 69.0 700 69.0 710 69.0 69.0 764
760 158 150 157 158 765 150 153 147 140 135 133 147 13 14.7 140

Fuente: Komatsu-Mitsui afio 2018.
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Avance diario Diciembre - KPIs PC4000
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Figura 16. Avance diario de diciembre 2018 — disponibilidad (KPIs) excavadoras PC-4000
Fuente: Komatsu-Mitsui afio 2018.



Tabla 8. Post test de indicador de disponibilidad de la flota palas (excavadoras hidraulicas PC4000) avance diario marzo 2019

DF xdia - - 3-Mar  4-Mar - 6-Mar 7-Mar 8-Mar 9-Mar 10-Mar 11-Mar 12-Mar 13-Mar  14-Mar  15-Mar
SHO1 100.0 94.4 97.9 100.0 | 100.0 98.0 91.8 100.0 87.7 87.0 89.0 85.0 32,0 89.0 75.0
SH02 67.0 87.0 87.0 98.0 78.0 63.0 87.0 68.0 65.0 97.0 87.0 79.0 59.0 87.0 98.0
SHO03 61.8 52.8 75.0 100.0 | 100.0 | 100.0 97.4 92.0 95.7 74.9 96.8 100.0 78.3 100.0 99.9
SH04 100.0 100.0 99.4 100.0 97.5 100.0 | 100.0 44.0 81.2 97.7 93.2 100.0 100.0 100.0 100.0
SHO05 87.6 100.0 79.4 98.7 68.6 97.6 90.9 93.9 45.1 100.0 100.0 100.0 98.3 78.1 100.0
SHO6 88.7 75.2 79.4 71.0 99.6 96.2 70.9 84.8 99.6 100.0 96.9 71.7 86.0 100.0 70.2
Disp. 842 | 849 | 864 | 946 | 906 | 925 | 897 | 805 | 790 | 928 | 938 | 903 | 756 | 923 | 905
Fisica (%)
16-Mar  17-Mar ~ 18-Mar  19-Mar  20-Mar  21-Mar  22-Mar  23-Mar  24-Mar ~ 25-Mar  26-Mar 29-Mar ~ 30-Mar ~ 31-Mar Promedio
46.0 89.0 58.0 38.0 78.0 56.0 89.0 78.0 76.0 58.0 89.0 78.0 81.0 98.0 78.0 89.0 80.2
68.0 89.0 98.0 89.0 67.0 71.0 68.0 98.0 67.0 81.0 97.0 56.0 89.0 88.0 99.0 79.0 80.6
97.0 97.1 100.0 82.5 75.9 99.9 68.0 99.0 78.0 89.0 35.0 81.0 79.0 71.0 69.0 88.0 86.1
100.0 75.9 100.0 100.0 99.0 814 100.0 100.0 85.1 100.0 100.0 89.0 100.0 744 535 924 944
38.2 53.1 15.8 24.1 87.1 100.0 875 100.0 59.2 68.2 68.0 89.0 67.0 89.0 78.0 89.0 784
71.0 199 64.4 76.4 61.3 99.3 96.2 100.0 100.0 100.0 100.0 94.8 100.0 100.0 100.0 86.2 85.2
710 70.7 72.1 68.3 78.1 85.6 84.8 95.8 71.6 83.7 815 823 87.0 81.1 79.6 813 84.2

Fuente: Komatsu-Mitsui afio 2019.
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Avance diario Marzo- KPIs PC4000
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Figura 17. Avance diario marzo 2019 — disponibilidad (KPIs) excavadoras PC-4000
Fuente: Komatsu-Mitsui afio 2019.



Comprobacion de hipotesis

Para la comprobacion de hipdtesis, se aplico una prueba t de Student para poder determinar

si la media inicial de la confiabilidad fue significativamente mayor en comparacién con la

media final de la confiabilidad obtenida al aplicar el plan de mantenimiento preventivo. Para

ello, se establecid la siguiente informacion:

Hipdtesis de trabajo: La media inicial de la disponibilidad es menor que la media final de la

disponibilidad obtenida en excavadoras PC4000

Hipdtesis Nula: La media inicial de la disponibilidad es mayor o igual a O respecto a la media

final de la disponibilidad en excavadoras PC4000

Nivel de confianza: 95%

Nivel de significancia (a): 5%

Tabla 9. Comparacion de los datos obtenidos en pre test y post test

Equipos Disponibilidad inicial Disponibilidad Final
SHO1 79.2 80.2
SHO02 66.3 80.6
SHO3 74.5 86.1
SHo04 73.9 94.4
SHO5 76.8 78.4
SHO6 76.4 85.2
PROMEDIO 74.52 84.15

Fuente: Tablas5y 6

Tabla 10. Prueba t aplicado para las medias obtenidas en el pre test y post test

Diferencia

t (Valor observado)

t (Valor critico)

Grados de libertad

valor-p (unilateral)

Alfa (o)

-9.633
-3.134
-2.015
5
0.013
0.05

Fuente: XLSTAT (Excel)
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t(obs)=-3.134

Densidad

t(crit)=-2.015

a=0.05
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Figura 18. Prueba t, para dos muestras relacionadas, unilateral de cola izquierda
Fuente: XLSTAT (Excel)

En la tabla 10 se puede observar que el valor observado “t” corresponde a -3.134 (linea de
color verde en la Figura 18), el cual se ubica al lado izquierdo del valor critico “t” el cual
correspondia a -2.015. Entonces, el valor t observado tomo6 una posicion en la region de
rechazo de la hipétesis nula (zona sombreada de color gris en la Figura 18) por lo cual se
aceptd la hipdtesis de trabajo infiriendo que el plan de mantenimiento preventivo si
incrementd hacia la disponibilidad en las excavadoras PC4000. Asi mismo, La Tabla 10,
mostré un valor-p de 0.013 el cual fue menor al nivel de significancia de 5%, indicando que

existe la probabilidad de cometer un error al rechazar la hipétesis nula solo de un 1.3%.
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IV. DISCUSION

