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Resumen

La presente investigacion tuvo como objetivo la implementacion una gestion de
mantenimiento basada en el analisis multicriterio para incrementar la disponibilidad y
confiabilidad de la maquinaria de mineria de la empresa MARSA,

Para lograr dicho objetivo se realiz6 un estudio cuantitativo del tipo aplicada, disefio
pre experimental longitudinal y de alcance correlacional causal. La poblacion
estudiada, conformada por empresas relacionadas a la actividad minera de la region
La Libertad, la muestra fue de 7 equipos y unidad de andlisis 7 equipo en base a que
todos los equipos tienen que ser analizados debido a su secuencia en las actividades.
Se determind con la puesta en practica de una herramienta de simulacién de un
software llamada Total Decision para generar la implementacion de un plan de
mantenimiento preventivo, por consecuencia del incremento de la disponibilidad entre
el 89% y 95%, se evalud el costo beneficio de implementar el plan el cual dio una
disminucién considerable para poner en practica la implementacion de esta gestion de
mantenimiento basada en el analisis multicriterio.

Se concluy6 que al aplicar el andlisis multicriterio nos permitié obtener la mejor decisién
para mejorar la gestion de mantenimiento y mejorar asi la confiabilidad y disponibilidad
de los equipos.

Palabras clave: Toma de decision multicriterio, Disponibilidad, Costo beneficio, gestion

de mantenimiento
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Abstract

The present investigation had as objective the implementation of a maintenance
management based on the multicriteria analysis to increase the availability and
reliability of the mining machinery of the company MARSA,

To achieve this objective, a quantitative study of the applied type was carried out, with
a longitudinal pre-experimental design and a causal correlational scope. The population
studied, made up of companies related to mining activity in the La Libertad region, the
sample was 7 teams and unit of analysis 7 teams based on the fact that all teams have
to be analyzed due to their sequence in the activities. It was determined with the
implementation of a software simulation tool called Total Decision to generate the
implementation of a preventive maintenance plan, due to the increase in availability
between 89% and 95%, the cost benefit of implement the plan which gave a
considerable decrease to put into practice the implementation of this maintenance
management based on multicriteria analysis.

It was concluded that applying the multicriteria analysis allowed us to obtain the best
decision to improve maintenance management and thus improve the reliability and
availability of the equipment.

Keywords: Multicriteria decision making, Availability, Cost benefit, maintenance

management
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INTRODUCCION

El mantenimiento es hoy en dia unos de los factores primordiales para la buena
operacion y desarrollo del proceso productivo o de servicio de plantas industriales y
mineras. Este se puede dar por definido como el conjunto de actividades ejecutadas
con el proposito de mantener en excelente condicion de funcionamiento los bienes,
equipos e instalaciones que posee una empresa, permitiendo asi poseer la maxima
disponibilidad y confiabilidad de estos para la produccién.

Esta gestion contiene aquellas acciones consignadas a establecer objetivos y
primacias de mantenimiento, las tacticas y los compromisos que se debe aportar
mediante la planificacion, sistematizacion y control de la realizacion de las actividades
que contribuyan siempre a buscar un perfeccionamiento duradero y asumiendo en
cuenta aspectos de orden econdémicos principales para toda organizacion. Es asi como
(Sanchez Altamirano, 2020) establece que una eficiente gestién en el mantenimiento,
gue considera la vida de cada equipo, debe efectuar como principal objetivo el de
aminorar los costos generales de la produccién, asegurando con ello el
funcionamiento optimo de la maquinaria y por ende su funcionamiento, haciendo con
ello una disminucion al maximo de los riesgos que se presenten tanto para los
operadores como para el ecosistema generando también, tecnologias y acciones que
sobrelleven la gestion de mantenimiento en la empresa.

En los actuales momentos existen una gran cantidad de empresas relacionadas
el aprovechamiento minero en el pais y en todo el mundo que estan mecanizadas en
su totalidad contando con maquinarias de excavaciones subterrdneas como
Scooptram, Empernador y Enmallador, jumbos frontoneros, Autohormigonera.
Manipulador telescopico, Robot Shocretero, Desatador mecanico; los cuales deben
tener un alto grado de confiabilidad y disponibilidad para poder efectuar
apropiadamente los ciclos de mina y con ello impedir las interrupciones no
programadas debido a los costos altos lo que generara que dichas empresas dejen de
producir, y generan lucro cesante (Mufioz Mufioz, 2018).

Para que esta confiabilidad y disponibilidad ocurra, el area de mantenimiento

responsable de esta maquinaria debe utilizar diferentes registros y habilidades para



mantener estos niveles en los equipos, por lo que se ha tomado en cuenta la
implementacion de un plan de Gestion de Mantenimiento basado en el analisis
multicriterio a los equipos para mejorar su funcionamiento y rendimiento durante la
produccion, debido a que presenta una ineficacia con respecto al manejo de la
informacion y el orden de las actividades que segun prioridad deben realizarse para
lograr asi la buena gestion que requiere la organizacion (Chavez y Huamani, 2018).

Es por ello que se debe conocer que el autor (Mufioz Mufioz, 2018) refiere que
el &rea de la mineria subterrdnea los equipos se utilizan para trabajos de rigor,
asumiendo situaciones contrarias de situacion de trabajo, medio de roca, presencia de
agua, climas altos, asi como areas de labor definidos. En este contexto intercede la
mano humana para advertir que estas maquinarias no fallen y conserve un invariable
recurso mecanico para resguardar la solicitud de actividades por ciclos de temporal,
mediano y prolongado plazo que han sido determinados concretamente en la
proyecciéon de la manufactura.

Por todo ello, la gestion del mantenimiento se convierte en un enérgico
constituyente de competencia cuya jerarquia en el contorno industrial asciende dia a
dia. Es por este motivo debe conceptualizar y de hallar los métodos precisos para dar
paso a paso a una adecuada gestiéon de mantenimiento en el area minera.

La empresa estudiada forma parte del conjunto de empresas que generan
servicio como empresas mineras para la excavacion subterrdneas horizontales.
Teniendo su sede principal en Lima y sus operaciones en la unidad minera MARSA
(Mineria Aurifera Retamas S.A). De manera especifica en esta unidad de operacion
se viene presentando diversos problemas relacionados con la confiabilidad y
disponibilidad de la maquinaria utilizada para el servicio lo que ha generado una
disminucion de prestacion del servicio, lo que interfiere con nivel de confiabilidad de la
empresa y por ende con la productividad y eficiencia de la misma.

Este problema se puede generar porque en el area de mantenimiento hay una
deficiencia con la gestion de planeamiento en el mantenimiento de los equipos de la
empresa. Ya que solo se esta basando en realizar el mantenimiento correctivo manual
y de manera eventual el mantenimiento preventivo, sin utilizar otro tipo de analisis para

poder prever posibles fallas y paradas en el futuro. Es por eso que al realizar un



planteamiento basado en el analisis multicriterio nos dara un mejor control y mejor
disponibilidad y confiabilidad en los equipos. De ello, este estudio es importante porque
permite conocer cuéles son las verdaderas vertientes que deben tomarse en cuenta
en la industria minera para que sus equipos sean gestionados en su mantenimiento en
una forma eficiente, manteniendo asi su vida Gtil de servicio, asi como reflexionar sobre
la importancia de la gestibn de mantenimiento en toda empresa para lograr su
eficiencia y productividad de alto nivel.

De igual forma se da a conocer como se usa el analisis multicriterio en la toma
de decisiones correctas para fines de incremento o elevacion de un indicador de
mantenimiento en cada uno de los equipos o0 maquinarias disponibles para la ejecucion
del proceso productivo.

Es por ello que se plante6 como problema de investigacion general la siguiente
pregunta: ¢ En qué medida la propuesta de la aplicacion del andlisis multicriterio a la
gestion de mantenimiento puede incrementar la disponibilidad y confiabilidad de la
magquinaria de mineria en la empresa MARSA? Y de manera especifica se plante¢ las
preguntas: ¢ CoOmo optimizar la gestion de mantenimiento a través del correcto analisis
multicriterio de las herramientas estratégicas de confiabilidad y disponibilidad de la
magquinaria de mineria en la empresa MARSA? ¢ De gqué manera se puede mejorar la
confiabilidad y disponibilidad de la maquinaria de mineria en la empresa MARSA?

Siendo su justificacién practica fundamentada en que con el desarrollo de dicho
tema se conocera lo ultimo relacionado a la gestion de mantenimiento a este tipo de
magquinaria y su funcionamiento completo con miras a mantener su nivel de produccion
latente. Asi mismo esta informacion serad de suma importante para elevar el nivel de
conocimiento que como profesional cada investigador debe poseer para ser eficiente
y productivo.

Asi mismo se justifica esta investigacion segun el contexto social, porque al
haber una gestién de mantenimiento eficiente en la maquinaria de mineria, el personal
que alli labora se sentira seguro a la hora de utilizarlas.

Basado en lo anterior, el presente estudio se realiza con el objetivo general de
implementar una gestion de mantenimiento basada en el analisis multicriterio para

incrementar la disponibilidad y confiabilidad de la maquinaria de mineria de la empresa



MARSA, siendo los especificos: Evaluar la gestion de mantenimiento actual de los
equipos de mineria subterranea de la empresa MARSA, aplicar el analisis multicriterio
a la gestion de mantenimiento; determinar la disponibilidad y confiabilidad en los
equipos una vez aplicado el analisis multicriterio a la gestibn de mantenimiento.
Evaluar costo beneficio de la implementacion de dicho proyecto.

La hipotesis general planteada en el presente estudio expresé que la gestion de
mantenimiento basada en el andlisis multicriterio influye en el aumento de la

confiabilidad y disponibilidad de la maquinaria de mineria en la empresa MARSA.



Il. MARCO TEORICO

Una vez identificada la realidad probleméatica y con el propdsito de establecer el
desarrollo de la investigacion, se selecciond una recopilacion de los trabajos mas
resaltantes relacionados al mismo:

Entre una busqueda mas precisa de investigacion y contribuciones de nivel
internacional, se ha tomado en cuenta a (Mufioz Mufioz, 2018) quien realiza una
gestiébn de mantenimiento en equipos de uso minero con el fin de reducir las horas de
parada por fallas de funcionamiento. En lo que se establecio que frente a lo exigido en
el proceso este tipo de paradas se pueden advertir con apoyo de recursos
experimentados y con logistico, si y solo si trabaja con eficacia en lo que respecta a
naturalidad, aclamacién y compromiso en todas las plazas de la unidad operacional,
como son: recursos humanos, mantenimiento, logistica y la gerencia como empresa
especialista, puede relacionar de manera excelente la fraccion operativa y
mantenimiento con el propadsito de efectuar los objetivos proyectados en la produccion.

De igual forma se tiene a (Quezada y Torres, 2019) realiz6 la aplicacion del
mantenimiento centrado en la confiabilidad (MCC) para incrementar la efectividad en
el area de mantenimiento de una empresa de transporte, estableciendo primeramente
un diagnéstico actual de la zona de mantenimiento de la empresa, seguidamente se
hizo una revision de la informacién de las unidades vehiculares en donde se detect6
el incremento progresivo de las fallas a través de los afios. Luego, se aplico la
metodologia MCC al total de las unidades vehiculares para recolectar y analizar la
informacion en una hoja de resultados. De este modo se dio como resultado que con
la aplicacion del mantenimiento centrado en la confiabilidad MCC se logré incrementar
en un 52% la eficiencia, eficacia y efectividad de las unidades vehiculares. Es otro
modo quiere decir que, al implementarse estad tecnologia del mantenimiento, la
confiabilidad y la disponibilidad de servicio mejora, lo que resulta efectiva en la calidad
de servicio prestado que la empresa quiere ofrecer, garantizando la productividad y
atencion optima del vehiculo y la satisfaccion del servicio para el consumidor.

Asi mismo se tiene a (Velez, 2019) quien realizé en Colombia una investigacion

sobre el analisis multicriterio como herramienta para seleccionar alternativas viables



para el desarrollo de sostenibilidad energética. Expresando que identificar la fuente
energética mas sostenible ayuda al proceso productivo en cualquier campo de accion
desde el nivel econémico, técnico y ambiental.

Otro autor (Ramirez, 2019) realiz6 en Colombia una investigacion relacionada
al mantenimiento 6ptimo de las unidades de generacion eléctrica considerado bajo la
toma de decisiones multicriterio, en donde para elegir la medida final del problema
planeado, adiciona diversos criterios y métodos de toma de decision que permiten
escoger como repuesta final la implementacion de la técnica hibrida porque es la que
mejor se adapta a los requerimientos que el mantenimiento optimo requiere en las
unidades de generacion eléctrica.

En otra investigacion internacional tenemos a (SYAN y RAMSOOBAG,
2019)desarrollaron un estudio en la India cuyo objetivo es dar la mejor decision en
relacion a los puntos de los inconvenientes que se generan en la gestion de
mantenimiento basado en la Optimizacion del Multicriterio (MCO) incluyeron una
verificacion de 150 publicaciones en dicho estudio, aplicando para ello la técnica
MADM (Toma de decisiones de atributos multiples. En donde se encontré que, al
razonar el punto de vista general, las técnicas y los instrumentos considerados para
probar tales procesos y estimar las debilidades y fortalezas para lograr la mejor toma
de decisiones y elegir las técnicas y herramientas adecuadas para llevar a cabo el
proceso de mejora. Los ultimos afios han indicado que existe un desvio de la mejora
de criterio distintivo en el mantenimiento y un requisito para la optimizacion del
Multicriterio. Ademas, la introduccién de las predilecciones de los tomadores de
decisiones mientras se forjan tales cambios dejara deferencias de optimizaciones de
multicriterio de mantenimiento mas competentes y seguras.

Por otro lado, a nivel nacional se tiene a (Galloso Zamir, 2020) con una revision
sistematica sobre la gestion de mantenimiento y la disponibilidad de maquinarias en
mineria. En donde analiza patrimonios cualitativos y cuantitativos de estudios para dar
a conocer como influye una buena gestion de mantenimiento en la disponibilidad de
equipos por medio de la aplicacion del tipo de mantenimiento adecuado para ellos
segun sea su especificacion.

En Bagua Grande, Pera (Tarrillo Santa Cruz, 2020) se realizd una proposicion



de plan de mantenimiento preventivo para la maquinaria pesada. Después de
identificar que los mantenimientos se llevaban a cabo de manera inesperada
obedeciendo solamente trabajos correctivos, se plantedé un plan de mantenimiento
asentado en la valoracion de indicadores. Los resultados obtenidos por la
implementacion y ejecucion del plan de mantenimiento preventivo mejoraron la
disponibilidad de maquinas en un 95% vy la confiabilidad en un 99%. El analisis
econdmico arrojo un TIR del 25% y un VAN de S/256 770.71.

Asi mismo el autor (Padron y Mayhua, 2022) realizé una investigacion sobre el
mantenimiento y su gestion en una empresa de caracter minera para optimizar la
disponibilidad y productividad de los equipos. En la cual mediante la observacion y
estudios de datos recolectados identifico la situacion por la cual los niveles de
disponibilidad y productividad se encuentran en nivel bajo. Por ello al desarrollar el
Mantenimiento productivo total como base en la gestion se mejoré notablemente los
indicadores de mantenimiento antes establecidos.

Con el proposito de profundizar en las variables adeptas al area de estudio se
realiz6 una investigacion bibliogréfica donde (Rivera, Letelier y Acevedo, 2019) define
al mantenimiento como la correlaciébn de sistematizaciones y ordenamientos que
tienen como resultado la reparacion y atencion de uno o mas aparatos para que
desemperien las situaciones para los que fueron creados o adquiridos. Esto para
muchas estructuras se presenta como un asunto que se localiza sumergido en la
rapidez productora por lo que es inadvertido y se restringe simplemente a encarar en
las tareas correctoras.

Para (Flores, Medina y Vargas, 2020) Una gestién de mantenimiento tiene el fin
de conseguir que los niveles determinados de disponibilidad para el funcionamiento
eficiente de los equipos sean apoyados por las destrezas de las personas, la inyeccion
de recursos, activos, inspecciones y uso de equipo de gestion con el propésito de
acrecentar las cotas de produccion para evitar asi gastos que interfieran en los fines
propuestos.

La creciente solicitud de servicios por parte de los consumidores ha
sobrellevado a las estructuras productivas a al menos salvaguardar su desplazamiento

productivo para satisfacer la demanda, aumentarla y estimular a estas empresas al



limite de sus capacidades. Para satisfacer esta demanda, los equipos industriales,
juegan un rol fundamental y critico para sacar adelante las tareas. La sola suspension
de algun dispositivo por deterioro causa millonarias pérdidas, afectando un sin numero
de elementos de la empresa, y costando millones mas en la solucion.

Por eso, el mantenimiento de los equipos es un aspecto critico en el cual las
empresas cada vez aplican mas procesos y técnicas para ampliar el rendimiento y
disminuir el riesgo de falla.(Flores, Medina y Vargas, 2020)

Asi mismo, los indicadores de gestion de mantenimiento son especificaciones
utilizados a nivel mundial con cierto nivel de significado, son muy poderosas para la
medicion del desemperio de los activos de una empresa mostrando con ello el control
y el aumento de la eficiencia. Estos tienen su plataforma para acrecentar la
confiabilidad de una maquina y obtener asi la planificacion adecuada y efectiva,
estableciéendose también en el analisis del mantenimiento, sus costos y la
predisposicion de disponibilidad que tiene la maquina, y con ello determinar la
eficiencia del mantenimiento(Zambrano-Ascencio y Pérez-Guerrero, 2021)

En relacion al mantenimiento se tienen diferentes tipos, para ello (Rivera,
Letelier y Acevedo, 2019) establece que el mantenimiento correctivo que se realiza
en aquellas maquinas que han presentado falla anteriormente o que han dejado de
funcionar. Al realizar este mantenimiento correctivo se considera de actitud pasiva en
relacion al estado de los equipos, esto en determinadas ocasiones es aceptable en
equipos que posee un funcionamiento constante o que no afectan directamente el
proceso productivo.