Para el presente estudio, se llevo a cabo la realizacion de un diagndstico inicial del
mantenimiento preventivo en excavadoras PC-4000 de la empresa Komatsu-Mitsui el cual
establecio que el proceso estaba compuesto de otras actividades que en su conjunto
funcionaban como un sistema de mantenimiento preventivo. Entre las actividades que se
observaron se puede mencionar: Backlogs, planificacion mensual y semanal, programacion
diaria, apertura y cierre de OS. En el caso de Espinoza (2014), plante6 un analisis inicial
pero no basada en la diagramacion del funcionamiento del proceso de mantenimiento, sino
que por el contrario realiz6 una descripcion de cada instrumento, formato y tarea empleado
por laempresa para ejecutar las actividades de conservacion de distintos equipos, tales como:
Cartillas (check list) de inspeccién, programas de mantenimiento, planes de lubricacion, lista
de repuestos criticos. La desventaja de que el autor citado haya analizado aspectos tan
particulares relacionados al mantenimiento preventivo es que no siempre facilita la

identificacion de mejoras ya que no se observa la estructura global del area.

Posteriormente, la investigacion midié la variable dependiente correspondiente a la
disponibilidad de las excavadoras hidraulicas PC-4000 Back Hoe & Front Shovel. La
medicion mostré que gran parte de los equipos presentaba valores de disponibilidad por
encima del 80%, sin embargo, la excavadora BH & FS mantuvo una disponibilidad entre
74% y 79.3% durante casi todo el todo el 2018 (excepto en julio del 2018 donde apenas
sobrepaso el 80% alcanzando un valor de 80.5%)

Al haber identificado el equipo critico como menor ratio de disponibilidad, la investigacion
incluyo el disefio de un programa de actividades de mantenimiento como parte de la
estrategia de mantenimiento preventivo sobre los cilindros hidraulicos y el cual consistio en
un analisis cualitativo partiendo de las fallas observadas por los autores del presente estudio
(sellos resecos y vastago expuesto por almacenaje inadecuado, vastago con exposicion al
polvo provoca desgaste, entre otros.), mientras que, Montoya (2017) llevé a cabo un analisis
mas cuantitativo para evaluar el programa de mantenimiento que planted. Cuantifico el
numero de tareas mas repetitivas en el programa (la limpieza de equipos fue la tarea con
mayor frecuencia al alcanzar un conteo de 34 ocasiones durante 52 semanas), determino que
el 65% de los equipos criticos contaban con un estado de garantia vigente y establecié una
relacién entre la cantidad de actividades y las semanas (durante las semanas 24 y 48 se daba

una acumulacién de tareas destinadas al mantenimiento de los equipos). Este tipo de analisis
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represento una ventaja sobre el presente estudio ya que dicha informacion plantea la

posibilidad de realizar un seguimiento al programa de mantenimiento preventivo.
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V. CONCLUSIONES

A través del diagndstico inicial, se concluyé que la gestion del mantenimiento en la empresa
Komatsu-Mitsui presentaba deficiencias por la falta de soporte preventivo y predictivo
(represento el 10% de los problemas observados segun el analisis de Pareto), lo cual estaba
teniendo una incidencia negativa en la disponibilidad de las excavadoras Back Hoe & Front
Shovel que mostraron el menor indice de toda la flota durante el 2018.

El programa de actividades de mantenimiento, como parte de la aplicacién de la estrategia
de mantenimiento preventivo sobre los cilindros hidraulicos, logré determinar que las fallas
mas frecuentes se presentaban por 4 aspectos: por el ambiente (sellos resecos y vastago
expuesto por almacenaje inadecuado y vastago con exposicion al polvo provoca desgaste),
durante el procedimiento de montaje (no se realiza purgado, no se realiza flushing, entre
otros), durante el procedimiento de reparacion (inadecuada instalacion de la tapa dafia los
sellos de tapa, inadecuada instalacion del vastago dafia los sellos del piston, entre otros) y
por caracteristicas de la maquinaria (como presion de alivio mayor al limite o temperatura

de aceite hidraulico mayor al limite).

Una vez implementado el programa de mantenimiento, la evaluacion de su impacto concluyd
que con las acciones correctoras implementadas la disponibilidad en las excavadoras PC-
4000 tuvo un incremento del 9.63%. Asimismo, el analisis inferencial aplicando la prueba t
de Student demostrd que la diferencia obtenida era estadisticamente significativa con un

nivel de confianza del 95% y con una probabilidad de error del 5%

Finalmente, la investigacion concluy6 que la aplicacion de la estrategia de mantenimiento
preventivo de cilindros hidraulicos incrementé la disponibilidad de 9.63% de las

excavadoras PC-4000 Komatsu-Mitsui.
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VI. RECOMENDACIONES

Respecto a los resultados obtenidos en el objetivo especifico 1, se recomienda a la empresa
que las técnicas e instrumentos presentados en la etapa del diagndstico, sean parte de la
evaluacion que permita medir la evaluacion de la gestion del mantenimiento en el proyecto
Marc Bayovar con la finalidad de incentivar una cultura de mejora continua y que los
beneficios obtenidos sean sostenibles en un horizonte de tiempo correspondiente al largo

plazo.