En este orden, otro tipo es el preventivo que es aquel destinado al resguardo
de mecanismos o infraestructuras por intermedio de la exploracion y reparacion que
autentiqguen su movimiento eficaz y la fiabilidad en el transcurso de su vida util. Este
proceso es realizado en dispositivos en contextos de operatividad, muy disimil al
mantenimiento correctivo que hace reparaciones a aquellos aparatos que estan en
parada presentan averias en su haber.(Rivera, 2019)

El objetivo es que las maquinarias o las instalaciones de la planta estén
utilizables en todo momento para que su rentabilidad sobre la inversion total de la

maguina sea el establecido. Se utiliza considerandose en primer lugar una practica de



transformacion de partes inservibles del equipo, presentandose algunas actividades
de este mantenimiento como lo son: las calibraciones, los ajustes, limpieza de
sistemas, medicion de nivel de aceites, lubricacion de partes, reparaciones minimas,

canjes de piezas, etc.

llustracion 1 mantenimiento correctivo y preventivo
Correctivo Inmediato
Diferido

Mantenimiento Programado

De conservacion

Preventivo Predictivo
De oportunidad
De actualizacion
Fuente: Rivera, 2019

llustracion 2, implementacion del mantenimiento preventivo.

Sistema de Periédicos
gam—
inspecciones
Ciclicas Detectan \
Programadas

Mantenimiento Estudios o
preventivo =i condiciones
inadecuadas

Servicio de trabajos de Previstas Previenen
mantenimiento Detectadas por las
inspecciones Corrigen
. —
Fuente: Rivera, 2019

Otro tipo de mantenimiento se conoce como el predictivo, que es una practica
cuyo objetivo es predecir el espacio expectante de averia de un elemento de un
aparato, de manera que ese elemento pueda ser reemplazado, basado en un
procedimiento, antes de que este se averie. Asi, el tiempo muerto del aparato se
disminuye y el tiempo de vida de cada uno de ellos se extiende (Sanchez Altamirano,
2020)

El automatismo del mantenimiento predictivo reside en implantar una



representacion auténtica de la correspondencia entre la variable escogida y la vida del
elemento que se prefirid. Esto se consigue mediante la adquisicién de leyendas como,
la temperatura o la vibracién de un cojinete, en momentos repetidos de tiempo hasta
que el elemento falle.

Asi mismo se encuentra el Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (MCC)
gue es un modo que se usa para establecer un plan procedimental de la gestion de
mantenimiento en una estructura y enfatizar unos puntos significativos de provecho
sobre otras rutinas que deben ser perennes en su manufactura. En primera instancia
se cre0 para la aeronautica, en el que no se consiguieron los resultados mas
agradables en relacion a la seguridad de la ruta aérea. Mas tarde se introdujo al campo
militar y subsiguientemente al rubro industrial, tras demostrar los buenos propoésitos
que habia exhibido. En la actualidad es usado en diversos niveles industriales como:
automotriz, produccion, etc. (Quezada y Torres, 2019).

Los indicadores de mantenimiento son series que destacan a partir de los
calculos establecidos a los dispositivos, los resultados obtenidos expresan la etapa
actual en el que se encuentra un equipo, es asi como la informacién recolectada es de
valiosa importancia para la evaluacion de los costos, el establecimiento de los tiempos
perdidos en reparacion. Entre los primordiales indicadores de mantenimiento se

encuentran: disponibilidad, confiabilidad y mantenibilidad(Quezada y Torres, 2019)

Disponibilidad: Es la oportunidad de que un equipo se halle en excelente
estado para su rutina en el tiempo que sea solicitado. Para evaluar estos calculos en
base a la disponibilidad se calcula el tiempo promedio entre fallas (TPEF) y el tiempo
promedio para reparar (TPPR) (Sanchez Altamirano, 2020)

El tiempo promedio entre fallas es el punto de tiempo desde que se puso en
marcha la maquina hasta el momento que acontece una falla. Mientras mas alto sea

el resultado mayor sera el indice de disponibilidad del equipo.

Para calcular el TPEF se usa la siguiente formula: (Sanchez Altamirano, 2020)

TPEF: Tiempo promedio entre fallas.
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ETEF _horas

TPEF =
N® fallas * falla

TPPR: Tiempo promedio para reparar.

ITPR _ horas
Ne fallas * falla

TPPR = )
Para calcular la disponibilidad se tiene:
D = Disponibilidad.

D=—"FF L 100%

 TPEF+TPPR

Confiabilidad:
Es la oportunidad de que un dispositivo desarrolle su oficio solicitado por un

tiempo explicito en contenidos climéticos, de operacion, etc. Sin que exista alguna
averia. Para calcular la confiabilidad se utiliza el tiempo promedio entre fallas de cada
uno de las maquinarias que se desea analizar (Quezada y Torres, 2019)

La formula de la confiabilidad es:

1
~ TPEF

En la formula A es la tasa de fallas y el tiempo promedio entre fallas (TPEF) se
enuncia horas/falla. Primeramente, se calcula la tasa de fallas, este calculo se

consigue al dividir 1 entre el tiempo promedio entre fallas (TPEF).

Luego se estima un tiempo expresado en horas, a continuacion, se calcula la

confiabilidad (Quezaday Torres, 2019)
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En cuanto a la variable de analisis multicriterio (Ferrera, Javier y Teresa, 2018)
gue es una técnica sencilla que consiste en precisar y calificar los criterios escogidos,
para evaluar y comparar alternativas, con el fin de escoger la mejor alternativa basado
en los criterios establecidos.

El analisis multicriterio surge a partir de la Teoria de la Decision, que analiza en
relacion a la manera en la cual los individuos toman decisiones dentro de un
acumulado de eventos anteriormente determinadas. Estos se originaron en la
psicologia y economia, con la finalidad de conocer los mddulos cognoscitivos
implicados en la toma de decisiones en el contenido de la razén del consumo.
(Shehnaz, Farhad y Zuhaib, 2019).

Al observar y enfatizar la disposicién de esta metodologia se ha ido utilizando
en diferentes niveles, siendo una la toma de decisiones en la gestion del
mantenimiento y areas industriales ecoldgicas.

Dado que el mantenimiento se debe ejecutar si o si, algunas interrogaciones
que surten son: ¢Cual es el mantenimiento de los equipos mas criticos para el
proceso?, ¢Cudéles son aquellos equipos que necesitan mantenimiento en el corto
plazo? Las contestaciones a estas dudas muchas veces difieren entre los operarios
qgue viven en el dia a dia con las maquinarias y el gerente o supervisor a cargo del
area, puesto que el mismo inconveniente lo ven desde diferentes puntos de
perspectiva que son totalmente legitimos. El desafio no es anular las actitudes de los
representantes, sino encauzar ese conocimiento y proporcionar el entendimiento para
llegar a los convenios necesarios para su optimizacién (Sarango y Hernandez, 2018).

Segun (Ferrera, Javier y Teresa, 2018) al aplicar esta teoria en los distintos
niveles se hizo necesario la concepcion, implementacion y perfeccion de las técnicas
aplicada en la toma de decisiones, siendo una de ellas es TOPSIS (Technique for
Order of Preference by Similarity to Ideal Solution) que consiste en la ejecucion de
una serie de procedimientos en secuencia( siete en total, cuyo objetivo es escoger

dentro de un conjunto limitado de opciones aquella que guarde paralelismo entre los
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niveles existentes entre la peor y la mejor opcion para la solucién del problema de
decision establecido. Estos procedimientos son ejecutados a través de la
implementacion de un software que ayuda escoger la mejor decisién con respecto al
problema para el cual se utiliza.

Es asi como el mismo autor establece siete etapas generales del proceso, que
se dan segun las especificaciones del problema, las cuales son:

Etapa 1: Delimitacion del contexto de evaluacion.

Segun (Ferrera, Javier y Teresa, 2018) al iniciar el andlisis se asegura de que
vaya a analizar el problema real. Es decir, entender cual es el problema real y
asegurarse de que se esté en un analisis estratégico cuando el problema es tactico, o
en la causa real del problema.

Etapa 2: Identificacion de los criterios de evaluacion.

Los criterios de evaluaciéon son los elementos que se utiliza para calcular las
iniciativas que se tienen en relacién a la solucion del problema. Una vez que se delimite
el argumento de decision, se redacta los contenidos referidos en caracter de objetivos
primordiales. (Ferrera, Javier y Teresa, 2018).

Etapa 3: Construccion de las escalas de evaluacion.

Los criterios de evaluacion deben poseer una escala, la cual estara expresada
en una unidad de medida especifica que nos acceda a dar a conocer el servicio de una
eleccion con relacién a un criterio ofrecido, esta se conoce como indicador.

Etapa 4: Construccion de las funciones de valor.

Esta es una herramienta que autoriza a convertir el desempefio en un valor y
tomar la decision en relacion al valor que da una opcion determinada y no solo en
términos de su desempefio. Esto es solo una funcion de dos variables, valor vy
desempeiio.

Etapa 5: Ponderacion de las escalas de evaluacion.

La forma correcta de admitir y concretar la jerarquia concerniente entre criterios
es en procesos de escala constantes en las cuales se debe identificar dos niveles de
referencia, los cuales son definidos de manera precisa y clara, sin caer en
imprecisiones.

Etapa 6: Evaluacién de las opciones
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Una vez que se tiene concretado todos los criterios con sus escalas
establecidas, ponderaciones y funciones de valor, se instaura que el problema tiene
una solucién y esta en optimo resultado, siempre apreciando que la decision que se
tome de ningin modo sera superior que la mejor de las elecciones que se estan
tomando en cuenta. Por lo tanto, para tener una mejor decision se debe realizar una
evaluacion exhaustiva de todas las opciones que se tengan. Dicho de otra manera, se
debe utilizar el modelo que se ha creado para dar un valor numérico que permita hacer
comparaciones entre las opciones de cantidad y asi verificar si es la 6ptima decision,
0 pueden ser transformadas e incluso reconocer a otro como una mejor opcion. Esta
es la auténtica esencia y ventaja del analisis multicriterio.

Etapa 7: Realizacion de analisis de sensibilidad y de robustez

En este proceso poseer un cierto nivel de incertidumbre es esencial a todo
proceso de evaluacion. Por lo tanto, es indispensable que, en la secuencia de las
diferentes etapas del proceso, se tome notas de todos aquellos elementos que
producen incertidumbre. Para estos elementos, de cuyas cifras no se tiene seguridad,
se debe poner un limite a su nivel razonable de variacion y realizar de nuevo los
calculos del modelo para corroborar si la alternativa que se tiene seleccionada sigue

siendo la ideal a pesar de la variabilidad ocurrida de estos factores.

Otro autor(Ruiz, 2019) determina el analisis multicriterio a través de una
aplicacion préactica de un software llamado Total Decision para el analisis y priorizaciéon
de distintas actividades de mantenimiento industrial. Esta es una herramienta que
canaliza el conocimiento de los expertos de las empresas con el fin de facilitar una
toma de decision informada y bien analizada, agilizando encontrar el alineamiento de
las alternativas ante los objetivos perseguidos.

Sin embargo, este alineamiento (y primer analisis) es solo una fotografia del
momento en el cual se hacen los estudios, excluyendo la variabilidad e incertidumbre
propia por no poseer toda la informacion requerida o por la vision que pueden tener
los expertos en el andlisis. Es asi como al aplicar esta herramienta permite incorporar
la variabilidad e incertidumbre propia de la entrada de datos, y realizar simulaciones a

través de Monte Carlo, con el fin de mostrar la predisposicién en la alineacién y nivel
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final de los resultados. Es asi que esta herramienta aplica este analisis multicriterio a
través de los siguientes pasos:(Ruiz, 2019).

1.- Marco de trabajo

Es una guia de caracter no estricto en donde se especifica el proceso completo
de la toma de decisiones a realizar, desde la preparacion del proyecto de decision (su
alcance), la seleccion del comité de analisis de la decision hasta la toma de decision
como tal.

El propdsito es proceder al proceso de toma de decisiones a través de pasos
secuenciales y coherentes entre si, brindando un soporte robusto a los equipos de las
organizaciones que deben analizar y dar un veredicto con respecto a la decision a
tomar.

Es asi que al realizarse dicho marco los procesos de color rojo son aquellos que
se realizan a través del software Total Decision, mientras que los de color gris no
requieren el uso del software Total Decision y son responsabilidad del jefe de proyecto
de decision o del equipo de analisis de la decisién.

2.- El modelo de decision:

En esta parte se relne a los expertos del area de mantenimiento y a través de
encuestas y entrevistas se encuentra una serie de factores criticos que inciden
directamente en una priorizacion de caracter técnico, pero al mismo tiempo,
estratégico para el proceso.

La creacion del modelo de decisién debe ser realizada por el panel de expertos
(equipo de analisis de la decision) y es la etapa mas importante puesto que el analisis
se basa completamente en el modelo propuesto.

3- La ponderacién de criterios y valoracion de alternativas:

Después de la creacion del modelo, el paso a seguir es determinar la
importancia relativa de cada uno de los criterios del modelo. Esto ayuda, a los distintos
grupos de interés, a acordar o llegar a un consenso sobre la importancia de los criterios
y también, a definir y entender cuales son aquellos criterios que mas incidiran en la

decision.
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Esta herramienta Total Decision permite que cada colaborador pueda integrar
sus predilecciones en los criterios a través de cotejos por pares con el fin de alcanzar
los pesos relativos de cada criterio. Después, el software se encarga de esquematizar
los juicios de todos los colaboradores y determinar los pesos relativos de los criterios
gue son producto de todos los colaboradores.

El software también muestra la priorizacion global (la combinada de todos los
participantes) y la individual, facilitando el entendimiento del problema y conociendo
cuales son los criterios que mas importan dentro del modelo.

Si no hay acuerdo entre la prioridad alcanzada y la esperada, el proceso se
puede reiterar. Después del convenio entre los interesados, lo siguiente es apreciar
cada opcion frente a estos criterios.

4- El resultado preliminar:

En la herramienta Total Decision se facilita la lectura final de los resultados a
través de graficos conexos. El primero es la priorizacion del resultado de las
alternativas en el modelo completo. En la mayoria se utiliza una escala comun para
valorar las alternativas en todos los criterios, por lo que la lectura final de los resultados
es muy facil.

Otro analisis significativo es poder cotejar la priorizacién de estas alternativas
segun cada colaborador y prestar atencion y razonar la manera en las cuales cambian
estas prioridades segun cada colaborador o bien, para asi determinar en cudles
existiria una prioridad comun.

Para esto se aplica el analisis de sensibilidad que es una significativa
herramienta que permite prestar atencion de modo gréafico el comportamiento de la
prioridad de las opciones cuando se cambia el peso de los criterios. Es una
herramienta para analizar las opciones ante las diferentes escenas posibles.

5- El riesgo e incertidumbre en el analisis:

Una dificultad en el analisis es cdmo incorporar el rango de los datos que se
produce entre los distintos colaboradores, puesto que todos tienen una manera distinta
de ver el problema, en esta herramienta incluye la metodologia Monte Carlo para

realizar un analisis cabal y anexar estas diferenciaciones derivadas en los datos
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ingresados. Los resultados derivados son distribuciones de probabilidad de cada una
de las alternativas.

Asi mismo, La tabla de resultados permite comparar el valor de la media
obtenida de la simulacién con el valor discreto de priorizacién anteriormente obtenido
y las distribuciones de probabilidad permiten ver el resultado de la media alcanzada
por la simulacién y comparar concisamente ese valor con el valor discreto alcanzado
en el analisis preliminar.

Para la presente investigacion utilizaremos dicha herramienta debido a que es
la que mejor se adapta al propdsito de la misma, es decir implementar una gestion de
mantenimiento basada en el andlisis multicriterio en los equipos trackles de una unidad

minera Marsa.
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1. METODOLOGIA
3.1. Tipoy disefo de investigacion
Tipo de investigacion: Con las particularidades que muestra el estudio se considera
de tipo aplicada, porque congrega tecnologia de investigaciones de diversas medidas
gue enlazaran a la toma de decisiones en relacion a la gestion de mantenimiento
basado en multicriterio para incrementar la disponibilidad y confiabilidad de maquinaria
de mineria.

Dicha investigacién esta basada en un enfoque cuantitativo debido a que posee
una hipotesis en estudio y se realiza la recoleccion de datos para luego ser analisis de

una manera estadistica.

Disefio de investigacion

La investigacion se presente con un disefio pre- experimental debido a que no
se asumié control sobre las variables de estudio, siendo de tipo transversal debido a
que su andlisis fue realizado en un solo momento. Teniendo para ello un alcance
explicativo, debido a que se busco las causas y la asociacion entre variables para

luego generar una explicacion al respecto.

Donde:

M: es la muestra

Ox: Es la observacion de la variable gestion de mantenimiento analisis multicriterio.
Oy: Es la observacion de la variable indicadores de mantenimiento: confiabilidad y
disponibilidad.