Respecto a los resultados obtenidos en el objetivo especifico 2, se recomienda ejecutar un
plan de mantenimiento preventivo desde que la empresa empieza con sus actividad
productivas, es decir, desde el inicio que pone en funcionamiento, y empieza a brindar sus
servicios; es por ello que se puede evitar inconvenientes futuros, que lo Unico que le generara
a la empresa sera gastos innecesarios, tanto en materiales como en piezas u mano de obra
para su reparacion; paralizaciones, no productividad y una indisponibilidad inmediata de sus
equipos, tales como aquellas dificultades que presentaba los cilindros hidraulicos, quien
luego de la aplicacion del mantenimiento preventivo propuesto en esta investigacion, logro
optimizar su porcentaje de disponibilidad. Evaluar las disponibilidades de los componentes,
considerando los factores indicados en las horas de operaciones de los cilindros hidraulicos

y de las horas de parada de esta.

Respecto a los resultados obtenidos en el objetivo especifico 3, se recomienda contar desde
un inicio con un plan de mantenimiento preventivo para poder salvaguardar, de respaldo ante
posibles dificultades, es por ello que surge la aplicacion de la estrategia de mantenimiento
preventivo. Este Ultimo resulta de gran beneficio-costo, puesto que con él Gnicamente se
destinara montos (econdmicamente hablando) especificos para cada actividad y en
determinadas ocasiones (tiempo); caso contrario (no contar con un plan como el sefialado),
obligara a laempresa a recurrir a otro tipo de mantenimiento, tal es el caso del mantenimiento
de tipo correctivo, en el que, por supuesto, se destinard dinero no planeado para su
reparacion, generara paralizaciones imprevistas. También se recomienda considerar este
tipo de analisis (presente investigacion) para temas de aplicacion en estrategias de
mantenimiento predictivo debido a que ambas guardan una estrecha relacion, y es por ello
gue mientras en el mantenimiento preventivo se logra cambiar componentes, y verificar el
estado de los componentes y a la vez se realiza una limpieza interna del equipo, se puede

lubricar y desarrollar actividades de esa indole (cada cierto tiempo) que son considerados
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adecuados; en el mantenimiento predictivo, se “controla” los equipos para detectar sefiales
de deterioro, antes de que ocurra una falla. Es por ello, contar con ambas debe ser un requisito
indispensable para el buen funcionamiento, desarrollo y para una empresa que se encuentra
en via de desarrollo y consolidacion como a Komatsu Mitsui Maquinarias Peru S.A. en el

proyecto Marc Bayovar.

Tomando en cuenta los resultados del objetivo general, se recomienda continuar con este
tipo de evaluaciones (estrategias de mantenimiento), cuando se trata de efectuar mejoras en
la disponibilidad de los equipos, tomando esto desde la dptica de la confiabilidad y de la

mantenibilidad, asi se lograra un ejercicio y funcionamiento sélido de la empresa.
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VIIl. ANEXOS

Anexo 1. Indicador de Falla por prioridad.

INDICADOR DE FALLA FRECUENCIA PORCENTAJE PORCENTAIE
ACUMULADA ACOMULADA
1{Falta de soporte preventivo y predictivo 100 0.10 0.10
2|Falta de dializado de aceite hidraulico 70 0.07 0.7
3|Calidad de los materiales 65 0.07 0.24
4Falta de cumplimiento de reemplazo periodico de filtros y aceites 65 0.07 030
5/0perador no certificado ni calificado 65 0.07 037
6{Mala aplicacion del equipo (falta de equipo de apoyo) 65 0.07 043
7|Falla de cilindros por mala operacion (operacion brusca) 60 0.06 049
8Capacitacion deficiente 60 0.06 055
9|Exceso de polusion se adhiere a la cara del vastago y dafia los sellos 5 0.06 061
10|Exceso de temperatura en el medio ambiente 5 0.06 0.66
11{No se cumple el intervalo de mantenimiento de acuerdo estandares del fabricante 50 0.05 071
12|Falta de planificacion de trabajos de las PC-4000 48 0.05 0.76
13|Control de calidad 45 0.5 0.80
14{PM clinic incompleto 40 0.04 0.84
15(Excesivo juego radial y axial en alojamientos de cilindros 38 0.04 0.88
16|Falta de lubricacion y requlacion de ingreso de grasa hacia pines de cilindros 35 0.04 092
17|Purga de aire de cilindros 30 0.03 09
18|Falta de control de diferencia de temperatura de los cilindros 30 0.03 098
19|Disponibilidad de stock de repuestos 24 0.02 100
TOTAL 1000.00 1.00
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Anexo 2: Seguimiento por TBO de cilindros hidraulico flota PC4000-6 Marc Bayovar

SEGUIMIENTO POR TBO DE CILINDROS HIDRAULICOS FLOTA
PC4000-6 MARC BAYOVAR

DESCRIPCION

NUMERO
INTERNO

POSICION

FECHA DESM

DETALLE

Cilindro de Clam

Cilindro de Clam

Cilindro de Clam

Cilindro de Clam

Cilindro de Clam

Cilindro de Clam

Cilindro de Clam

Cilindro de Clam

Cilindro de Bucket

Cilindro de Bucket

Cilindro de Bucket

Cilindro de Bucket

Cilindro de Bucket

Cilindro de Bucket

Cilindro de Bucket

Cilindro de Bucket

Cilindro de Stick

Cilindro de Stick

Cilindro de Stick

Cilindro de Stick

Cilindro de Stick

Cilindro de Stick

Cilindro de Stick

Cilindro de Stick

Cilindro de Boom

Cilindro de Boom

Cilindro de Boom

Cilindro de Boom

Cilindro de Boom

Cilindro de Boom

Cilindro de Boom

Cilindro de Boom
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Anexo 3: Procedimiento de reparacion

Rubro - Causa \ Modo de Falla

Desgaste en
Sellos de Tapa

Desgaste en
Sellos de
Pistén

Cilindros

en

uras en

Desgaste
Anormal del
Pistén

Sellos
resecos y
vastago
expuesto por
almacenaje
inadecuado

Vastago con
exposicion al
polvo provoca
desgaste

Vastago
afuera
durante el
montaje
genera
presion
sobre sellos
ydeforma.