I: Incidencia del analisis multicriterio en la gestion de mantenimiento.
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3.2. Variables y operacionalizacion

Variable 1: Gestion de mantenimiento basado en el Analisis multicriterio

Es la variable independiente de nivel cuantitativo. Para (Sarango y Hernandez,
2018) es un procedimiento que ayuda a situar la toma de decisiones en varios items
que tienen alguna entidad en comun, en las que los que solventan incluyen ya sea en
argumentos prospectivos o retrospectivos. Todos los informes relacionados al plan
tienen que arrojar un juicio. (Anexo n° 1)
Variable 2: Indicadores de mantenimiento

Variable dependiente en la investigacién, de categoria cuantitativa. Para
(Arango, 2020) estos indicadores son para evaluar como cumplen los activos de una
empresa y muestran como se esforzaron para poder controlarlos y aumentar su
eficiencia. Estos tienen su plataforma en los fines de aumentar la confiabilidad y la
planificacion apropiada y experta, estableciéndose la base del analisis del
mantenimiento, sus costos y la tendencia de disponibilidad los cuales se recomiendan

tomarlos en cuenta para determinar la eficiencia del mantenimiento. (Anexo n° 2)

3.3. Poblacion, muestra, muestreo, unidad de anélisis

Poblacion:

Esta conformada por todas las empresas de servicios de excavaciones
subterrdneas horizontal en unidades mineras existentes en el Pera.

Criterios de inclusioén:

Las empresas de servicios de excavaciones subterraneas horizontal en
unidades mineras existentes en el departamento de la Libertad.

Criterios de exclusion

Las empresas de servicios de excavaciones subterraneas horizontal en
unidades mineras que no pertenezcan al departamento de la Libertad.

Muestra:

La muestra para la reciente indagacion seran los equipos Tracklees existentes

en la wunidad minera MARSA como: Scooptram, Empernador, Jumbos
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electrohidraulico, Autohormiguera, Manipulador telescépico, Robot Shocretero,
Desatador mecanico.

Muestreo:

Se tomara como muestreo para la presente investigacion la misma muestra que
se posee, debido a que todos los equipos son parte importante de la secuencia del
proceso productivo en la empresa.

Unidad de analisis: Scooptram, Empernador, Jumbos electrohidraulico,
Autohormigera, Manipulador telescépico, Robot Shocretero, Desatador mecanico.

3.4. Teécnicas e instrumentos de recoleccion de datos
3.4.1. Técnicas de Recoleccion de Datos
Para (Arias y Covinos, 2021) las técnicas de recoleccion de datos representan la
parte indeterminada para la toma de informacién necesaria para realizar una
investigacion, es decir al utilizar las técnicas para la obtencion de datos, se determinan
de igual forma los instrumentos a emplearse para hacer es esta recoleccion sea
registrado de una manera eficiente para su posterior estudio.
Para(Hernandez-sampieri, 2018) Las técnicas e instrumentos de recoleccion de
datos son las herramientas que sirve de apoyo a investigador por medio de la
recaudacion de ayuda de informacion principal sobre un fenémeno o acontecimiento
gue se puede observar o registrar segun sea el caso con caracteristicas, hechos,
comportamientos, que observable puedan ser de importancia para el investigador.
Asi mismo, (Herndndez-sampieri, 2018) puntualiza a los instrumentos como los
recursos que son operados con el proposito de registrar datos para posteriormente
analizados, procesados obteniéndose la informacion necesaria para el estudio que se
tomaron.
Para el presente estudio se tomaron en cuenta las siguientes técnicas e

instrumentos: (anexo n° 3)
3.4.1.1. Observacion

Mediante la practica se conseguira llevar un registro de los procesos de cada

una de las acciones de mantenimiento establecidas para los equipos en la empresa
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minera MARSA.
3.4.1.2. Revision documentaria

La presente practica se realiza con el propésito de conocer los planes de
mantenimiento que se realizan para cada uno de los equipos presentes
3.4.1.3. Encuesta:

Se ejecuta la encuesta a los colaboradores de las areas de mantenimiento y
logistica que realiza las operaciones para la empresa minera MARSA.SAC.
3.4.1.3. La entrevista:

Se realizaron reuniones de trabajo en las diferentes areas implicadas en las

labores de mantenimiento.

3.4.2. Instrumentos de Recoleccion de Datos
3.4.2.1. Hoja grafica de Operacion

El documento registral de operacion de los equipos de la empresa minera
MARSA se utilizara para registrar las horas de actividad, horas de parada, numero de
desperfectos y lapso de reparacion en cada maquinaria.
La hoja grafica esta constituida por 2 actividades, una registra la informacion de los
datos de la maquinaria que se produce el control, en la segunda parte se escribe las
medidas de operacion de las maquinarias de la empresa, tiempo de parada, nimero
de paradas programadas y no programadas, entre otros. (anexo n° 4y 5)
3.4.2.2. Hoja grafica documentaria

Estas hojas contribuyen con informacion registral de los distintos escritos que
seran consultados referentes a las especificaciones técnicas de la maquinaria y su
control. (anexo n° 6)
3.4.2.3. Cuestionario:

En este instrumento se dara conocer el proceso de mantenimiento que realizan
cada uno de los operarios.(Anexo n° 7).
3.4.2.4. Guia de Entrevista:

Con este instrumento se dara a conocer la informacion que tienen al respecto,
los operarios y supervisores de la empresa en el area de mantenimiento con relacion

a la gestion de mantenimiento basado en el analisis multicriterio.(anexo n° 8)
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3.5.- Procedimientos:

En este proyecto se pretende evaluar la confiabilidad y disponibilidad de la
magquinaria minera a través de la gestion de mantenimiento basado en un analisis
multicriterio para ello se realizar primeramente una evaluacion de la gestion de
mantenimiento actual de los equipos de mineria subterranea, para luego aplicar el
analisis multicriterio a la gestion de mantenimiento. Seguidamente se determinara la
disponibilidad en los equipos una vez aplicado el analisis multicriterio a la gestion de
mantenimiento y por ultimo se determinara la confiabilidad en los equipos una vez
aplicado el analisis multicriterio a la gestion de mantenimiento y finalmente evaluar el
costo beneficio de la implementacion de dicho proyecto a través de la evaluacion
técnica de los simuladores y la parte econdmica con los precios establecidos para
ellos.

3.6. Métodos de Anélisis de Datos

Para la recoleccién de datos y su respectivo analisis se dard ejecucion a
estudios, simulacros y registro de ensayos en diferentes segmentos de la maquinaria
con el proposito de certificar una data que permita calcular la situacién problematica y
plantear medidas de solucion.

3.7. Aspectos Eticos

Medioambiente: La presente investigacion por ser en forma digital no presenta
ningun agente agresor al medio ambiente.

Confidencialidad: La informacién que se obtiene de la empresa muestra de esta
investigacion se dard con la debida confidencialidad respetando y manteniéndose
reservado los datos confiados por la misma al investigador.

Obijetividad: Para poder establecer verdaderos mecanismos de solucién que
permitan aminorar la problemética, los datos o la recoleccion de ella, sera objetiva.

Originalidad: Toda la informacién establecida en la presente investigacion se ha
recabado e interpretado de forma originales, por lo tanto, no hay establecida una copia
fiel y exacta de ella.

Veracidad: los datos especificos en la presente investigacion son fidedignos,
propios y de orden verdadero, permitiéndose con ellos realizar una investigacion

cientifica de nivel académico universitario y cientificos.
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V. RESULTADOS

Luego de la aplicacion de los instrumentos para la recoleccién de datos, se
tomaron en cuanto los resultados obtenidos para conocer la gestion de mantenimiento

basado en el andlisis multicriterio, para ello se encontraron los siguientes resultados:

Objetivo especifico n 1: Evaluar la gestion de mantenimiento actual de los equipos
de mineria subterranea de la empresa MARSA.

En esta primera parte se realiza la evaluacion del funcionamiento de la gestion
de mantenimiento en los equipos seleccionados como muestra: Scooptram,
Empernador, Jumbos electrohidraulico, Autohormigera, Manipulador telescopico,
Robot Shocretero y Desatador mecénico.

Para ello se toma como referencia el resumen de gestion mensual mes de
septiembre del 2022 del mantenimiento de cada uno de los equipos que forman parte
del proceso, en donde se evalla, las horas diésel, horas de persuasion, honorometro
eléctrico, horas trabajadas, nimero de paradas, horas de mantenimiento correctivo,
horas de mantenimiento correctivo, horas mantenimiento preventivo, horas de
mantenimiento programado, horas de inspeccién, horas de dafios operacionales, en
donde se establece el porcentaje de Disponibilidad mecanica real y el porcentaje de
utilidad del equipo. Dichas especificaciones se establecen a continuacion en la

siguiente tabla 1:

Tabla 1 Resumen de gestion de mantenimiento mensual septiembre 2022 de equipos Tracklees

Set-22
. | l it e i HRS.DAﬂOL

Descripcion Equipos HME. ([HRSTRAB.| N°PARAD., MANTTO MANTTO  MANTTO HRS. INSP.
‘ CORRECT. PREV. PROG. (et
SCOOPTRAM SCO-05-04  233.00 233.00 5.00 154.00 0.00 0.00 19.50 1.00
EMPERNADOR JE-05-01 22.20 22.70 18.90 4110 9.00 32440 0.00 0.00 10.50 0.00
JUMBO JUM-0S-01 3830 35.20 5450 92.80 8.00 60.00 0.00 0.00 23.00 3.20
AUTOHORMIGONERA ~ AH-0S-01 176.50 176.50 10.00 50.00 0.00 0.00 20.00 1.00
ROBOT RS-05-03 88.00 4853 136.53 7.00 35.00 0.00 0.00 22,50 10.00
MANIPULADOR MT-0S-01  224.00 224.00 11.00 45.00 0.00 0.00 28.00 0.00
DESATADOR SCA-0S02  129.00 0.00 129.00 13.00 65.00 0.00 0.00 27.00 8.50
TOTALGENERAL | 911.00 | 57.90 | 121.93 [ 1032.93| 63.00 | 73340 | 000 | 000 | 15050 | 23.70

Fuente: Departamento De Mantenimiento De La Empresa Minera MARSA.
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Interpretacion

Una vez observada y analizada la informacion referente a la gestion de
mantenimiento mensual se determiné que la mayoria de los equipos poseen las
mismas horas diésel y trabajadas, lo que especifica que trabajaron acorde a los
especificado en el proceso. Asi mismo se constaté que el nUmero de paradas es alto
lo que repercute en la disponibilidad y utilidad del equipo. Se observo que los equipos
Autohormiguera, desatador, y manipulador son los que posee un mayor nimero de
paradas al mes.

En otro aspecto importante se determind que todos los equipos poseen horas
por mantenimiento correctivo, mas no por mantenimiento preventivo ni mantenimiento
programado a pesar de poseer los manuales del fabricante que especifican el
mantenimiento preventivo y preventivo programado que debe ser realizado, lo que nos
da como resultado que el departamento se enfoca mas en realizar un mantenimiento

correctivo, que el de los otros dos establecidos.

De igual forma en el registro de gestion de mantenimiento se especifican los

siguientes datos:

Tabla 2 Relacion de disponibilidad y confiabilidad de equipos Tracklees

DESCRIPCION Equipos DM % UTIL % MTBF MTTR Confiabilidad

SCOOPTRAM SCO-0S-04 55.21% 45.25% 46.60 30.80 60.21%
EMPERNADOR JE-0S-01 66.46% 51.33% 4.60 36.04 11.32%
JUMBO JUM-0S-01 74.00% 17.82% 11.60 7.50 60.73%
AUTOHORMIGONERA |AH-OS-01 63.57% 17.05% 17.65 5.00 77.92%
ROBOT RS-0S5-03 84.57% 29.45% 19.50 5.00 79.59%
MANIPULADOR MT-0S-01 62.14% 58.95% 20.37 4.09 83.28%
DESATADOR SCA-0S-02 44.29% 14.95% 9.90 5.00 66.44%

Nota: DM%: Disponibilidad mecénica; UTIL%: utilidad; MTBF: tiempo promedio entre fallas; MTTR: tiempo promedio

entre reparaciones.

Fuente: Departamento De Mantenimiento De La Empresa Minera MARSA.

Interpretacion

En esta tabla se analiza el porcentaje de disponibilidad mecénica de los
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equipos, los cuales rondan entre un 44,29y 84,57 %, siendo el de mayor disponibilidad
el Robot con 88,78% y el de menor disponibilidad el desatador con un 44, 29%.
También la utilidad esta entre los valores de 14,95% y 58,95% las cuales el de mayor
lo posee el Manipulador y el de menor el Desatador

Asi mismo a pesar de tener un margen con tendencia a mas de 44% de
disponibilidad, la utilidad de los equipos si es baja, lo que determina que existen errores
en cuanto al plan de mantenimiento aplicado a estos equipos seleccionados. Con
respecto a la confiabilidad el equipo que menor valor posee en ese rango es el
Empernador con un 11,32% y el de mayor es el manipulador con un 83,28%, Lo que
significa que la mayoria de los equipos presentan un nivel bajo de disponibilidad en
relacion al considerado optimo que oscila entre 90 y 100%

Por ello se establece un grafico que enfoca los movimientos en cuanto a

disponibilidad y confiabilidad poseen los equipos.

llustracion 3 Disponibilidad versus confiabilidad.(%)
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Fuente: Departamento De Mantenimiento De La Empresa Minera MARSA.

Interpretacion:

En este grafico se establece la correlacion entre la disponibilidad mecanica y la
confiabilidad, lo que indica que con respecto a la disponibilidad que de los 7 equipos

seleccionados 6 poseen un margen mayor al respecto del 50%, mientras que con
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relacion a la confiabilidad a pesar de que 6 de los 7 equipos estan en mas del 50%

ninguno cumple la escala de porcentaje del 90% al 100%, lo que indica que hay un

margen significativo en la confiabilidad y disponibilidad de los equipos trackelss.

Objetivo especifico n® 2: Aplicar el andlisis multicriterio a la gestion de

mantenimiento.

Una vez verificado el nivel de gestibn de mantenimiento imperante en la

organizacion se procede a aplicar el analisis multicriterio basado en lo establecido en

el autor (Ruiz, 2019)

Tabla 3 Estrategia de aplicacion del andlisis multicriterio.

ITEM ESTRATEGIA

ESPECIFICACIONES

1 Creacion del manual de trabajo

Identificacion del proceso
completo de la toma de

decisiones (anexo n° 9)

2 Creacioén del modelo de decision

En esta parte se toma lo
referente a la gestion de
mantenimiento, los
indicadores y los

costos.(anexo n° 10)

3 La ponderacion de criterios y valoracién de

alternativas.

En esta parte se
determinar la importancia
relativa de cada uno de los
criterios por medio de la
ponderacion  segun el
método de comparacion a
utilizar ya sea por pares,
directo, raking o lineal. En

este caso se utilizara el
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meétodo de pares porque es
el que mejor se adapta a los
criterios seleccionados
para la gestion de
mantenimiento. ( Anexo n°
11)

El resultado preliminar:

se facilita la lectura final de
los resultados a través de
graficos conexos, utilizando
la priorizacion del resultado
de las alternativas en el
modelo completo y el
analisis de sensibilidad
para la prioridad de
alternativas de cada
colaborador. (anexo n° 12)

El riesgo e incertidumbre en el analisis:

En esta parte se
utiiza el método Monte
Carlo para realizar un
analisis cabal y anexar las
diferenciaciones derivadas
por los colaboradores en
los datos ingresados. Para
ello existen dos tipos de
simulaciones la de criterios
mas alternativas en la cual
no se podra realizar el
analisis de sensibilidad. Y
el de solo alternativa en el

cual si podra realizar el
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andlisis de sensibilidad.

(anexo n° 13).

Los resultados
derivados son
distribuciones de

probabilidad de cada una
de las alternativas. (anexo
n° 14)

Comparacion de resultados

Es esta parte se compara el
valor final de la priorizacion
a través de valores-p, Esto
permite comparar cada
alternativa con cierto nivel
de confianza con sus
resultados preliminares.
Los datos presentados
para cada alternativa son el
Numero de iteraciones
(simulaciones

vélidas), el valor Discreto
(resultado final obtenido sin
aplicar la Simulacién), la
Media

(obtenida de la Simulacion
actual), la  Desviacion
Estandar, el Minimo vy
Maximo obtenido, el

Error Estandar, el valor-p
Inferior y Superior (que

varian al modificar los
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valores-p de los

criterios) y el MSD (mean-
square deviation), que se
define como el promedio
del cuadrado

de las desviaciones en el
rendimiento caracteristico
de un producto desde su
valor nominal. ElI MSD
permite rankear las
alternativas, donde las

gue tengan menor MSD
deberian ser

seleccionadas. Anexo n° 15

Interpretacion

Segun lo especificado se presentd una estrategia orientada hacia la toma de
decisiones multicriterio para la gestion de mantenimiento, el cual se orienta en la
caracterizacion y evaluacion de alternativas de decision, afrontando asi dificultades
que requieren ser resueltos en el mas tiempo minimo posibles sin extenderse en
muchos dias, y de ser preciso resuelto en horas, para poder asi incrementar
efectivamente cada uno de los indicadores de mantenimiento utilizados en la empresa.

En este analisis multicriterio se estableci6 como resultados que el area de
mantenimiento debe enfocarse en realizar sus actividades basada en el mantenimiento
preventivo (P) el cual se establece a través de actividades que se realizan una sola
vez al mes en los equipos y el mantenimiento preventivo programado (PP), que son
actividades que se realizan dos o tres veces al mes a cada equipo. Es importante
mencionar que estas actividades de mantenimiento son establecidas bajo los criterios
del manual del fabricante.

Seguidamente una vez identificados los resultados de las alternativas y criterios

se realiza los planes de mantenimiento de cada equipo basado en el analisis
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multicriterio ya aplicado.

a.- SCOOPTRAM

ITE TIIDPEO 12 | 25 >0 100
M DESCRIPCION mit | s | o Hc:r. 0
(o} Hr. | Hr. Hr.
MOTOR DIESEL
1 | Cambiar Aceite de motor. P X | X | X X
2 Muestra de aceite de motor. P X X X X
3 | Cambio de Filtro de aire Primario y Secundario. P X X X X
4 | Cambio de Filtro de aceite de motor. P X | X | X X
5 | Cambio de Filtro de combustible P X | X | X X
6 Cambio de Filtro de separador de agua P X | x| x X
7 | Limpieza de Ndcleo de radiador PP | x | x| x| x
8 | Control de nivel de Refrigerante P X | x| x
9 | Cambio de refrigerante. P X
10 |Limpieza de Catalizador P X | x| x
11 | Verificar estado de Fajas del alternador y/o ventilador PP
12 | Cambio de Fajas del alternador y/o ventilador PP X
13 | Verificacion de Soporte de motor PP | x | x | x
14 | Calibrar luz de véalvulas de motor. PP
15 | verificar lineas de admision (abrazaderas, mangueras) P X
16 | Purgary lavar depésito de combustible. P
TRANSMISION / EJES
17 | Muestra de aceite de la caja de transmision. P X
18 | Cambio de Aceite de la caja de transmision. P X X
19 | Cambio de Filtro de aceite de Transmision. P X X
20 | Limpieza de Filtro de aspiracion de linea de transmision P X X
21 | Evaluar nivel Aceite de diferenciales y mandos finales. P X X
22 | cambio de Aceite de diferenciales y mandos finales. P X X
23 | Verificar Respiraderos de ejes. P X X
24 | Verificar Soportes de caja de transmision. P X
25 | Ajuste de Soportes de caja de transmision. PP X X
26 | Verificar Presiones del embrague de caja de transmision PP X
27 | Limpieza de Enfriador de aceite de transmision. PP | x X X
28 | Verificar estado del Respirador del convertidor P X
29 | Verificar y ajustar Pernos de sujecion de las bombas P X X
30 | Verificar y ajustar Estructura de la caja P X X
31 | Engrasar Linea cardanica P X | X | x X
32 | Verificar y ajustar Pernos de montaje de caja de desplazamiento. PP X X
SISTEMA HIDRAULICO
33 | Muestra de aceite. P X | x
34 | Cambio de Aceite hidraulico P X
35 | Cambio de Filtro de aceite hidraulico P X
36 | Limpieza de Enfriador hidraulico ( si tuviese) P | x]x X

30



37 | Verificacién de estado de Respiradero de depdsito hidraulico. X X
38 | Cambio de Respiradero de depdsito hidraulico. P X
39 | Verificacion del Funcionamiento de la bombas hidraulicas PP X
40 | Verificacién de Tuberias y mangueras PP X
41 | Verificacién de Cilindros hidraulicos PP X
42 | Verificacion de Presiones Hidraulicas. PP X
SISTEMA DE FRENOS
43 | Verificacion de Pedal de freno PP X
44 | verificar Funcionamiento del freno de servicio PP X | x
45 | Verificar Precarga de los acumuladores PP x | x
46 | Verificar Funcionamiento de la valvular del pedal del freno PP X X
47 | Verificar Funcionamiento del freno de parqueo PP X X
48 | Verificar funcionamiento del botén del freno de parqueo PP X X
SISTEMA ELECTRICO
49 | Limpieza de Cabina del operador. P X X
50 | Verificar estado de Panel de instrumentos. P X X
Verificar y limpiar Componentes eléctricos de tablero de control por partes PP
51 |sueltas. X X
52 | Verificar Conectores eléctricos en la parte posterior de cabina. PP X X
53 | Verificar Funcionamiento de luces del equipo PP x | x
54 | Verificar estado de Baterias. Bornes PP X | x
55 | Verificar Capacidad de voltaje. PP x | x
ESTRUCTURA
56 | Verificar y ajustar Pernos de sujecion de todos los enfriadores. P X X
57 | Verificar Estado de cuchara. PP X | x
58 | Verificar Topes de direccién, el brazo y cucharon. P X X
59 | Verificar y ajustar Pernos de tapa de rotula PP x | x
60 | Verificar y ajustar Pernos de montaje de ejes. PP X X
61 | Verificar y ajustar Pernos de montaje de basculacién. PP X X
62 | Verificar y ajustar Pernos de tapa de articulacion central. PP | x [ x | x X
63 | Engrasar Bastidor de carga P X | x | x X
64 | Engrasar Rodamiento de apoyo de la linea de propulsion. P X | x | x X
65 | Engrasar Pasador de cucharon P X | x | x X
66 | Engrasar Articulacion central. P X | x | x X
67 | Verificar Funcionamiento del extincién de incendios. PP X
NEUMATICOS
68 | Verificar Presién de aire de los neumaticos. P X
69 | Verificar Estado de neuméticos delanteros y posteriores P
70 | Verificar el torque de las tuercas de cada llanta PP
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B.- AUTOHORMIGUERA

TIPO MANTENIMIENTO
DE PROGRAMADO A
EQUIPO: AUTOHORMIGUERA MTT | REALIZAR SEGUN
(o] HORAS DE
FUNCIONAMIENTO
ITE ) 12 | 25 [ 30 | 100
M DESCRIPCION 5 | 0] 0 0
Hr. Hr. | Hr. Hr.
MOTOR DIESEL
1 Cambiar aceite de motor. P X X X X
2 | Verificar Muestra de aceite de motor. P X X X X
3 | Cambio de Filtro de aire Primario y Secundario. P X X X X
4 | Cambio de Filtro de aceite de motor. P X X X X
5 | Cambio Filtro de combustible P X | x| x| x
6 | Cambio de filtro de separador de agua P X | X | x X
7 | Limpieza del Nucleo de radiador. PP x| x | x X
8 | Controlar nivel del Refrigerante P X X X
9 | Cambiar nivel del Refrigerante P
10 | Limpieza Catalizador P X | X
11 | Verificacidon de estado de Fajas del alternador y/o ventilador P X
12 | Cambio de Fajas del alternador y/o ventilador PP X
13 | Verificar y ajustar Soporte de motor P X | X | X X
14 | Calibrar luz de valvulas de motor. PP X X
15 | Ajustes de luz de vélvulas de motor. PP x | x
16 | Verificar lineas de admision (abrazaderas, mangueras) P X X
17 | Purgary lavar deposito de combustible. P X
TRANSMISION / EJES
17 | Muestra de aceite de trasmision hidrostatica P X
18 | Cambio de Aceite de la tanque de transmision hidrostatica P X
19 | Cambio del Filtro de retorno aceite de Transmision hidrostatica P X
20 | Filtro de succién aceite de Transmision hidrostatica P X
21 | Aceite de diferenciales y mandos finales. P X
22 | Aceite de diferenciales y mandos finales. P
23 | Respiraderos de ejes. PP X X
24 | Enfriador de aceite de transmision. PP X | X
25 | Verificar Pernos de sujecion de las bombas PP
26 | Ajustar Pernos de sujecion de las bombas PP X
27 | Engrasar Linea cardanica P X | X | x X
SISTEMA HIDRAULICO
28 | Muestra de aceite. P x | x
29 | Cambio de Aceite hidraulico P X
30 | Cambio de Filtro de aceite hidraulico P X
31 | Limpieza de Enfriador hidraulico PP | x | x X
32 | Verificar Respiradero de deposito hidraulico. PP
33 | Ajustar Respiradero de depésito hidraulico. PP X
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PP

34 | Verificar Funcionamiento de la bombas hidraulicas X
35 | Verificar estado de Tuberias y mangueras PP X
36 | Verificar estado de Cilindros hidraulicos PP X
37 | Verificar Presiones Hidraulicas. PP X
SISTEMA DE FRENOS
38 | verificar estado del Pedal de freno PP X
39 | Verificar Funcionamiento del freno de servicio PP X X
40 | Verificar Funcionamiento de la vélvula del pedal del freno PP X X
41 | Verificar Funcionamiento del freno de parqueo. PP X X
42 | Verificar Funcionamiento de valvula del freno de parqueo PP X X
SISTEMA ELECTRICO

43 | Limpieza de Cabina del operador. P X X
44 | Verificacion del Panel de instrumentos. PP

Verificacion de Componentes eléctricos de tablero de control por partes PP
45 | sueltas. X

Limpieza de Componentes eléctricos de tablero de control por partes PP
46 |sueltas. X
47 | Verificacién de Funcionamiento de luces del equipo PP X
48 | Verificacion de Baterias y Bornes PP X
49 | Verificacién de Capacidad de voltaje. PP X

ESTRUCTURA
50 | Verificacién de Pernos de sujecion de todos los enfriadores. PP X X
51 | Ajuste de Pernos de sujecion de todos los enfriadores. PP X
52 | Verificacion de Estado de cuba y rodillos de cuba PP X
53 | Verificacién de Crucetas de direccion. PP X
54 | Verificacién de Pernos de montaje de ejes. PP
55 | Ajustar Pernos de montaje de ejes. PP X
56 | Verificacién de Guardas de cuba. P
57 | Engrasar Pines y bocinas de cilindros hidraulicos P
NEUMATICOS

58 | Verificar Estado de neumaticos delanteros y posteriores P
59 | Ajuste del torque de las tuercas de cada llanta P
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C.- EMPERNADOR

TIPO 500
. DE | 125 1000
ITEM DESCRIPCION mTTo | Hr- Hr. | W
mp1 | MP3 | ppg
MOTOR DIESEL

1 Cambiar Aceite de motor. P X X X
2 Muestra de aceite de motor. P X X X
3 Cambio de Filtro de aire Primario y Secundario. P X X X
4 | Cambio de Filtro de aceite de motor. P X X X
5 Cambio de Filtro de combustible P X X X
6 | Cambio de Filtro de separador de agua P X X X
7 Controlar nivel Refrigerante P X X X
8 | Verificar y cambiar Correa poli trapezoidal PP X X X
9 | Verificar y ajustar Soporte de motor PP | X | X | X
10 | Ajustar Calibrar luz de valvulas de motor. PP X X
11 | Verificar lineas de admision (abrazaderas, mangueras) PP X X
12 | Purgary lavar depdsito de combustible. P X
13 | Verificar Fugas y estado general del motor P X | X X
14 | Verificar Funcionamiento del indicador de servicio del filtro de aire P X | X | X
15 | Verificar Respiradero del motor P X | X X

TRANSMISION / EJES
16 | Muestra de aceite de la caja de transmision. P X X
17 | Cambio de Aceite de la caja de transmision. P X X
18 | Cambio de Filtro de aceite de Transmision. P X X
19 | Nivel de aceite de diferenciales y mandos finales. P X X
20 | Verificar Respiraderos de ejes. P X X
21 | Verificar y ajustar Soportes de caja de transmision. PP X X
22 | Verificar y ajustar Estructura de la caja PP X X
23 | Engrasar Linea cardanica P X X X
24 | Verificar y ajustar Pernos de montaje de caja de desplazamiento. PP X X

SISTEMA HIDRAULICO
25 | Muestra de aceite. P X | X
26 | Cambio de Aceite hidraulico P X X
27 | Cambio de Filtro de aceite retorno a tanque P X X
28 | Cambio de Filtro de aceite de alta presion P X X
29 | Cambio de Respiradero de depdsito hidraulico. P X X
30 | Verificar Funcionamiento de la bombas hidraulicas PP X
31 | Verificar Tuberias y mangueras PP | x | x | X
32 | Verificar Cilindros hidraulicos PP | X | x X
33 | Verificar Presiones Hidraulicas. PP X X X

SISTEMA DE FRENOS
34 | Verificar Funcionamiento del freno de servicio PP X X X
35 | Verificar Precarga de los acumuladores PP X X X
36 | Verificar Funcionamiento del freno de parqueo PP X V
37 | Verificar Funcionamiento del boton del freno de parqueo PP X X

SISTEMA ELECTRICO
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38 | Verificar Cabina del operador. P X X
39 | Verificar Panel de instrumentos. P X X
40 | Verificar y limpiar Componentes eléctricos de tablero de control partes sueltas. P X X
41 | Verificar Conectores eléctricos en la parte posterior de cabina. P X X
42 | Verificar Funcionamiento de luces del equipo P X X
43 | Verificar Baterias. Bornes , cargas P X
44 | Verificar Capacidad de voltaje. P X |X
ESTRUCTURA
45 | Verificar ajustar Cilindros hidraulicos (boom y brazo enmallado) PP X X
46 | verificar Viga PP X X
47 Verificar Pines y bocinas de boom PP X |X
48 Verificar y engrasar Rodamiento de apoyo de la linea de propulsién. PP X X
49 Verificar y engrasar Articulacion central. PP | x X
50 | Engrasar Articulacion central. P X X
51 | Verificar Pines y bocinas de cilindros hidraulicos PP X
52 | Engrase en general P X X
53 | Drenar el agua de los tanques de aire. P X X
NEUMATICOS
54 | Verificar Presién de aire de los neumaticos. P X
55 | Verificar Estado de neuméticos delanteros y posteriores PP X X
56 | Verificar y ajustar el torque de las tuercas de cada llanta PP X
C.1.- COMPRESOR DEL EMPERNADOR
i TIPO | 250 | 500 | 100
ITEM DESCRIPCION DE | Hr. | Hr. | Hr.
MTTO | MP1 | MP2 | MP1
COMPRESOR DE AIRE
1 Cambio Aceite del compresor P X X X
2 | Muestra de aceite de compresor P X X X
3 Cambio Filtro de aire del compresor P X X X
4 | Cambio Filtro aceite compresor P X X X
5 Cambio Filtro separador de aceite del compresor P X X X
6 Limpieza Enfriador de aceite P X X X
7 limpieza Enfriador de aire P X X X
8 | Verificar Correas del compresor PP X X X
9 Ajuste Cables del motor principal PP X X X
10 | Limpieza Tuberia de retorno del aceite PP X X
11 | Verificar Funcionamiento de la valvula de alivio del compresor P X X
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D.- JUMBO

TIPO 500
] DE | 125 1000
ITEM DESCRIPCION wrro | He | | h,
mp1 | MP3 | mpg
MOTOR DIESEL

1 Cambiar Aceite de motor. P X X X
2 Muestra de aceite de motor. P X X X
3 Cambio de Filtro de aire Primario y Secundario. P X X X
4 | Cambio de Filtro de aceite de motor. P X X X
5 Cambio de Filtro de combustible P X X X
6 | Cambio de Filtro de separador de agua P X X X
7 | Controlar nivel Refrigerante P X X X
8 | Verificar y cambiar Correa poli trapezoidal PP | X | X X
9 | Verificar y ajustar Soporte de motor | PP | X | X | X
10 |Ajustar Calibrar luz de valvulas de motor. PP X X
11 | Verificar lineas de admision (abrazaderas, mangueras) P X X
12 | Purgar y lavar depo6sito de combustible. PP X
13 | Verificar Fugas y estado general del motor P X | X X
14 | Verificar Funcionamiento del indicador de servicio del filtro de aire P X X X
15 | Verificar Respiradero del motor PP | X | X X

TRANSMISION / EJES
16 | Muestra de aceite de la caja de transmisién. P X X
17 | Verificar y cambiar Aceite de la caja de transmision. P X X X
18 | Verificar y cambiar Filtro de aceite de Transmision. P X | X X
19 | Aceite de diferenciales y mandos finales. P X X
20 | Respiraderos de ejes. P X X X
21 | Soportes de caja de transmision. PP X X X
22 | Estructura de la caja PP X X
23 | Linea cardanica PP X X
24 | Pernos de montaje de caja de desplazamiento. PP X X

SISTEMA HIDRAULICO
25 | Muestra de aceite. P X X
26 | Aceite hidréaulico P X X
27 | Cambio de f litro de aceite retorno a tanque P X X
28 | F cambio de litro de aceite de alta presién P X X
29 | Verificar Respiradero de depésito hidraulico. P X X
30 | Funcionamiento de la bombas hidraulicas PP | X X
31 | Tuberias y mangueras PP | X | X | X
32 | Cilindros hidraulicos PP X X X
33 | Presiones Hidraulicas. PP X X X

SISTEMA DE FRENOS
34 | Funcionamiento del freno de servicio PP X X X
35 | Precarga de los acumuladores PP | x | x X
36 | Funcionamiento del freno de parqueo PP x | X
37 | Funcionamiento del botdn del freno de parqueo PP X X
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SISTEMA ELECTRICO

38 | Cabina del operador. P X X X

39 | Panel de instrumentos. PP X X

40 | Componentes eléctricos de tablero de control partes sueltas. PP X X

41 | Conectores eléctricos en la parte posterior de cabina. PP X X X

42 | Funcionamiento de luces del equipo PP X X

43 | Baterias. Bornes , cargas PP X | X X

44 | Capacidad de voltaje. PP X | x

ESTRUCTURA X

45 | Cilindros hidraulicos (boom) PP X | X

46 |Viga PP X | x

47 | Pines y bocinas de boom PP X | X

48 | Rodamiento de apoyo de la linea de propulsién. PP | X | X | x

49 | Articulacion central. PP X | X

50 |Pinesy bocinas de cilindros hidraulicos PP X X X

51 | Engrase en general PP X X

52 | Drenar el agua de los tanques de aire. P X X X

NEUMATICOS

53 | Presion de aire de los neumaticos. P X X X

54 | Estado de neumaticos delanteros y posteriores PP X X X

55 | Verificar el torque de las tuercas de cada llanta PP X X X

E.- ROBOT SHOCRETERO
] T,I\Z(T)TgE 125 250 2001 1000
ITEM DESCRIPCION Hr. Hr. Hr. Hr.
MP1 MP2 MP3 MP4
MOTOR DIESEL

1 Cambiar Aceite de motor. P X X X X

2 | Muestra de aceite de motor. P X X X X

3 | Filtro de aire Primario y Secundario. P X X X X

4 | Filtro de aceite de motor. P X X X X

5 | Filtro de combustible P X X X X

6 | Filtro de separador de agua P X X X X

7 | Nucleo de radiador PP X X X X

8 | Refrigerante P X X X X

9 | Catalizador P X X X X

10 | Fajas del alternador y/o ventilador PP X X

11 | Soporte de motor | PP X X X

12 | Calibrar luz de vélvulas de motor. PP X

13 | Revisar lineas de admisién (abrazaderas, mangueras) P X X X

15 | Purgary lavar deposito de combustible. PP X X X

TRANSMISION / EJES
16 | Muestra de aceite de trasmision hidrostatica P X |
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17

Aceite del tanque de transmision hidrostatica

18

Filtro de retorno aceite de Transmisién hidrostatica

19

Filtro de succion aceite de Transmision hidrostatica

20

Aceite de diferenciales y mandos finales.