Véstago se
ralla al no
estar
protegido
durante
montaje

No se realiza
purgado

No se rea
flushing

za

Inadecuada
instalacién
de la tapa
dafia los
sellos de
tapa

Inadecuada
instalacién
del vastago
dafia los
sellos del
pistén

Rugosidad
del cilindro
no es
correcta

Dureza del
cilindro no es
correcta

Cilindro sucio
antes de
instalacién
de vastago

Rugosidad
del vastago
no es
correcta

Diametro del
vastago no es
correcto

Vastago se
instala con
ralladuras

Dureza del
cromo no es
correcta

Después del
cromado
quedan
poros en el
vastago

Material
base de
vastago no es
uniforme
antes y
después del
cromado

Material
base de
vastago se
oxida al no
recibir algin
o de
tratamiento

Existen
uras en
vastago
antes del
cromado

Altura de los
sellos de
pistén antes
de instalarlo
no es
correcta

Ajuste de la
tuerca del
pistén no es
correcto

Presion de
alivio mayor
al limite

Desalineami
entos en el
equipo de
trabajo

Temperatura
de aceite
hidraulico
mavyoral
limite

Contaminacio
n de aceite
hidraulico
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Anexo 4: Inspeccion general y reporte de fallas detalladas del equipo

MITSUI

INSPECCION GENERAL Y REPORTE DE FALLAS DETALLADA DEL EQUIPO

MODELO Y N° INTERNO DEL EQUIPO : HOROMETRO:
NOMBRE DEL TECNICO INSPECTOR: HORADE INICIO : HORA DE TERMINO :
FECHAINICIO: FECHA SALIDA:

MOTIVO DE INTERVENCION DEL EQUIPO: (PM PROGRAMADO) - (FALLA IMPREVISTA/CORRECTIVO) - (INSPECCION PROGRAMADA) - (CAMBIO DE COMPONENTES)- (OTROS)

CORREGIDO | SEGENERARA
ITEM FALLA / OBSERVACION BACKLOG OBSERVACION / COMENTARIO
sl [ N0 | sl NO
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
1
15
16
17
18
19
20
FIRMA DEL TECNICO INSPECTOR NOMBRE Y FIRMA DEL LIDER RESPONSABLE DEL SERVICIO
NOMBRE Y FIRMA DEL SUPERVISOR GENERAL DE TURNO NOMBRE Y FIRMA DE CONTROL DE CALIDAD

BSERVACION: La firma del lider responsable del servicio, significa que d4 CONFORMIDAD DE LA INSPECCION Y SERVICIO TECNICO REALIZADO, y que las fallas
y observaciones encontradas fueron corregidas o en su defecto fueron generados BACKLOGS para su correccion en el més breve plazo.

FIRMA DEL JEFE DE MANTENI

71



Anexo 5: Formato de inspeccion de cilindros hidraulicos PC4000-6
FORMATO DE INSPECCION DE CILINDROS

HIDRAULICOS PC4000-6

N° SERIE ID. INTERIOR MINA HOROMETRO FECHA

PERSONAL

CILINDROS DE PLUMA (BOOM)

CILINDRO LH ESTADO OBSERVACIONES

Observaciones: humedecimiento,
desprendimiento de cromo, rayaduras,| ok
picaduras, fuga por sellos

NIVEL | NIVEL | NIVEL
01 02 03

CILINDRO RH ESTADO OBSERVACIONES

Observaciones: humedecimiento,
desprendimiento de cromo, rayaduras,| ok
picaduras, fuga por sellos

NIVEL | NIVEL | NIVEL
01 02 03

CILINDROS DE STICK (PALANCA)

CILINDRO LH ESTADO OBSERVACIONES

Observaciones: humedecimiento,
desprendimiento de cromo, rayaduras,| ok
picaduras, fuga por sellos

NIVEL | NIVEL | NIVEL
01 02 03

CILINDRO RH ESTADO OBSERVACIONES

Observaciones: humedecimiento,
desprendimiento de cromo, rayaduras,| ok
picaduras, fuga por sellos

NIVEL | NIVEL | NIVEL
01 02 03

CILINDROS DE CUCHARON (BUCKET)

CILINDRO LH ESTADO OBSERVACIONES

Observaciones: humedecimiento,
desprendimiento de cromo, rayaduras,| ok
picaduras, fuga por sellos

NIVEL | NIVEL | NIVEL
01 02 03

CILINDRO RH ESTADO OBSERVACIONES

Observaciones: humedecimiento,
desprendimiento de cromo, rayaduras,| ok
picaduras, fuga por sellos

NIVEL | NIVEL | NIVEL
01 02 03

NOTA: SOLO COMPLETAR EN PC4000-6 TIPO FRONT SHOVEL

CILINDROS DE QUIJADA (CLAM)

CILINDRO LH ESTADO OBSERVACIONES

Observaciones: humedecimiento,
desprendimiento de cromo, rayaduras,| ok
picaduras, fuga por sellos

NIVEL | NIVEL | NIVEL
01 02 03

CILINDRO RH ESTADO OBSERVACIONES

Observaciones: humedecimiento,
desprendimiento de cromo, rayaduras,| ok
picaduras, fuga por sellos

NIVEL | NIVEL | NIVEL
01 02 03
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Anexo 6: Cuestionario

Puntacion de las Encuestas

DEFICIENTE | MALO | REGULAR | BUENO | EXCELENTE

1 2 3 4 5
CUESTIONARIO

D1: Diagnostico CALIFICACION
NP items 112|3]4]5
1 ¢Como califica usted las herramientas de diagndstico

para levantar observaciones de los componentes?
9 ¢ Considera usted el nivel de desenvolvimiento y trabajo

de los técnicos?
3 ¢Coémo califica usted el uso que se le da a las herramientas

de diagnostico de fallas en los cilindros hidraulicos?