21 | Respiraderos de ejes.
24 | Enfriador de aceite de transmision. PP
26 | Pernos de sujecion de las bombas PP
28 |Linea cardanica PP

SISTEMA HIDRAULICO
30 | Muestra de aceite. P X X
31 | Aceite hidraulico P X X
32 | Filtro de aceite hidraulico P X X
33 | Enfriador hidraulico PP X X
34 | Respiradero de depésito hidraulico. P \ X
35 | Funcionamiento de la bombas hidraulicas PP X
36 | Tuberias y mangueras PP X X
37 | Cilindros hidraulicos PP X X
38 | Presiones Hidraulicas. PP Vv

SISTEMA DE FRENOS
39 | Pedal de freno PP X X
40 | Funcionamiento del freno de servicio PP X X
42 | Funcionamiento de la valvula del pedal del freno PP X X
43 | Funcionamiento del freno de parqueo PP X X
44 | Funcionamiento de valvula del freno de parqueo PP X X

SISTEMA ELECTRICO X
45 | Cabina del operador. P X X
46 | Panel de instrumentos. PP X X

Componentes eléctricos de tablero de control por partes PP
47 | sueltas. X X
49 | Funcionamiento de luces del equipo PP X X
50 |Baterias. Bornes PP X X
51 | Capacidad de voltaje. PP X X
ESTRUCTURA
52 | Pernos de sujecion de todos los enfriadores. PP X X
53 | Estado de cuba y rodillos de cuba PP X X
54 | Crucetas de direccién PP X X
56 | Pernos de montaje de ejes. PP X X
62 | Guardas de cuba. PP X| |
63 | Pinesy bocinas de cilindros hidraulicos XP
NEUMATICOS

65 | Estado de neumaticos delanteros y posteriores PP
66 | Verificar el torque de las tuercas de cada llanta PP

XXX [ X | X [x [X|X
XX X X | X [X [X |x




E.1. COMPRESOR DEL ROBOT SHOCRETERO.

TIPO | 250 500
ITEM DESCRIPCION DE | Hr | . | 100
MTTO MP2 Hr.
MP1 MP1
COMPRESOR DE AIRE
1 | Aceite del compresor P X X X
2 Muestra de aceite de compresor P X X X
3 | Filtro de aire del compresor P X X X
4 Filtro aceite compresor P X X X
5 | Filtro separador de aceite del compresor P X X X
6 Enfriador de aceite P X X X
7 | Enfriador de aire P X X X
8 | Correas del compresor PP X X X
9 | Cables del motor principal PP X X X
10 | Tuberia de retorno del aceite PP X X
11 | Funcionamiento de la valvula de alivio del compresor PP X X
F.- MANIPULADOR
TIPO | 125 500
ITEM DESCRIPCION M?'::'o Hr. |\|/-|I|;z 1:?.0
MP1 MP4
MOTOR DIESEL
1 Cambiar Aceite de motor. P X X X
2 Muestra de aceite de motor. P X X X
3 cambiar Filtro de aire Primario y Secundario. P X X X
4 | Cambiar Filtro de aceite de motor. P X X X
5 Cambiar Filtro de combustible P X X X
6 Cambiar Filtro de separador de agua P X X X
7 | Lavado Ndcleo de radiador PP X X X
8 Verificar nivel de Refrigerante P X X X
9 Limpieza de Catalizador P X X X
10 | Verificar y cambiar Fajas del alternador y/o ventilador PP X X X
11 | Verificar y ajustar Soporte de motor PP | x X X
12 | Calibrar luz de valvulas de motor. PP X X X
13 | Revisar lineas de admision (abrazaderas, mangueras) P X X
15 | Purgar y lavar depo6sito de combustible. PP X X
TRANSMISION / EJES

16 | Muestra de aceite de trasmision P X X
17 | Cambio Aceite de la tanque de transmisién P X X
18 | Cambio Filtro de aceite de Transmision P X X
19 | Cambio Filtro de aceite de Transmision P X X
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20 | Medir nivel y cambiar Aceite de diferenciales y mandos finales. X X
21 | Limpieza de Respiraderos de ejes. P X X
24 | Enfriador de aceite de transmision. P X X X
26 | Verificar y ajustar Pernos de sujecion de las bombas PP X X
28 | Engrasar Linea cardanica P X X X
SISTEMA HIDRAULICO
30 | Muestra de aceite. P X X
31 | Cambio Aceite hidraulico P X X
32 | Cambio Filtro de aceite hidraulico P X X
33 | Limpieza Enfriador hidraulico P X X
34 | Respiradero de depésito hidraulico. P X X
35 | Funcionamiento de la bombas hidraulicas PP X
36 | Tuberias y mangueras PP X X
37 | Cilindros hidraulicos PP X
38 | Presiones Hidraulicas. PP X X
SISTEMA DE FRENOS
39 | Pedal de freno PP X X
40 | Funcionamiento del freno de servicio PP v X
42 | Funcionamiento de la valvula del pedal del freno PP v X
43 | Funcionamiento del freno de parqueo PP v X
44 | Funcionamiento del palanca del freno de parqueo PP V X
SISTEMA ELECTRICO
45 | Cabina del operador. P X X
46 | Panel de instrumentos. PP X X
47 | Componentes eléctricos de tablero de control por partes sueltas. PP X X
49 | Funcionamiento de luces del equipo PP X X
50 |Baterias. Bornes PP X X
51 | Capacidad de voltaje. PP X X
ESTRUCTURA
52 | Pernos de sujecién de todos los enfriadores. PP X X
53 | Estado de ufias y/o canastilla PP | x X X
54 | Crucetas de direccion. PP | x X X
56 | Pernos de montaje de ejes. PP | x X X
62 | Pines y bocinas de cilindros hidraulicos. PP | x X X
63 | Funcionamiento del extincion de incendios. PP X
NEUMATICOS
65 | Estado de neumaticos delanteros y posteriores P X X X
66 | Verificar el torque de las tuercas de cada llanta P X X X
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G.- DESATADOR

TIPO | 125 | 250 | 500 | 100
ITE < DE Hr. | Hr. | Hr. 0
M DESCRIPCION MTT | MP | MP | MP | Hr.
(o) 1 2 3 [(MP4
MOTOR DIESEL
1 | Cambio Aceite de motor. P X X X X
2 | Muestra de aceite de motor. P X X X X
3 Cambio Filtro de aire Primario y Secundario. P X X X X
4 Cambio Filtro de aceite de motor. P X X X X
5 | Cambio Filtro de combustible P X X X X
6 | Cambio Filtro de separador de agua P X X X X
7 | Limpieza Nucleo de radiador PP X X X X
8 | Nivel Refrigerante P X | X | X | X
9 |Limpieza Catalizador P X | X | X | X
10 | Verificar y cambiar Fajas del alternador y/o ventilador PP X X X X
11 | verificar Soporte de motor PP X | x | X | X
12 | Calibrar luz de valvulas de motor. PP A A
13 | Revisar lineas de admision (abrazaderas, mangueras) P \Y \Y
15 | Purgary lavar depoésito de combustible. PP L
TRANSMISION / EJES X
16 | Muestra de aceite de trasmisién hidrostatica P X X
17 | Cambio Aceite de la tanque de transmision hidrostatica P X X
18 | Cambio Filtro de retorno aceite de Transmisién hidrostatica P X X
19 |Limpieza Filtro de succién aceite de Transmisién hidrostatica P X X
20 | Verificar nivel y cambio de Aceite de diferenciales y mandos finales. P X X
21 | Verificar Respiraderos de ejes. P X X
24 | limpieza Enfriador de aceite de transmision. P X | X [ X[ X
26 | Verificar y ajustar Pernos de sujecion de las bombas PP X X
28 | Engase Linea cardanica P X X X X
SISTEMA HIDRAULICO
30 | Muestra de aceite. P X | X
31 | Cambio Aceite hidraulico P X
32 | Cambio Filtro de aceite hidraulico P X X
33 | Limpieza Enfriador hidrulico P X X X X
34 | Verificar Respiradero de depdsito hidraulico. P X X
35 | Verificar Funcionamiento de la bombas hidraulicas PP X
36 | Verificar Tuberias y mangueras PP X | X
37 | Verificar Cilindros hidraulicos PP X | X
38 | Verificar Presiones Hidraulicas. PP X
SISTEMA DE FRENOS
39 | Pedal de freno X X
40 | Verificar Funcionamiento del freno de servicio PP X X
42 | Verificar Funcionamiento de la vélvula del pedal del freno PP X X
43 | Verificar Funcionamiento del freno de parqueo PP X | X
44 | Verificar Funcionamiento de botén del freno de parqueo PP X | X
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SISTEMA ELECTRICO
45 | Limpiar Cabina del operador. P X X
46 | Verificar Panel de instrumentos. PP X | X
Verificar Componentes eléctricos de tablero de control por partes PP
47 |sueltas. X X
49 | Verificar Funcionamiento de luces del equipo PP X | X
50 | Verificar Baterias. Bornes PP X | X
51 | Verificar Capacidad de voltaje. PP X | X
ESTRUCTURA
52 | Verificar ajustar Pernos de sujecion de todos los enfriadores. PP X X
53 | Verificar Estado de lampo, hoja de corte. PP X | X
54 | Verificar Topes de direccion. PP X | X
56 | Verificar ajustar Pernos de montaje de ejes. PP X | X
62 | Engrase de Articulacion central. P X | x | x | X
63 | Verificacion de pines y bocinas de cilindros hidraulicos PP X
NEUMATICOS
65 | Estado de neuméticos delanteros y posteriores PP X X
66 | Verificar el torque de las tuercas de cada llanta PP X

Objetivo especifico n® 3: determinar los indicadores de disponibilidad y
confiabilidad en los equipos una vez aplicado el andlisis multicriterio a la gestion de

mantenimiento.

En esta parte por medio del reporte de gestion de mantenimiento mensual del
mes de octubre se verifica la aplicacion de las tareas de mantenimiento para
determinar la disponibilidad de los equipos basado en las especificaciones dadas en

el departamento. Por medio de esta tabla:

Tabla 4. Gestion de mantenimiento mensual mes de octubre del 2022 una vez aplicado el andlisis multicriterio.

" HRS. HRS. HRS.
Descripcién  Equipos ¢ T:ZSB P A:AD. MANTTO MANTTO MANTTO P
CORRECT. PREV. PROG.
SCOOP SCO-0S-04 295.00 295.00 1.00 10.00 11.00 11.00 26.50 1.00 |
BOLTER JE-0S-01 47.20 33.00 61.30 108.50 4.00 11.00 22.00 3.50 24.00 2.00 |
JUMBO JUM-0S-01 38.30 35.20 54.50 92.80 6.00 4.00 6.50 12.80 23.00 3.20 |
CARMIX AH-0S-01 176.50 176.50 4.00 7.00 11.40 14.20 22.50 1.00 |1
ROBOT RS-0S-03 125.00 67.05 192.05 3.00 4.40 17.10 3.10 24.00 200 |1
MANITOU MT-0S-01 224.00 224.00 1.00 4.50 16.00 10.00 27.50 0.00 |
SCALER SCA-0S-02 129.00 0.00 129.00 2.00 6.00 10.00 0.00 27.00 8.50 |
TOTAL GENERAL ’ 1035.00 ‘ 68.20 ‘ 182.85 (1217.85| 21.00 ‘ 46.90 ‘ 94.00 ’ 54.60 ‘174.50 17.70

Fuente: Departamento De Mantenimiento De La Empresa Minera MARSA.
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Interpretacion:

En la siguiente tabla registrada en el reporte de gestibn de mantenimiento
mensual se observo que al realizar el mantenimiento establecido con la aplicacion del
analisis multicriterio, las horas de mantenimiento correctivo disminuyeron
considerablemente, a tal punto que ningln equipo en esa semana tuvo un
requerimiento mayor a 15 horas en cambio se aplicé el mantenimiento preventivo y el
preventivo programado segun lo establecido en el manual de fabricante, el cual ayudé
considerablemente a la disminucion de los niumeros de paradas y horas de dafios
operacionales.

Asi mismo a pesar de haber un aumento en las horas trabajadas y en las horas
de inspeccion, las horas de mantenimiento correctivo disminuyeron en un alto
porcentaje y se establecieron aumentos considerables en los otros dos
mantenimientos establecidos.

En esta parte por medio del reporte de gestién de mantenimiento que posee la
empresa se verifica la aplicacion de las tareas de mantenimiento para determinar la
confiabilidad y disponibilidad de los equipos basado en las especificaciones dadas en

el departamento por medio de esta tabla una vez aplicado el analisis multicriterio.

Tabla 5. Confiabilidad y disponibilidad de los equipos una vez aplicado el andlisis multicriterio.

DESCRIPCION Equipos UTIL % MTBF MTTR Confiabilidad
SCOOP SCO-0S-04 90.08% | 52.26%| 295.00 10.00 96.72%
BOLTER JE-0S-01 89.92% | 19.01% 2713 2.75 90.79%
JUMBO JUM-0S-01 91.78% | 16.29% 15.47 0.67 95.87%
CARMIX AH-0S-01 90.65% | 32.65% 44,13 1:75 96.19%
ROBOT RS-0S-03 90.23% | 35.03% 64.02 1.47 97.76%
MANITOU MT-0S-01 90.33% | 39.11%| 224.00 4.50 98.03%
SCALER SCA-0S-02 91.42% | 22.49% 64.50 3.00 95.56%

Fuente: Departamento De Mantenimiento De La Empresa Minera MARSA.

Interpretacion:
En la siguiente tabla registrada en el reporte de gestibn de mantenimiento

mensual del mes de octubre del presente afio en donde se observo que al realizar el
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mantenimiento establecido con la aplicacion del analisis multicriterio, el tiempo medio
entre fallas se alargd considerablemente y el tiempo medio entre reparaciones
disminuyo. Asi mismo al aplicarse el mantenimiento programado a los equipos
determino que la disponibilidad mecanica de los equipos aumento a mas de 50% de
los equipos que estaban en un bajo nivel, como el manipulador que subi6 a un 83,41%
y el desatador a un 62,42%.

Por lo tanto, se establece un grafico que ayuda a verificar el nivel de
confiabilidad ejercido por el nuevo plan de mantenimiento basado en el multicriterio

llustracion 4. porcentaje de confiabilidad y disponibilidad de los equipos.
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Interpretacion:

En este grafico se establece la correlaciébn entre la disponibilidad y la
confiabilidad, lo que indica que con respecto a la disponibilidad los 7 equipos
seleccionados poseen un rango entre el 84% y 92 %, mientras que la confiabilidad esta
en la escala de porcentaje del 84% al 98%, mensual lo que indica que hay un margen
significativo en la confiabilidad y disponibilidad de los equipos trackelss.

Es importante mencionar que dicha disponibilidad y confiabilidad puede seguir
en ascenso a medida que se vaya aplicando esta nueva gestion de mantenimiento.
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Objetivo especifico n° 4.

Evaluar costo beneficio de la implementacion de dicho proyecto.

Para realizar las actividades de mantenimiento se requiere de un presupuesto
mensual anual, el cual avala el cumplimiento en las sustituciones oportunas de
repuestos proyectados dentro de la unidad minera.

Asi(Ortega, 2022) refiere que la planificacién finaliza con la programacién
porque es el momento para realizar las actividades segun lo planeado, y ver sus
resultados. Es aqui donde se puede obtener la cantidad de personal y tipo que se
necesita para esta implementacion, asi los materiales que se emplearan y su costo.

Segun refiere (Ortega, 2022), los presupuestos son expuestos en formatos
principalmente esquematizados que notifican las insuficiencias o resultas futuras a la
gerencia. Es decir, los presupuestos se obtienen basado en los esquemas
provenientes de la planificacion indicandose en diferentes presupuestos como el de
materiales, mano de obra, de horas extras, de ventas, de produccién, etc.

Los equipos para ingresar a la mina para los trabajos de perforacién, deben
estar condiciones adecuadas en el sistema hidraulico, eléctrico y de percusion. Cada
una de las piezas y partes cuando un equipo de perforacion sale del taller de
mantenimiento, sale con repuestos nuevos para tener asi mejor disponibilidad y
efectiva el equipo.

El operador al recibir la maquina que utilizara para el proceso, firma una
recepcion de que cumple con las condiciones de funcionamiento, asi como con una
lista de repuestos cambiados por mantenimiento, lo que le permitird trabajar a plena
carga las horas asignadas en la perforacion minera, bajo las condiciones de
inclemencia del tiempo, para el cual estos equipos se han fabricado.

Es asi que para la evaluacion de dicho proyecto se procedié a comparar los
costos operativos de mantenimiento que la empresa de manera mensual y anual antes
de la aplicacion del analisis multicriterio con los gastos generados después de la
aplicacion del andlisis. Este dato se encuentra registrados y computados en el sistema
SIG (Anexo n° 16).
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Segun los datos proporcionados por la empresa los gastos por mantenimiento

en el aflo 2021 son los siguientes:

Tabla 6 Costo de mantenimiento afio 2022 proyectado antes de la aplicacion del analisis multicriterio

Mes Presupuesto | Presupuesto % de
Real diferencia
Enero 41638 40943.34 101.7
Febrero 42990 41265.35 104.2
Marzo 39302 37943.32 103.6
Abril 48066 41465.35 115.9
Mayo 47448 35168.33 134.9
Junio 44271 41139.34 107.6
Julio 38869 35241.34 110.3
Agosto 39040 35537.35 109.9
septiembre 38358 38268.33 100.2
Octubre 42398 41465.35 102.2
Noviembre 41582 41138.34 101.1
Diciembre 42683 41568.33 102.7

Fuente: Departamento De Mantenimiento De La Empresa Minera MARSA.

Interpretacion

En estos resultados se establece que el costo de mantenimiento de la empresa esta
en un aumento de un 29,43% en relacion a lo presupuestado mensual, debido que a
pesar de realizar mantenimiento correctivo y preventivo programado este no refleja

una gestion de mantenimiento considerable para la empresa.
Seguidamente para realizar se establecieron las siguientes tablas para poder

consolidar el costo beneficio del proyecto:

En esta primera tabla se especifica los grupos de costo generados por mantenimiento
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con él se tiene la informacion del costo de mantenimiento mensual generado por todos
los equipos.

Tabla 7 costos de mantenimiento mes septiembre del afio 2022 en délares..

Repuestos 18938.66
Llantas y 3784.33
accesorios

Filtros 2840.55

Aceites grasas | 3755.28
Insumos de 5784.21
mantenimiento

Costo de 3255
Personal

Fuente: Departamento De Mantenimiento De La Empresa Minera MARSA.

Seguidamente se especifica cada uno de los costos generados por los equipos

Tabla 8 Relacion de costo de mantenimiento mensual, septiembre 2022 por equipo.

Repuestos 2570.25 1987.21 2603.22 4970 4325.87 | 18938.66
Llantas y 350.22 255 664.73 451.22 255 910.58 894.88 3784.33
accesorios

Filtros 255.22 174.22 488 374.22 121 687.54 740.35 2840.55
Aceites grasas 350.82 305.5 564.38 881.2 248 655.5 749.88 3755.28
Insumos de 550.22 455.58 864.73 853.22 455 1310.58 1294.88 5784.21
mantenimiento

Costo de 465 465 465 465 465 465 465 3255
Personal

Fuente: Departamento De Mantenimiento De La Empresa Minera MARSA.

Una vez obtenida esta informacién se procede a realizar la relacion de costo de
mantenimiento una vez aplicado el analisis multicriterio, el cual se calcula en base a lo
expuesto por el personal de mantenimiento de la empresa sobre el computo de costo
de mantenimiento que se utiliza, el cual se concreta en la siguiente tabla:
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Tabla 9 costos de mantenimiento mes octubre del afio 2022 en délares..

Repuestos 15893.36
Llantas y 2948.39
accesorios

Filtros 2183,65
Aceites grasas | 2935.70
Insumos de 5368.11
mantenimiento

Costo de 3255
Personal

Seguidamente se especifica cada uno de los costos generados por los equipos una

vez aplicado el andlisis multicriterio.

Tabla 10 Relacién de costo de mantenimiento mensual, octubre 2022 por equipo una vez aplicado el andlisis

multicriterio.

Repuestos 20705 | 883 | 1954 | 2503 | 1587 | 3770 | 3125.86 | 15893.36
Llantasy 340.12 | 220 |364.01 | 420 240 | 720.08 | 644.18 | 2948.39
Filtros 155.02 | 174.02 | 432 | 274.02 | 121 | 487.24 | 540.35 | 2183,65
Aceitesgrasas | 350.82 | 3005 | 364.3 | 681.2 | 248.5 | 440.5 | 549.88 | 2935.70
Insumos de 5368.11
O e o | 540.22 | 450.58 | 764.73 | 85212 | 455 | 1210.58 | 1094.88

Costo de 465 465 465 465 465 465 465 3255
Personal

Fuente: Fuente: elaboracion propia.

Una vez obtenida la informacion de los costos de mantenimiento antes y después de

la aplicacion del analisis multicriterio se procede a comparar los costos y determinar si

hubo aumento o disminucién del mismo. Dicha comparacion se establece a

continuacién en la siguiente tabla:
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Tabla 11 Comparacion de los costos de mantenimiento antes y después de la aplicacion del andlisis multicriterio.

Repuestos 18938.66 | 15893.36 3045.3
Llantas y 3784.33 2948.39 835.94
accesorios
Filtros 2840.55 2183,65 656.9
Aceites grasas 3755.28 2935.70 819.58
Insumos de 5784.21 5368.11 416.1
mantenimiento
Costo de 3255 3255
Personal

0
Fuente: Departamento De Mantenimiento De La Empresa Minera MARSA.

llustracion 5 Comparacion de costos de mantenimiento mensual antes y después de aplicado el analisis
multicriterio.

Costo de mantenimiento mensual
Costo de Personal

Insumos de mantenimiento
Aceites grasas

Filtros

Llantas y accesorios

Repuestos

o

5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000

m OCTUBRE m® SEPTIEMBRE

Fuente: elaboracion propia.

En este gréfico se observa la disminucion en cada uno de los costos de mantenimiento
después de aplicado el andlisis multicriterio, lo que determina que este modelo de
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gestion de mantenimiento con analisis multicriterio es efectivo con el software total
decision.
Seguidamente se realiza la comparacion entre los costos de mantenimiento

mensuales:

llustracion 6 Costos de mantenimiento mensual

costos de mantenimiento mensual
45000
40000
35000
30000
25000
20000
15000
10000

5000

septiembre octubre

= costos de mantenimiento mensual

Fuente: elaboracion propia.

Con estos resultados se puede determinar que la implementacion del plan de
mantenimiento en base al andlisis multicriterio, genera una disminucion de $7954.44
en el mantenimiento, lo que es una suma considerable viendo la proporcion de costo

generado anteriormente.
Asi mismo se realiza una comparacion entre los costos generados en cada uno de los

equipos antes si mismo se realiza una comparacion entre los costos generados en

cada uno de los equipos antes después de la aplicacién del andlisis multicriterio.
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Tabla 12 Comparacioén de los costos de mantenimiento mensual de los equipos antes y después de la aplicacion del analisis multicriterio.

(0] (0] (0] (0]
s o |8 5 o | & 5 o |8 5 o |8
5 2 |¢ § 2 |¢ § 2 | ¢ § 2 |8
= 8] (¥ = 8] (¥ = | 8] (] = | 8] (]
3 - ] ° s 3 ° |3 2 ° |35
Repuestos 2570.25 | 2070.5 | 499.75 | 883.11 883 0.11 | 1987.21 1954 33.21 | 2703.22 2503 200.22
Llantas y 664.73
accesorios 350.22 | 340.12 10.1 255 220 35 364.01 | 300.72 | 451.22 420 31.22
Filtros 255.22 | 155.02 | 100.2 | 174.22 | 174.02 0.2 488 432 56 374.22 | 274.02 100.2
Aceites grasas | 350.82 | 350.82 0 305.5 300.5 5 564.38 364.3 | 200.08 | 881.2 681.2 200
Insumos de 864.73
mantenimiento 550.22 | 540.22 10 455.58 | 450.58 5 764.73 100 853.22 | 852.12 1.1
Costo de
Personal 465 465 0 465 465 0 465 465 0 465 465 0
620.05 45.31 532.66
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(&) () ()
5 o = 5 o = 5 o £
g E 5 5 E 5 5 E o
= 3 £ = 3 £ = 3 2
] © ] © ] ©
Repuestos 1587 1587 0 4970 3770 1200 4325.87 3125.86 1200.01
Llantas y
accesorios 255 240 15 910.58 720.08 190.5 894.88 644.18 250.7
Filtros 121 121 0 687.54 487.24 200.3 740.35 540.35 200
Aceites grasas 248 247.5 0.5 655.5 440.5 215 749.88 549.88 200
Insumos de
mantenimiento 455 455 0 1310.58 1210.58 100 1294.88 1094.88 200
Costo de
Personal 465 465 0 465 465 0 465 465 0
2050.71

Fuente: elaboracion propia.
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Una vez elaborada dicha tabla se procede de manera grafica para conocer la

incidencia de los resultados el cual se muestra a continuacion:

llustracion 7 Comparacion de los costos de mantenimiento mensual segun equipo antes y después de la aplicacion
del andlisis multicriterio
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Este grafico se visualiza la disminucién en cuanto a los costos de mantenimiento

generados luego de la aplicacion del analisis multicriterio.
Seguidamente se proyecta a 6 meses la partida de los costos de mantenimiento.

(L{J) g o g g o o o

7 5 |3 |5 |5 |2 |2 |5 |5

s g).)_ = é % [} Q@ =

4541.73 | 3921.68 | 3529.51 | 3176.56 | 3335.39 | 3017.73 | 2715.96 | 3001.85

SCOOPTTRAM
EMPERNADOR 2538.41 2493.1 2243.79 | 2019.41 | 2221.35 | 1817.47 | 1635.72 | 1999.22
JUMBO 4944.05 | 4344.04 | 3909.64 | 3518.67 | 3870.54 | 3166.81 | 2850.12 | 3483.49
AUTOHORMIGUERA 5728 5195.34 | 4675.81 | 4208.23 | 4629.05 | 3787.40 | 3408.66 | 4166.14
ROBOT 3131 3116.5 2804.85 | 2524.37 | 2776.80 | 2271.93 | 2044.74 | 2499.12
MANIPULADOR 8999.2 7093.4 | 6384.06 | 5745.65 | 6320.22 | 5171.09 | 4653.98 | 5688.20
DESATADOR 8470.86 | 6420.15 | 5778.13 | 5200.32 | 5720.35 | 4680.29 | 4212.26 | 5148.32

Fuente: elaboracion propia.

Al realizar la proyeccion se tiene el siguiente grafico
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llustracion 8 proyeccion a 6 meses de los costos de mantenimiento, meses de octubre a abril.
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Fuente: Elaboracién propia.

abril

En este grafico se observa la disminucién paulatina de los costos de mantenimiento,

lo que establece que los costos de mantenimiento mensual estarian segun la siguiente

tabla.

55



|lustracién 9 iroieccién a seis meses costos mensuales de mantenimiento desiués de ailicado el andlisis

Repuestos 15893.36 14304.02 12873.62 | 13517.30 12165.57 13382.13 12043.92

Llantas y

accesorios 2948.39 2653.55 2388.20 | 2627.02 2364.31 2600.75 2340.67

Filtros 2183,65 1965.29 1768.76 1945.63 1751.07 1926.18 1733.56

Aceites grasas | 2935.70 2642.13 2377.92 2615.71 2354.14 2589.55 2330.60

Insumos de

mantenimiento 5368.11 4831.30 4348.17 | 4782.99 4304.69 4735.16 4261.64

Costo de

Personal 3255 2929.50 2636.55 2900.21 2610.18 2871.20 2584.08
27360.50 | 24624.45 | 27086.90 24378.21 26816.03 24134.43

Fuente: Elaboracion propia.

llustracion 10 proyeccion a 6 meses de los costos de mantenimiento después de aplicado el analisis multicriterio.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Objetivo general: Implementar una gestion de mantenimiento basada en el analisis
multicriterio para incrementar la disponibilidad y confiabilidad de la maquinaria de

mineria de la empresa MARSA.

97%
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llustracion 11,Disponibilidad proyectada aplicando el analisis multicriterio.
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Interpretacion

El anadlisis multicriterio aporta muchas metodologias que pueden utilizarse para
constituir una perspectiva indudable hacia la mejor toma de decisiones a la hora de
realizar la gestion de mantenimiento. De hecho, el analisis multicriterio se ha utilizado
en la atencion en el proceso de nivel del mantenimiento, pero su usanza se centra en
la toma de disposiciones transcendentales y la eleccién de criterios, teniendo en
avance el punto de qué es lo 6ptimo a largo plazo y los beneficios que acarrea el
mismo.

El apoyo a la toma de decisiones a altura de la gestion de mantenimiento a
asistencia de conservar una elaboracion optimas ejecutoras como parte de la gestion
de analisis en la gestidbn de mantenimiento, es decir, considerando la pregunta “; qué
hacer ahora?” con horizontes de tiempo asociados a generar rentabilidad en las

empresas mineras.
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Tabla 13 confiabilidad proyectada aplicando el analisis multicriterio.
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V. DISCUSION

En la presente investigacion se planteo el primer objetivo especifico evaluar la gestion
de mantenimiento actual de los equipos de mineria subterranea de la empresa
MARSA. Segun (Arango, 2020)En la gestion de mantenimiento se precisan acciones
desde el lavado de la maquina, mantenimiento de motor, hidraulica, de transmision, y
eléctrico, engrase de areas especificas, cambios de aceites y filtros que son
necesarios segun sea su tiempo de uso. Concluido estos procesos de mantenimiento
de los sistemas o linea de produccion, se realizaran los trabajos correctivos, los cuales
se generados a partir de las inspecciones de los equipos que estan frente a las
operaciones, estas son ingresadas a un registro por los operadores.

Es asi como en el presente estudio se encontré que dentro del tiempo establecido
para la investigacion septiembre 2021 a septiembre del 2022 se dio seguimiento a
los equipos utilizados por la empresa minera, a lo cual se realiza en un sistema que
posee la empresa llamado SIG un registro semanal y luego mensual de las
actividades programadas, no programadas, correctivas, de mantenimiento preventivo,
de disponibilidad mecéanica, paradas, tiempo entre fallas y tiempo de reparacién, en
donde se determind que la menor disponibilidad lo presentaban el equipo Desatador
con un 44,29%, presentando también un % Uutil de 14,95%. Es asi que (Zambrano-
Castro y Pérez-Guerrero, 2021)establece que el nivel maximo de disponibilidad es un
fin importante para cualquier empresa pues es en ese momento en que se determina
la verdadera productividad, porque al disponer de una cantidad optima de equipos para
el proceso en un porcentaje elevado se tienen la eficiencia del proceso y por ende la
rentabilidad de la misma, ademas, Consiguientemente, se puede demostrar que la
disertacion sobre la disponibilidad es de transcendental importancia para poder
realizar un diagndstico inicial de todo el proceso, lo que da como resultado una
situacion en donde valores encontrados determinan el estado actual de dicho

indicador; lo que nos indica que la investigacion debe seguir su curso para dar un
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aporte al mejoramiento de la produccion y la gestion de mantenimiento. El segundo
objetivo especifico fue aplicar el analisis multicriterio a la gestion de mantenimiento;
(Velez, 2019) En el analisis multicriterio es posible realizar un bosquejo de las
propiedades definidas y consideradas como criticas, por ejemplo: La Caracterizacion
de todas las alternativas electivas posibles; la implantacion de criterios a modo de
costos, el uso de una estimacion cuantitativa de los criterios para la posterior
clasificacion de cada eleccion. Al respecto con la primera particularidad, la bibliografia
que consta para los métodos de mantenimiento a nivel operativo basado en el analisis
multicriterio son pocos conocidos o solo de manera parcial. Por lo tanto, se hace
necesario establecer un procedimiento para divisar las alternativas completas de
eleccion inicial de un suceso en la gestién de mantenimiento.

Se analiza la técnica de estudio de sensibilidad sobre las razones de eleccion para un
patrén fundamental de toma de decisiones con el andlisis multicriterio y su atencién en
la toma de decisiones para una 6ptima gestion de mantenimiento.

Segun (Ferrera, Javier y Teresa, 2018) el modelo de analisis multicriterio entrega una
mejor perspicacia del problema, lo cual induce que la solucion del problema sea mas
triunfante. Por lo que se puede razonar que el proceso escogido como parte de la
tactica puede tener otros criterios de analisis adjunto del investigador, gracias a que
en toda colectividad donde existan activos que establezcan los medidas de
manufactura y renta que se podra traer el proyecto; sin embargo, en la presente
investigacion su nivel se encuentra en la perspectiva media, porque la empresa
presenta en estudio un cumplimiento con los equipos utilizables para el analisis, su
debida aplicacion y validez del método analitico.

El tercer objetivo especifico fue determinar la disponibilidad y confiabilidad en los
equipos una vez aplicado el analisis multicriterio a la gestién de mantenimiento para
ello se contd con la informacion establecida para el proceso de mantenimiento de cada
uno de los equipos analizados en esta investigacion. Por ello, segun (Ramirez, 2019)al
presentarse la oportunidad de realizar una mejora al plan de mantenimiento, se debe
tomar con el proposito de aplicarlo de forma sencilla y basada en los criterios de

especializacion, los cuales ayudaran a que todos los procesos se cumplan de manera
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eficiente y la disponibilidad de los equipos esté al maximo, lo que contribuird a un mejor
nivel de produccion, una buena rentabilidad y una baja en los costos.

Dado estas referencias se puede expresar que el andlisis establecido en el andlisis
multicriterio con la perspectiva de crear plan de mantenimiento basado en el,
analizando los criterios nos apertura la posibilidad de generar menos paradas al equipo
industrial para generar menor paradas en la produccion.