¢Coémo califica la atencién en campo en ventanas de
4 | oportunidades y tiempos muertos por posibles fallas y

estado de los cilindros hidraulicos?

D2_: Apllcamon del Prc_)gr_ama de estrategias de CALIEICACION

actividades de mantenimiento
N° items 1/2]3]4]5
1 ¢ Como considera el cumplimiento de las tareas

programadas?
9 ¢ Como califica las reuniones de planificacion y

programacion de mantenimiento?
3 ¢Como califica la programacion de actividades de

mantenimiento?
4 ¢Coémo califica la gestion de programas de actividades

de mantenimiento?

D4: Evaluacion y Control CALIFICACION
N° items 1/2]3]4]5
1 ¢ Como considera usted el cumplimiento de las tareas

programadas?

¢ Como califica el tiempo empleado en el
2 | mantenimiento, reparacion y cambio de componentes es

el adecuado?
3 ¢Como califica usted el nivel de desempefio de los

técnicos y operadores?
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d1: Disponibilidad inicial

CALIFICACION

N° items 112|3]4]|5
1 ¢Como considera usted la disponibilidad inicial de las

PC-4000?
9 ¢Coémo considera la disponibilidad inicial de los

componentes?

d2: Disponibilidad final CALIFICACION
N° items 112|3]4]|5
1 ¢Como considera usted la disponibilidad final de las PC-

4000?
9 ¢Como considera la disponibilidad final inicial de los

componentes?

d3: Impacto disponible CALIFICACION
';I items 1({2]|3[4]5
1 ¢ Como considera usted el impacto que se va a dar con la

aplicacion de la estrategia de mantenimiento preventivo?
2 ¢De qué manera considera el impacto respecto a la

rentabilidad actual?
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Anexo 7. Constancia de validacién del instrumento usado para la recoleccion de los
datos 2018

75









Anexo 8. Check list de presiones de valvulas de alivio de excavadoras PC-4000.

MITSU

CHECK LIST DE PRESIONES Y VALVULAS DE ALIVIO DE EXCAVADORA PC4000

|MODEI.0 Y N° INTERNO DELEQUIPO :

| HOROMETRO: |

|NOMBRE DELTECNICO INSPECTOR: HORADEINICIO : HORA DETERMINO :
FECHAINICIO: FECHA SALIDA:

MOTIVO DE INTERVENCION DEL EQUIPO: (PM PROGRAMADO) - (FALLA IMPREVISTA/CORRECTIVO) - (INSPECCION PROGRAMADA) -

(CAMBIO DE COMPONENTES)- (OTROS)

CORREGIDO SE GENERARA
. BACKLOG
ITEM PROCEDIMIENTO DE INSPECCION OBSERVACION / COMENTARIO

sl NO sl | NO
1 | Presion de alivio mayor al imte. X
2 |Desalineamientos en el equipo de trabiajo. X
3 |Temperatura de aceite hidraulico mayor al imite. X
4 |Contaminacion de aceite hidrdulico. X

SOLUCION.

Realizar mediicion de presiones de alivio de cilindros que se reemplacen.

Verificar el estado de las bocinas  pines de los ciindros salientes y del equipo de trabajo, enfoc&ndose en la diferencia de desgaste en ambos extremos.

Monitoreo constante de temperatura de aceite hidréulico y verificar que no se esté usando la opcion BYPASS de blogueo de bucket por akta temperatura.

Instalacion de sistema de micro fitrado (diliss de aceite).

FIRMA DEL TECNICO INSPECTOR

NOMBRE Y FIRMA DEL SUPERVISOR GENERAL DE TURNO

NOMBRE Y FIRMA DEL LIDER RESPONSABLE DEL SERVICIO

NOMBRE Y FIRMA DE CONTROL DE CALIDAD

PBSERVACION: La firma del lider responsable del servicio, significa que d2 CONFORMIDAD DE LAINSPECCION Y SERVICIO TECNICO REALIZADO, y que las fallas

y observaciones encontradas fueron corregidas o en su defecto fueron generados BACKLOGS para su correccion en el més breve plazo.

FIRMA DEL JEFE DE MANTENIMIENTO
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Anexo 9. Reporte de servicio de mineria.




Anexo 10. Formato de Backlogs.

T mitsul

FORMATO DE BACKLOG N° BL

MARC BAYOVAR

EQUIPO CODIGO HOROMETRO FECHA DE GENERACION TIPO DE PEDIDO FECHA DE EJECUCION
730E A30658 17396 21/05/2015 PROGRAMADO[ x| JurcENTE [ ]]|=vErGENCIA []
ORIGEN DEL. BACKLOG: TIEMPO DE INICIO:
AVISO DE OPERADOR[ ] MP [] INS [] VHMS&ALERTAS [ ]  ANALISIS ACEITE[ ] PMCLINIC[ ] CAMPARA EJECUCION FIN:
CODIGO COMPONENTE HORAS: Fecha Recibido Fecha Procesado F_EntregaRptos
Estimado Reparacion PLANEAMIENTO
0967 MINUTOS:

ACTIVIDAD A REALIZAR

Inspeccion y mantenimiento de terminales de alimentacion y tierra de los motores blow ers y/o cambio si fuera necesario

PROBLEMA

Deteriodo de terminales por vida util

FECHA INICIO BACKLOG

HOROMETRO INICIO BACKLOG

FECHA TERMINO BACKLOG

HOROMETRO TERMINO BACKLOG

21/05/2015 17396
REPUESTOS (oS
ITEM NRO PARTE DESCRIPCION CANTIDAD
1 Retirar los repuestos del almacen pafiol

SOLICITANTE

Angelus Reyes

Vo Bo JEFE AREA /
SUPERVISOR GUARDIA

Fernando Puente

CANTIDAD DE PERSONAL REQUERIDO

PLANEADO

REAL

OBSERVACIONES

ESPECIALIDAD

Cantidad ( N°) Horas Cantidad ( N°) Horas Realizar en un PM de 250 hrs
SUPERVISOR
MECANICO 1 2 hrs
ELECTRICISTA 1 2 hrs
SOLDADOR
AYUDANTE
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Anexo 11. Check list por problema ambiental a los cilindros hidraulicos.

womavsu T

CHECK LIST POR PROBLEMA AMBIENTAL A LOS CILINDROS HIDRAULICOS

MODELO Y N° INTERNO DEL EQUIPO : HOROMETRO: FECHA DEL REPORTE:

MOTIVO DE INTERVENCION DEL EQUIPO: (PM PROGRAMADO) - (FALLA IMPREVISTA/CORRECTIVO) - (INSPECCION PROGRAMADA) - (AMBIENTAL)

TIPO DE CILINDRO LH RH
NOMBRE DEL PERSONAL: HORADEINICIO : FECHA INICIO:
HORA DE SALIDA: FECHA SALIDA:

CORREGIDO | SEGENERARA
ITEM FALLA / OBSERVACION BACKLOG COMENTARIO
ss | No | st | NO

Sellos resecos y vastago expuesto por almacenaje inadecuado (cilindro mal

) X X CORDINAR CORRECTIVO
embalado y expuesto al ambiente).

2 [Vastago con exposicion al polvo provoca desgaste

SOLUCION

Verificar que los cilindros, tanto de KMMP (K omatsu-Mitsui Maquinaria Per) como del cliente, estén correctamente almacenados segin procedimiento de KMMP.

COMENTARIOS ADICIONALES:
FIRMA DEL OPERADOR ( REPORTANTE) NOMBRE Y FIRMA DEL LIDER RESPONSABLE DEL SERVICIO
NOMBRE Y FIRMA DEL OPERADOR ( EQUIPO SALIENTE - OPERATIVO ) NOMBRE Y FIRMA DE CONTROL DE CALIDAD * (0 SUP. GUARDIA)

Lafirma del lider responsable del servicio, significa que dd CONFORMIDAD DE LA INSPECCION Y SERVICIO TECNICO REALIZADO, y que las fallas
y observaciones encontradas fueron corregidas o en su defecto fueron generados BACKLOGS para su correccion en el mas breve plazo.

OBSERVACION: La firma del operador (equipo saliente - operativo), significa la CONFORMIDAD DEL SERVICIO TECNICO y conocimiento del estado en el cual se entrega el equipoj
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Anexo 12. Check list de procedimiento de montaje y solucion de cilindros hidraulicos.

MITSUI

CHECK LIST DE PROCEDIMIENTO DE MONTAJE Y SOLUCION DE CILINDRO HIDRAULICO

TIPO DE CILINDRO LH RH
|MODELO Y N° INTERNO DEL EQUIPO : HOROMETRO:
INOMBRE DEL TECNICO INSPECTOR: HORA INICIO : HORA DE TERMINO :
FECHA INICIO: FECHA SALIDA:

MOTIVO DE INTERVENCION DEL EQUIPO: (PM PROGRAMADO) - (FALLA IMPREVISTA/CORRECTIVO) -
(INSPECCION PROGRAMADA) - (CAMBIO DE COMPONENTES)- (OTROS)

CORREGIDO SE GENERARA
BACKLOG
ITEM PROCEDIMIENTO DE MONTAJE OBSERVACION / COMENTARIO
si NO sl NO
. Véstago esta completamente afuera durante el montaje, esto genera una presion sobre los| M M
sellos de tapa y de piston.
2 |Vastago se ralla al no estar protegido durante montaje. X X
3 No se realiza el purgado del sistema hidraulico antes de dar la maquina operativa, lo cual M M
genera cavitaciones.
4 No se realiza el flushing del sistema hidréulico antes de dar la méquina operativa, por lo X M
que el aceite contaminado causa dafios en los cilindros nuevos instalados.
SOLUCION

1 |Verificar que los procedimientos de montajes de cilindros especifiquen que se realice el trabajo con el vastago contraido. Corroborar en campo que el procedimiento se cumpla.

2 |Verificar que los procedimientos de montajes de cilindros especifiquen que se realice el trabajo con el vastago contraido. Corroborar en campo que el procedimiento se cumpla.

3 |Verificar que los procedimientos de montajes de cilindros especifiquen que se realice el trabajo con el vastago contraido. Corroborar en campo que el procedimiento se cumpla.

4 Realizar el flushing del sistema hidraulico tras el trabajo de cambio de cilindro.

FIRMA DEL TECNICO INSPECTOR NOMBRE Y FIRMA DEL LIDER RESPONSABLE DEL SERVICIO

NOMBRE Y FIRMA DEL SUPERVISOR GENERAL DE TURNO NOMBRE Y FIRMA DE CONTROL DE CALIDAD

BSERVACION:La firma del lider responsable del servicio, significa que d@ CONFORMIDAD DE LA INSPECCION Y SERVICIO TECNICO REALIZADO, y que las fallas
y observaciones encontradas fueron corregidas o en su defecto fueron generados BACKLOGS para su correccién en el mas breve plazo.