. Con los datos proporcionados por el personal de mantenimiento de la empresa en
donde se dio a conocer el porcentaje de disponibilidad y utilidad de cada equipo antes
de la aplicacion del analisis multicriterio se observd el porcentaje minimo de
confiabilidad de los equipos, lo cual al analizar detalladamente el registro, se escatimoé
gue es generado por el mantenimiento correctivo aplicado a cada uno de los equipos
el cual es mayor que el programado, lo que acarrea una desorganizacién, asi como el
nivel bajo de conocimiento con respecto al mantenimiento, lo cual lo enfocan como
solo el de corregir y no el de prevenir, Por eso (Mufioz Mufioz, 2018)establece que la
confiabilidad de un equipos viene generada por la disponibilidad que tenga para ser
usado en el proceso productivo y el trabajo continuo sin desperfecto que presente. Lo
gue ayuda a la generacion de un mantenimiento optimo y de calidad.

El cuarto objetivo especifico es el de determinar el costo beneficio de la
implementacion de un plan mantenimiento basado en el analisis multicriterio para los
equipos trackelss de la empresa minera MARSA. Segun (Tarrillo Santa Cruz, 2020) la
industria esta priorizando en las técnicas de mantenimiento preventivo que poseen la
consolidacion de reducir las fallas y dotar a los procesos productivos de grupos de
trabajo efectivos, es asi como en muchas estructuras las faenas de mantenimiento se
hacen con mucha frecuencia y no conforme el proyecto y no poseen presente las
condiciones de la planta y los conjuntos. Esta investigacion nos da a conocer un
software llamado Total decision que se utiliza en el proceso de un punto de vista
integral para la eleccion dentro de proceso productivo del mantenimiento idoneo,
reduciendo de esta manera el costo superfluo incidido en el mantenimiento. En esta
investigacion se establecio que el reducir las fallas nos conlleva a disminuir gastos
correctivos que en muchos casos son cotizados a precios mayores al mercado los

cuales se aceptan debido a la premura en dejar operativo el equipo y asi repercute lo

61



menor posible; a este gasto por mantenimiento no programo se adiciona el valor que
impacta en la disminucion de la produccion. Por ultimo, el objetivo general fue evaluar
la implementacion de mantenimiento basado en toma de decisiones multicriterio para
incrementar la disponibilidad de equipos industriales en una empresa de servicios
alimentarios. Segun (Padron y Mayhua, 2022) en dichos sistemas, la disponibilidad
esperada de cada equipo y su capacidad operativa son las cambiantes primordiales
para edificar una funcionalidad de rendimiento de flota universal. Siendo la
disponibilidad un indicador clave para decidir la capacidad provechosa de un proceso,
y para elegir grupos y sus combinaciones para conseguir las metas de produccién. En
base a lo expuesto se tiene determinado que al incrementar la disponibilidad en un
equipo que participa activamente en el proceso de produccion este resultado repercute
de manera positiva al resultado de rentabilidad econémica en la productividad del

sistema para el cual esta desarrollado el negocio de la empresa en estudio.
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VI.

CONCLUSIONES

El célculo de disponibilidad hallado en los activos durante el periodo de tiempo
establecido para la investigacion el cual ha comprendido en dividir el tiempo de
actividad total del activo por la suma del tiempo de actividad total y el tiempo de
inactividad total, cuyos valores expresados en porcentaje se describen a
continuacion: ~ Scooptram  90,8%, Empernador  89.92%, Jumbos
electrohidraulico 91.78%, Autohormigera 90.65%, Manipulador telescépico
90.23%, Robot Shocretero 90.33%, Desatador mecanico 91.42 %.

El calculo de confiabilidad hallado en los activos durante el periodo de tiempo
establecido para la investigacion el cual ha comprendido en dividir el tiempo de
actividad total del activo por la suma del tiempo de actividad total y el tiempo de
inactividad total, cuyos valores expresados en porcentaje se describen a
continuacion:  Scooptram  96,72%, Empernador 90.79%, Jumbos
electrohidraulico 95.87%, Autohormigera 96.19%, Manipulador telescépico
97.76%, Robot Shocretero 98.03%, Desatador mecanico 95.56 %.

El disefio de la mejor estrategia para el analisis multicriterio se basoé en utilizar
un procedimiento rentable y que se adecue a los informes de datos disponibles,
con los cuales se estructuraron métodos de decision multicriterio , que
comienzan desde la identificacién de criterios de valoracién, el valor o el peso
relativo de cada uno, de las situaciones en que son importantes, y de como se
aplican aquellos criterios en un marco de evaluacién especifico; abordando asi
problemas que necesitan ser resueltos en horas y anticiparse de manera que
no conlleve a una parada extensa, asi incrementado la disponibilidad del equipo
utilizado en el proceso minero de la empresa. Por ello se optd por utilizar la
herramienta Total decision, software que de una manera eficiente optimiza la

mejor decision en la gestion de mantenimiento.

Existe una intensa correlacion entre el mantenimiento preventivo y el
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mantenimiento correctivo. A medida que mas invierta en el mantenimiento
preventivo, menos invertira en mantenimiento correctivo. Para optimizar las
inversiones en conjuntos y mantenimiento, tendrd que descubrir un punto de
equilibrio en medio de éstos 2 tipos de mantenimiento. EI Mantenimiento
preventivo y preventivo programado en funcionalidad del tiempo se hace en
intervalos de tiempo establecidos, fuera del horario comun de trabajo. De
consenso con el tipo de equipo, esto puede significar inspecciones de
mantenimiento programadas semanales, quincenales, mensuales o anuales. El
Mantenimiento preventivo en funcionalidad del uso hace referencia al
mantenimiento que se hace segun la frecuencia de uso del equipo. Gracias a
este tipo de mantenimiento, es viable evadir las paradas del equipo por fallos
en la produccion de varios de los activos de la empresa.

El mantenimiento es considerado como una inversién, y no como un gasto,
gracias a el valor que poseen los procesos de mantenimiento en la ejecucion
de las ocupaciones de una organizacion, se puede lograr por hacer un
mantenimiento conveniente y eludir averias. Por consiguiente, si con una
optimizacion del proyecto de mantenimiento se logra minimizar un porcentaje la
media de tiempo entre averias y reparacion, entonces incrementara la época de
produccion, por lo cual la organizacion obtendra mas dinero por produccion.
Basando en los resultados obtenidos se afirma que la implementacion del plan
de mantenimiento resulta una disminucion de los costos de mantenimiento, lo
que indica que es efectivo la aplicacion del andlisis multicriterio a la gestioén de

mantenimiento y su optimizacion en el proceso.

El haber aplicado el método de toma de decisiones multicriterio como método
de andlisis basado en la herramienta de software Total decision, origino
perspectivas de analisis con criterios definidos por el equipo de reparacion,
mantenimiento y revision, con el cual entreg6 una implementacion del plan de
mantenimiento enfocado en la fallas recurrentes y esto nos permitio el poder

incrementar la disponibilidad de los activos considerablemente dando como
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consecuencia una mayor rentabilidad al generarse e incrementarse los ratios

de produccion requeridos por la operacion diaria.
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VIl. RECOMENDACIONES

Habiéndose analizado los resultados en esta investigacion, se plantean las siguientes
recomendaciones:

1. Se podria tener la alternativa de ampliar el enfoque de criterios de analisis al poder
haber obtenido mayores antecedentes por afios de las fallas recurrentes diarios que
nos explico el gerente encargado de la empresa en estudio de investigacion.

2. El proceso de seleccion del activo en el cual se aplicé el analisis multicriterio deberia
ser replicado en los métodos de analisis en los demés equipos para que el resultado
del incremento de la disponibilidad de cada equipo de como resultado una mayor
eficiencia en los recursos con los que cuenta la empresa lo cual dard como
consecuencia la rentabilidad del negocio al cual se aplican cada uno de los equipos.
3.- Utilizar la herramienta de software utilizada como simulador llamada Total decision
para seguir ampliando en el transcurso del tiempo en analisis multicriterio no solo a
esta area sino de manera general.

4.- Elaborar investigaciones con enfoque de la disponibilidad en los equipos, nos
apertura a poder utilizar otras perspectivas que podrian ser analizadas tales como la
confiabilidad, mantenimiento 4,0, entre otros lo cual nos permitira el andlisis con la
finalidad de diagnosticar profundamente otras perspectivas de evaluacion, permitiendo
asi una mejor visién de lo obtenido.

5.- Es de suma importancia que se mantenga en la empresa en estudio un control y
seguimiento de los reportes de fallas, para que con estos se puedan aplicar el método
de analisis necesario y asi poder implementar y replantear la gestion de
mantenimiento.

6.- Ademas, es necesario el planificar y realizar auditorias internas inopinadas por
parte de la empresa, para observar y evaluar el cumplimiento de los diferentes
procesos del plan de mantenimiento preventivo que es ejecutada por la empresa
externa tercera, con el fin de asegurar la productividad eficiente; fortaleciendo el
modelo de gestion para el desarrollo sostenible de la empresa en calidad de estudio y
asi poder cumplir a cabalidad con los objetivos planteados.
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ANEXOS

vilenio.com,

La extension actualizada necesita permisos adicionales. Ve al administrador de extensiones para aceptar la actualizacion. Ir a extensiones
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Andlisis Multicriterio
Anélisis Trade-off
Andlisis Costo/Beneficio
Andlisis Riesgo/Beneficio

Andlisis de Sensibilidad
Andlisis de Riesgo
Andlisis de Portafolio de Proyectos

Caracteristicas de TOTAL DECISION




Anexon® 1

Matriz de operacionalizacion de la variable gestion de mantenimiento basado

en el andlisis multicriterio.

Definicién conceptual Definicién operacional Dimensiones Indicadores Escala de
medicién

Un modelo de  gestidn del Para realizar una gestion de Creacién del

mantenimiento debe ser eficaz, mantenimiento basada en el analisis manual de Razén

eficiente y oportuno, es decir, debe multicriterio se debe recurrir a la trabajo

.estar alineado con los ob_'!et|vos gestion de mantenimiento actual para Creacion del Razén

impuestos en base a las necesidades conocer su estado y ver en que se

de la empresa, minimizando los puede mejorar por medio de la moqe,l,o de

costos indirectos de mantenimiento. aplicacion de estrategias basadas en decision

A su vez, debe ser capaz de operar, !a toma de decisiones adecuadas La ponderacién Razon

producir y lograr los objetivos con el Paraque la gestién de mantenimiento de criterios vy

minimo costo (generando a su vez Séa optima, (Cansado-Bravo y ) ... valoracion  de

actividades que permitan mejorar los Rodriguez-Monroy, 2017) multicriterio_ alternativas.

|nd|cadqre_s claves del proceso de El resultado Razon

mantenimiento, asociados a preliminar:

mantenibilidad y confiabilidad — -

basado en la correcta decisiones de El riesgo e Razén

los objetivos que se incertidumbre

plantean(Sarango y Hernandez, en el andlisis:

2018) Comparaciéon ~ Razén

de resultados




Anexo 2

Matriz de operacionalizacion de la variable indicadores de mantenimiento

Definicién conceptual Definicién operacional Dimensiones Indicadores Escala de
medicion
Los indicadores de gestion de Los indicadores de Horas
mantenimiento, denominados mantenimiento miden la calidad programadas
a veces KPI (Key de las operaciones para Horas
Performance Indicators) son alcanzar los objetivos de mantenimiento
valores numéricos que, si mantenimiento  establecidos, preveniivo
estan bien seleccionados, como la reduccion del tiempo de Disponibilidad reparaciones Razén
reflejan la situacion 'y la ipactividad o la reduccion de Mecanica(D-M o L os
evolucion de un costes. Son indicadores de Horas
departamento de referencia que permiten evaluar reparaciones
mantenimiento.(Zambrano- |5 evolucién del equipo a lo eléctricas
Ascencio y Pérez-Guerrero, largo del tiempo, que ponen de Horas
2021) manifiesto en qué punto se programadas.
encuentra el equipo y qué debe _ Total de horas ..
hacer para alcanzar los Tiempo Medio trabajadas
objetivos. Ademas, son un buen €ntre Falla. NG q
apoyo para definir el camino p:rr:g;(; ©
hacia la mejora continua del
departamento e _ Horas totales de
Mantenimiento(Padron y Tiempo M.e,d'o paradas, Razén
para Reparacion. Tiempo totales
Mayhua, 2022) de paradas.
Tiempo medio
entre fallas.
Confiabilidad. .
Tiempo Razén
promedio de

reparacion




Anexo n®3

Técnica e instrumentos de recolecciéon de datos.

Técnica

Instrumento

Observacion

Hoja grafica de operacion

Revision Documentaria

Hoja grafica documentaria

Encuesta

Cuestionario

Entrevista

Guia de entrevista




Anexo n° 4
Hoja grafica de operacion (Actividades de gestién de mantenimiento)

EQUIPO EQUIPO -
S CODIGO CODIGO FECHA ESTADO DE
DESCRIPCION gy MODELGmy  \iipca i sePROCAR] = WES 1 reporfy CUA"flg  caurrold e el P
SCOOPTRAN RI600H | SCO-0S04 | SCO-304 28 Juio | o772 | o [BEISTRSVGE AviLA cuBa Inspeccion 0
SCOOPTRAM RI600H | SCO-0S-04 | SCO-304 28 Juio | 070722 | NochE BTSNV pAZ RANOS Inspecciin 0
SCOOPTRANM R1BDOH | SCO-0S-06 | SCO-305 28 Juio | o772 | o [BEZISIVN SILVESTRE R Inspeccion 0
SCOOPTRAM RIB00H | SCO-0S-06 | SCO-308 28 Juio | 070722 | noche  [BESTSIVVN ESTEBAN IPARRAGUIRRE  |Inspeccidn 0
EMPERNADOR BOLTERSS | JE-05-01 BOL-201 28 I IECEY T oreraTivo Inspeccin 0
EMPERNADOR BOLTERSS | JE-05-01 BOL-201 28 R G- =T oPERATIVO Inspeccion 0
EMPERNADOR BOLTER99 | JE-05-02 BOL-206 28 Juis | 07Tz | D [ETNEYGN IURADD CAMPOS Correctivo 1
EMPERNADOR BOLTER99 | JE-05-02 BOL-206 28 Juio | 070722 | nNochE  [MIETRAY Inspecciin 0
EMPERNADOR BOLTER99 | JE-0S-03 BOL-209 28 Juio | 077z | ol [BEZTRIVGE NO REGISTRA Inspeccion 0
EMPERNADOR BOLTER99 | JE-05-03 BOL-209 28 Juioc | 070722 | NochE  [BLSTRIIVN JAVIER HONTES Inspecciin 0
JUNBO ELECTROHIDRAULICO | TROIDON 55 | JUM-05-01 | JUM-101 28 N =N T oPERATIVO Inspeccion 0
JUNBO ELECTROHIDRAULICO | TROIDON 55 | JUM-05-01 |  JUM-101 28 M N =Y P oPERATIVO Inspecciin 0
JUNBO ELECTROKIDRAULICO | TROIDON 55 | JUM-0S-02 | JUM-104 28 Juis | 077z | o [BIESTSIVVE CHACON RUIZ Inspecciin 0
JUNBO ELECTROHIDRAULICO | TROIDON 55 | JUM-0S-02 | JUM-104 28 Juio | 070722 | nochE (BTSN AGUILAR CHACA Inspecciin 0
AUTOHORMIGONERA 35TT AH-D5-01 MI-501 28 Juic | 077z | o [BESTRIVGE HUAYTALLA MATED Inspecciin 0
AUTOHORMIGONERA 35TT AH-05-01 MIG-501 28 Juio | 07722 | NocHE  [SIEZVRIVI AGUILAR MEZA Correctivo 1
AUTOHORMIGONERA R30 AH-05-03 MIX-504 28 I N - " OPERATIVO Inspecciin 0
-

A.LIID.H.D.E.UJﬁ'—‘nMFDA on AH SN M _EN4 -3 Lulin OTINTIFT [ ¥TaTal’1 00 ODEDATIVO I if n



Anexon®°5

Hoja grafica de operacion ( Gestion de mantenimiento)