FIRMA DEL JEFE DE MANTENIMIENTO




Anexo 13. Check list de procedimiento de reparacion de cilindros hidraulicos.

MITSUI

CHECK LIST DE PROCEDIMIENTO DE REPARACION DE CILINDRO HIDRAULICO

TIPO DE CILINDRO LH RH
|MODELO Y N° INTERNO DEL EQUIPO : HOROMETRO: ‘
|NOMBRE DELTECNICO INSPECTOR: HORA DEINICIO : IHORA DETERMINO :
FECHA INICIO: ‘FECHA SALIDA:

MOTIVO DE INTERVENCION DEL EQUIPO: (PM PROGRAMADO) - (FALLA IMPREVISTA/CORRECTIVO) - (INSPECCION PROGRAMADA) - (CAMBIO DE COMPONENTES)- (OTROS)

CORREGIDO CUMPLE
ITEM PROCEDIMIENTO DE REPARACION OBSERVACION / COMENTARIO

N NO Sl NO

1 |Inadecuada instalacion de la tapa provoca que los labios de los sellos de tapa se dafien. X

2 |Inadecuada instalacion del véstago provoca que los labios de los sellos del piston se dafien. X

3 |Rugosidad del cilindro no correcta. X

4 |Dureza del cilindro no correcta. X

5 |Cilindro sucio antes de instalacion de véstago. X

6 |Rugosidad del vastago no correcta. X

7 |Vastago se instala con ralladuras. X

8 |Dureza del cromo no correcta. X

9 |Después del cromado quedan poros en el vastago. X

10 [Material base de vastago no es uniforme antes y después del cromado. X

11 |Material base de vastago se oxida al no recibir algin tipo de tratamiento. X

12 |Existen fisuras en vastago antes del cromado. X

13 |Altura de los sellos de piston antes de instalarlo no es correcta. X

14 |Ajuste de la tuerca del piston no correcto. X

FIRMA DEL TECNICO INSPECTOR

NOMBRE Y FIRMA DEL LIDER RESPONSABLE DEL SERVICIO

NOMBRE Y FIRMA DEL SUPERVISOR GENERAL DE TURNO

NOMBRE Y FIRMA DE CONTROL DE CALIDAD

OBSERVACION: La firma del lider responsable del servicio, significa que dd CONFORMIDAD DE LAINSPECCION Y SERVICIO TECNICO REALIZADO, y que las fallas
y observaciones encontradas fueron corregidas o en su defecto fueron generados BACKLOGS para su correccion en el més breve plazo.

FIRMA DE JEFE DE MANTENIMIENTO
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Anexo 14. Implementacion de mantenimiento preventivo. " lintervencién de Equipo.

PROGRAMACION DE LA APLICACION DE LA ESTRATEGIA DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO

Semana 1

Lunes

Martes

Miércoles

Jueves

Viernes

Sabado

Domingo

Turno

0645 | 07:15

1000 | 1020 [ 1300 [ 13:15

1000 [ 1020 [ 1300 [ 1315

1000 [ 1020 [ 1300 [ 1315

1000 [ 1020 [ 1300 [ 13:15

1000 [ 1020 [ 1300 [ 1315

1000 [ 1020 [ 1300 [ 1315

1000 [ 1020 [ 1300 [ 13115

1845 | 19:15

Excavadora
PC 4000 #01

Excavadora
PC 4000 #02

Excavadora
PC 4000 #03

Excavadora
PC 4000 #04

coo~O0O DT

Excavadora
PC 4000 #05

Excavadora
PC 4000 #06

Semana 2

Turno

0645 | 0715

Lunes

1000 [ 1020 | 1300 [ 1316

Martes

1000 [ 1020 | 1300 | 13:15

Miércoles

1000 | 1020 | 1300 [ 1315

Jueves

1000 | 1020 | 1300 [ 1316

Viernes

1000 | 1020 | 1300 | 13:15

Sabado

1000 | 1020 | 1300 [ 1315

Domingo

1000 [ 1020 | 1300 [ 1316

1845 | 19:15

co o ~O0OTT

Excavadora
PC 4000 #01

Excavadora
PC 4000 #02

Excavadora
PC 4000 #03

Excavadora
PC 4000 #04

Excavadora
PC 4000 #05
Excavadora
PC 4000 #06

Semana 3

Lunes

Martes

Miércoles

Jueves

Viernes

Sabado

Domingo

Turno

0645 | 0715

1000 | 1020 [ 1300 [ 1315

1000 [ 1020 [ 1300 [ 1315

1000 [ 1020 [ 1300 [ 1315

1000 [ 1020 [ 1300 [ 1315

1000 [ 1020 [ 1300 [ 1315

1000 [ 1020 [ 1300 [ 1315

1000 [ 1020 [ 1300 [ 1315

1845 | 19:15

coo~O0O DT

Excavadora
PC 4000 #01

Excavadora
PC 4000 #02

Excavadora
PC 4000 #03

Excavadora
PC 4000 #04

Excavadora
PC 4000 #05

Excavadora
PC 4000 #06

Semana 4

Lunes

Martes

Miércoles

Jueves

Viernes

Sabado

Domingo

Turno

0645 | 07:15

1000 | 1020 [ 1300 [ 13:15

1000 [ 1020 [ 1300 [ 1315

1000 [ 1020 [ 1300 [ 1315

1000 [ 1020 [ 1300 [ 13115

1000 [ 1020 ] 1300 [ 1315

1000 [ 1020 [ 1300 [ 1315

1000 [ 1020 [ 1300 [ 13115

18:45 | 19:15

cocoo ~O0OTDT

Excavadora
PC 4000 #01

Excavadora
PC 4000 #02

Excavadora
PC 4000 #03

Excavadora
PC 4000 #04

Excavadora
PC 4000 #05

Excavadora
PC 4000 #06
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Anexo 15. Matriz de Recursos a utilizar para los trabajos de mantenimiento preventivo.

MATRIZ DE RECURSOS
&V‘
©
O
QQ/
S %
S/Q SRS
S/ /L /S N & R
LA RS ETESE T <
RECURSO HUMANO MANTENIMIENTO CILINDROS HIDRAULICOS
RIGGER HABILITADO X X X X X
SOLDADOR HABILITADO X X X X X X X
OPERADOR DE MONTACARGA HABILITADO X X X X X
OPERADOR DE CAMION GRUA HABILITADO X X X X X X X X X X
OPERADOR DE TELEHANDLER HABILITADO X X X X X X X X
SUPERVISOR DE SSOMA X X X X X X X X X X X
RECURSOS MATERIALES MANTENIMIENTO CILINDROS HIDRAULICOS
MALETAS HERRAMIENTAS DE IMPACTO X X X X X X X X X X
MALETAS CON HERRAMIENTAS BASICAS X X X X X X X X X X X
DADOS DE IMPACTO 55mm
DADO 51 mm
DADO 46 mm X X X X X
BURIL NEUMATICO X X X X X
CINCEL NEUMATICO X X X
COMBA 25 Lbs X X X X X X X X
COMBA 12 Lbs X X X X X X X X X X X
BARRETA X X X X X X X X X X
UNIDAD DE MANTENIMENTO FRL X X X X X
MANGUERAS NEUMATICAS 10 Mts X X X X X X X X X X
MANGUERAS DE ALTA PRESION ENERPAC X X X X X
BOMBA MANUAL ENERPAC 4.5 Lts X X X X X
BOMBA MANUAL ENERPAC 0.5 Lts X X X X X

Fuente: Elaboracion propia.



Anexo 16. Acta de Aprobacidn de Originalidad de Tesis
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UNIVERSIDAD
Clsan VaLLEM

ACTA DE APROBACION DE ORIGINALIDAD
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PARA INCREMENTAR LA DISPONIBILIDAD DE LAS EXCAVADORAS PC-4000 KOMATSU, 2019 de los
estudiantes ESTRADA MIRANDA RAUL EMERSOM / MORALES MEDINA DAVID ESTEBAM, constato
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citas y referencias establecidas por la Universidad César Vallejo.

Chimbote, 25 de febrero del 2020

=
Ty

%2
£

H4
‘@

&

DNI- }/73:] 2098 /

!
I

ACIA ISABEL GALARRETA OLIVERQE;

Direccion de

Babord - .
Irveastigacion

Representante de la Dreccidn [
Reviséd | Vicemectorodo de Investigocidn
y Calidad

Aprobd

Rectorodo

86



Anexo 17:

UCV.

NS
;i
&

'~ L‘l UNIVERSIDAD CESAR VALLE O

1:

2

Formulario de autorizacion de publicacion de tesis en repositorio institucional

T

Recursos para el Aprendizaje y la Inves
k. £
‘César Acufia Peralta”

FORMULARIO DE AUTORIZACION PARA LA
PUBLICACION ELECTRONICA DE LAS TESIS

EATOS PERSONALES

pellidos y Nombres: (solo los i

ESTRADA MIRANDA (RAUL Erslglgzgi fue avlonize)

D.N.I’ . : 43460116

_[r)olmmho : URB. GARATEA Mz. 109 Lt. 25. Nvo. Chimbote
.e.ef;no : ][ ——— Movil : 873705787
E-mail 2 eemiranda147@gmail.com

tigacion (CRAI)

IDENTIFICACION DE LA TESIS

Modalidad:

X1 Tesis de Pregrado
Facultad : INGENIERIA... ...
Escuela : INGENIERIA INDUSTRIAL
Carrera INGENIERIA INDUSTRIAL.......oovviii
Titulo : INGENIERC INDUSTRIAL oo

5 Tesis de Post Grado
[J Maestria [ Doctorado
Grado

Mencion

3. DATOS DELATESIS

Autor (es) Apellidos y Nombres:
ESTRADA MIRANDA RAUL EMERSON
MORALES MEDINA DAVID ESTEBAN

Titulo de |2 tesis:

APLICACION DE LA ESTRATEGIA DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO DE LOS
CILINDROS HIDRAULICOS PARA INCREMENTAR LA DISPONIBILIDAD DE LAS
EXCAVADORAS PC-4000 KOMATSU, 2018

Afo de publicacion : 2019

AUTORIZACION DE PUBLICACION DE LA TESIS EN VERSION ELECTRONICA:

A través del presente documento, '
Si auiorizo a pubiicar en iexto compieio mi iesis. %]
No autorizo a publicar en texto completo mi tesis. 1

Fecha: 13/07/2019
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Anexo 18: Formulario de autorizacién de publicacion de tesis en repositorio institucional
UCV.

ﬁi UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Recursos para el Aprendizaje y la Investigacion (CRAI)
“César Acuiia Peralta”

FORMULARIO DE AUTQRIZACI()N PARA LA
PUBLICACION ELECTRONICA DE LAS TESIS

1. DATOS PERSONALES
Apellidos y Nombres: (solo los datos del que autoriza)
MORALES MEDINA DAVID ESTEBAN

D.N.I 3 46006084

Domicilio : URB. NICOLAS DE GARATEA Mz. 12 Lt. 31
Teléfono : Fijor...oo. Movil : 970134723
E-mail 2 demm1989@gmail.com

2. IDENTIFICACION DE LA TESIS
Modalidad:
& Tesis de Pregrado
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