A | B | € | o | E | F | & | H | J | K| LM N
Set-22
HRS. HRS. HRS. -
o . HRS. . HRS. DARIO
CEIETDO B HRSTRAB. N°PARAD. MANTIO MANTTO MANTIO HRS.INSP. "~ " % DM REAL
CORRECT.  PREV. PROG.
scooP SCO-05-04  233.00 233.00 2.00 154.00 11.00 7.00 19.50 1.00 vk 67.92%
BOLTER JE-05-01 22.20 22.70 18.90 41.10 9.00 324.40 0.00 0.00 10.50 0.00 |l 22.18%
JUMBO JUM-05-01  38.30 35.20 54.50 92.80 9.00 10.30 3.00 10.00 23.00 3.20 | 91.78%
CARMIX AH-0S01  176.50 176.50 12.00 24.10 7.50 45.50 20.00 1.00 | 83.65%
ROBOT RS-05-03 88.00 48.53 136.53 10.00 31.50 10.70 7.50 22.50 10.00 [ 86.30%
MANITOU MT-05-01 224.00 224.00 2.00 14.50 6.00 0.00 28.00 0.00 * 091.92%
SCALER SCA-05-02 125.00 0.00 125.00 2.00 6.00 5.00 0.00 27.00 8.50 * 92.25%
TOTAL GENERAL 911.00 57.90 121.93 | 1032.93 46.00 564.80 43.20 70.00 150.50 23.70 |=:79.71%
DESCRIPCION [Equipos  [DM % UTIL % MTEF MTTR Confizbilidad DISPONIBILI
5CO0P 500-05-04 £7.92% 4139% 116.50 77.00 60.21% 100.00%
BOLTER JE-05-01 44 18% 8.14% 157 36.04 11.24% —
JUMBO JUM-05-01 0178% 16.20% 1031 114 20.01% I I I I
CARMIY AH-OS-N1 R3 A5 33 N7 1471 2nm R7 005 P - ml
s
E 50.00%
s o E o
MES 5C00P BOLTER | JUMBO | CARMIX | ROBOT | MANITOU | SCALER
ENERD 65.00% 55.40% 72.00% 88.13% 7172% BE.00% £4.21% 30.00%
FEBRERO 80.00% £2.10% B1.00% 7857% £2.45% £4.00% 74.60%
MARZO 72.00% 74 36% 62.60% 64 00% 56.31% 8121% 80.10% 20.00%
ABRIL 68.08% 75.05% 62.18% 82.10% 8B.00% 7436% BB.63% 10.00%
MAYO B8 08% 81.00% 77.47% 74.90% £6.29% 55.10% B6.74%
JUNIO 8732% 79.70% 79.35% 58.10% 90.08% 45 25% 50.67% 0.00%
JULI0 8103% 70.48% 82.30% 85.00% 45.00% 65.80% 20.83% ENERQ FEERERQ MARZD  ABRIL
AGOSTO 8750% 25.24% 5162% 80.25% B151% 83.45% 75.48%
SETIEMBRE | 67.92% 22 18% 61.30% 77.64% 86.30% 76.32% 62.30%
[ umpgaioz ]
MES 5C00P BOLTER | JumBO | CARMIX | ROBOT | MANITOU | SCALER
ENERO £4.30% 24 83% 35.40% 30.06% 15.99% 14.08% 24 36% 100.00%
FEBRERO 7276% 18.50% 36.85% 26.05% 2167% 12.04% 34.41% 90.00%
MARZO 65.17% 30.18% 42.11% 53.87% 29 62% 40.17% 29.27% 80.00%
ABRIL 66.95% 38.37% 35.38% £3.30% 2.08% 38.22% 27.29% 0.00% D
MAYO 46.36% 3479% 28.62% 5135% 24.75% 4375% 29.85% R
JUNIO 62 14% 23.49% 25.51% 41.04% 29.04% £5.56% 29 67% £
JULIO 65.98% 0.76% 10.49% 55.27% 22.76% 62.03% 36.35% g sooo® |
AGOSTO 5A 08% 3 13% 21 47% 50 19% 26 4F% 53 28% 31 53% £ an.oo il K i~
Hojal ® [« | L]
slcular H 0 -—+—+ &%




Anexo n°® 6

Hoja grafica documentaria (Programa de mantenimiento semanal)

H” Semama: | 41

HAHTEHIHIEH Hr.

Af

HAHTEHIMIEMTO CORREGTIVD FROGRAMADD

IT | Equipm | Hr T Bucbmnl TRABAJOS A REALIZAR
Pruy. | Tip EERER
REVISAR SISTEMADE AIRE ACGONDICIONADO Y
1 |SCO-05-08 D | 100000 | MPAd | a5ao0 REALIZAR ENGRASE DELINEA CARDAHICO ¥
TORRUED DE FERHOS
REALIZARENGRAZE DEARTICULACIONDE
2 |SCO-05-07 D | Seode | MPE | 430000 10 HP3 CEHAROI T LINES GARDEHIGA
ESTANDARIZAR MANGUERAD HIDRAULIGAS ¥
F JUM-O05-01 D | 100000 | MPd | 100300 15 REGULACION DEPRESIONES { REALIZAR
MAMTEMIMIENTO DE COMFRESORA
CAMEIARKITDESELLOS DE CILINDRO
4 |MT-05-01| D | 550000 | MPE | Ed97.00 10 HP3 DR AULICD DE GATA
CAMEIARLAS 4 LLANTAS Y REFORZAR
5 |MT-0%-02| O | 425000 | MPE | 420000 3 CAMASTILLA ALAVAR ENFRIADOFR DE MOTOR
DIESEL
LAYADODERADIADOR FEHGRASEY
6 |MT-0%-03 D | 7500 | MP1 | zdso0 3 EUALUACIONDE CANASTILLA
. CAMEID DE MARTILLOFERGUTOR /INSTALAR
T |SCA-05-08 O | 262500 | MP1 | 2EeT.00 3 HOROMETR DE FERCLEI0N
MANTENIMIENTOFREVENTIVODE1ZSHORAS DIESEL
MANTEHIMIENTOFREVEHTIVODE 250 HORAS DIESEL
| HP3  JHAHTEHIMIENTO PREYEHTIVG DE 500 HOR&S DIESEL
MA&NTENIMIENTS FREVENTIVG DE 1000 HORAS DIESEL
MANTENIMIENTOFREVENTIVO FERCUSION
MANTEHIMIENTOFREVEHTIVO COMFRESOR DE AIRE



Anexon® 7

BCUEETIONARIO GEETION DEL MANTERIMIENTO?

1% Dalina qua a8 ol mantanimianta

Técricas par gue un equipg, heramental o persena astes optimas condiciones para =u
uso.

2® Dafina da farma clara y breve que e2 gestldn de mantenimlentoe

En la forma gue se adminisira bos recoses disponildes  pan realizacion. del
marntenimiesbs.

3° Manclona Ias atapas da eweluclan del mantanimisnto

Casde la revolucion industial se define & gandes rasgos la evolucion  del
martenimiesibs

La * Reparacidn de Averias * Marmenimiento cormeclivo

La * Relacion emtre probabilidad de Rl y falla * Manlenimiena programads © Sislema
planilizads

El "Marntenimi@nio prevertivo * Andisis de causas v electa ‘parlicipaddn de profucadn

Los  =Proceso de Kantanimiento. = Calldad Tolshe Mamenimisate  Fusale  dae
Senafclo.s Manlenmientn Dasads en el Rigspo (REM).

4F Dazcriba en qusa ¢an slete tlempe madla an tre fallaes

Consisle @n el tips de maguina lnea o plano gues cumpla su funcidan sin niguna
interupcion de ura fala funcional

5¢ Deacribe en qua canelets &l ismpo madio para rastaurar

Cornsisle en reéstauras & funcidn de un ecuips, macuing, lnes, despeds de usa Tallz
furicional incluys tiempo para analizér v dagrostices [ fala, tempo para comsegur &
saruesoE dil Hempd.

&° Manclona log tipos da mantanimianto en farma brave
Mantenimienta correctiva: Actia cuando ya se la presentado un eror.

Mantenimisnta pravantiva: Planfica antes de que ocura una Tala o seeria, e afaciia
bajo candicanes conbroladas. Se reemplaza la pieca entes de falle tliempo de wida de
un cOmporenlE)

Mantenimienta predictive: Corsisie en delerminar en fodo instanle la cordicion
téonica real de la macuing examinada

Mantenimiento proactive: Coreiste en alacer las causas raiz del problema para
alimimar per completo la fala.

7° Manclona en qué conelets ol mantanimisnto carrectivo

Solo actuand ouanda se présenta un @mor en @ sistema. En este casa sino e produoe
nirguid falla, 8 manleremiento serd nola, por o gue se lendrd gue espara hasla gque
=i presenibe @ desperfects para lomar medidas de correocidn de ermores.

Presenld oostos por epEracion y repuastos 0o presupuestados, por o cue se dard el
g0 gue por falia de recuersas ecardmiods no se podrén comprar [os reguesios en &l
maments dase gdo

La planificacion del tiempo cue estard e sistema luera de oparacian no es predecilie.

&° Daacribe das farmas para madir el mantanimiento corractivo
Paras no plenesdos

(Coslas par regardan

5% Dazcriba 13 diferancia entre mantanimianto preventlve ¥ corractive

Artes de la falla y despuds de fa falla del componenle

Mantenimlenta prevantivo:

Ay & mantener @ los equipos sismare gperanda, auniue peng un coslo mayor e
alpunos casos.

Mantenimlenta corractiva:

Achla cuiido se prasenka el preblama o averia del compinenis.

10° Desriba 60 qué conalate al pradietive y preactive

El predictlve: Corsisie en determinar el estado de la maguing (condicanes de
apaririin de oy equipos)

El proactivo: Se uliliza ¢ sistermas vecnoligicos pasa recogile una gran cantidad de
infomaciin y gastongr los datas sobre gl estado de ke maguing o proceso y enconlra

I causs iz

11 Menclone tres Instrumantos ulilizados para detsrminer fallas anticipadas



ANEXO N° 8

ENTREVISTA:

1.- ¢En la empresa es aplicado el mantenimiento tal como lo establece el manual de

fabricante?

2, - ¢, Qué tipo de mantenimiento realizan en la empresa, y por qué?

3.- ¢, Cuenta con personal capacitado para ello, les realizan capacitaciones

constantes para el manejo de los equipos y su mantenimiento?

4.,- ¢ Conoce sobre la gestién de mantenimiento basado en el analisis multicriterio?

Si su respuesta es afirmativa, ¢ explique el conocimiento que posee del mismo?

5.- ¢ Quisiera aplicar la gestion de mantenimiento basado en el analisis multicriterio a

la unidad de mantenimiento que actualmente trabaja?

6.- ¢ Brindaria informacion necesaria en relacion a la gestiéon de mantenimiento que

posee la empresa para realizar un analisis multicriterio a la gestion y ver su eficacia?



Anexo n°9
Marco de trabajo

Marco de trabajo

ALCANCE B
Recolectar datos
Armar un equipo de anélisis técnico de la decisidn
Identificar limites del @rea de estudio/andlisis
Identificar los objetivos
Preparar un plan de proyecto

v

CARACTERIZACION DEL ANALISIS
Investigar las condiciones del analisis
Identificar beneficiarios & afectados porla decisidn
Identificar estandares y requerimientos reglamentarios
Establecer limites de riesgos y deaprobacion/desaprobacion y,

(eoee \ eeeee

iHay datos
adecuados?

TRAZABILIDAD J

[ ] Realizar un estudio o trazabilidad segun sea necesario

DESARROLLO Y SELECCION DE LA ALTERNATIVAS
L] |dentificar alternativas potenciales
L] Seleccionar las alternativas para el analisis

ANALISIS DE DECISION MULTICRITERIO DETERMINISTICO
Identificar criterios de decisidn
Ponderar los criterios a través del AHP

Valorar Alternativas
Realizar analisis de sensibilidad

ANALISIS DE DECISION MULTICRITERIO PROBABILISTICO
Identificar criterios de decision
Ponderar los criterios a través del AHP
Definir la distribucion de probabilidad de los criterios
Realizar simulacion Monte Carlo
Realizar andlisis de sensibilidad

ANALISIS DE RESULTADOS
L ] Ranking Deterministico de Alternativas
L] Ranking Probabilistico de Alternativas
L] Comparacion de resultados

cExiste
Alternativa
optima?

SELECCIONAR LA ALTERNATIVA OPTIMA ]

e,




Anexo n° 10

Modelo de decision

Total Decision - ANALISIS MULTICRITERIO.dahp

OPCIONES AYUDA

GUARDAR COMO,

VISTA MODELO PONDERACION & GRAFICOS MONTE CARLO

Construir Modelo Jerarquico ﬁ E

RESULTADO

Inserte Alternativas

|

=) Objetivo - MANTENIMIENTO DE EQUIPOS TRACKLES! mgé ;
GESTION DE MANTENIMIENTO MPE3
Horas de mantenimiento correctivo M‘;E“g
g2 g & ] MPE-
Horas de 1to pr ) MPE-6
Horas de mantenimiento programado MPE-7
2 1L ] MPE-8
Horas de inspeccién MPE-9
Horas de daiio operativo. ] MPE-10
4 MPE-11
Consecuencias de las fallas MPE-12
INDICADORES DE MANTENIMIENTO MPE-13
- e MPE-14
Disponibilidad MPE15
Tiempo promedio entre fallas MPE-16
= . MPE-17
Tiempo promedio para reparar MPEdS
= Confiabilidad MPE-19
Tiempo medio entre fallas MPE-20
4 MPE-21
Total de horas trabajadas
Numero de paradas
=-COSTOS
Costos por mantenimiento pobre
Costo por capacitacién del personal
Costo social por falla
Costo medio ambiental por falla
+ x Renombrar
< >
Exportar Modelo Exportar Modelo Avanzado




Anexo n°® 11

Ponderacion de los criterios

OPCIONES AYUDA
GUARDAR

ARCHIVO
B ABRIR

- ANALISIS MULTICRITERIO dshp

otsl Decision

GUARDAR COMO...

B nuevo

MONTE CARLO

VISTA MODELO PONDERACION & RESULTADO GRAFICOS

Seleccione para Ponderar A ] <] commarmace

=l R VLA LT Xy (e X1 F Te (1] [ © Objetivo - MANTENIMIENTO DE EQUIPOS .

GESTION DE MANTENIMIENTO [ u
=-INDICADORES DE MANTENIMIENTO o s L e o
Disponibilidad Con respecto a Objetivo - MANTENIMIENTO DE EQUIPOS TRACKLESS: ;Cual de los siguientes criterios es mas importante?
Confiabilidad
COSTOS
% Opciones Ratio de Inconsistencia:

Ver Pesos
Pesos de criterios de Objetivo- MANTENIMIENTO DE EQUIPOS TRACKLESS Te d"]

=

GESTION DE MANTENIMIENTO

INDICADORES DE MANTENIMIENTO

COSTOS 4.16 %

Ratio de Inconsistencia: 53.59 %




Anexo n°® 11

Valoracién de alternativas

OPCIONES AYUDA

B nuevo ABRS B GuARDAR [ GUARDAR COMO...
RESULTADO GRAFICOS MONTE CARLO
eleccione para Ponderar N K e
bjetivo - MANTENIMIENTO DE EQUIP| @ GESTION DE MANTENIMIENTO
GESTION DE MANTENIMIENTO Pares u
= INDICADORES DE MANTENIMIENTO s S S
! 2 Con respecto a GESTION DE MANTENIMIENTO: ; Cual de los siguientes criterios es mds importante?
Disponibilidad
Confiabilidad
-COSTOS
Ratio de Inconsistencia:
Horas de mante.  Horas de mante.  Horas de inspec.  Horas de ¢
] - Bl 7 | ]
1 D= DU _Pi_=
€ B~ BO - B~ B
@ 1 B (] 5 (] /5 B
@ 1 B 1/5 i
i B
Ver Pesos = O X

Pesos de criterios de GESTION DE MANTENIMIENTO 51!

i
Consecuencias de las fallas

Horas de manteninimiento preventivo
Horas de inspeccion

Horas de dafo operativo.

Horas de mantenimiento correctivo

Horas de mantenimiento programado

Ratio de Inconsistencia: 87.35 %




Anexo n°® 12

Resultados de alternativas y criterios
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LGN OPCIONES  AYUDA

B Nuevo b sorn [ GuRDaR [ GUARDAR COMO.,

VISTA MODELO PONDERACION & RESULTADO GRAFICOS MONTE CARLO

# Modo Distributivo ) Modo Ideal

Altemativa Obietivo Detalle del peso de las Alterativas por Criterios

I 0.1654 GESTION Horasde Horasde Horasde Horasde Horasde onsecuencialDICADORE | . Tiempo  Tiempo . . .. Tiempo ~ Totalde  Nin
MPE-1 0.1535 DE  “antenimient anteninimien tantenimient inspeccién  daio de las D Jisponibiidac promedio  promedio Confiabilidad iy horas  pa
MPE-3 033 01601 | 01630 | 01379 01704 | 01950 | 01899 | o122 | 01812 | o134 | 01326 | 04307 | 01207 | oA56 | 01398 | 0
MPE-4 0.1015 MPE2 101685 |7 04705 10791 04547 | 0.0562 " 04466 [ 04660 | 01544 [ 0.4547 01535 [T 0654 01518 0452 04521 1o,
MPE-D 0.0824 MPED | 0201 | 01200 | 0143 | 00263 | 04191 || 0305 | 01470 || 01445 | 00466 | 04492 | 04233 | 01254 | 00287 | 0422 | 0]
MPE-6 £ 00689 MPE4 | 00989 | 0087 | 00181 | 01051 | 0044 | 01019 . 01137 | 01080 | 0067 . 01066 | 01085 | 04193 | 01281 | 0103 | 0|
MPE-7 0,055 MPES | 00816 || 00773 | 00848 | 00869 || 00876 | 00750 | 00878 | 00860 | 00848 | 00839 | 00929 | 00069 | 00990 | 00872 | 0|
MPE-8 00479 MPES | 00687 | 00707 | 00689 00618 | 00663 | 00716 . 00679 | 00682 | 00677 . 00676 | 00601 | 00721 . 00738 | 00683 | 0f
MPE 00385 MPE7 | 0058 | 0025 | 00540 | 00598 | 00S52 | OO468 | 00583 | 0065 | 00625 | 0OG34 | 00561 | 00621 | 00610 | 00671 | 0
MPE-10 0.0314 MPE-S | 0078 | 0053 | 00416 | 00449 | 00479 | 00444 | 00M8 | 00489 | 00492 | 00498 | 00439 | 0065 | 00449 | 00511 | 0
MPE-11 00271 MPEQ | 0030 | 0030 | 00362 | 00400 | 00357 | 00305 | 00360 | 00398 | 00304 . 0038 | 0044 | 0040 00454 | 00379 | 0l
MPE-12 00219 MPE-0 | 00308 | 00317 | 00311 | 00308 | 00264 | 00268 | 00333 | 0033 | 00337 | 00396 | 00349 | 00305 | 00294 | 00342 | 0l
MPE-13 00178 MPE-IT | 00270 | 0031 | 00221 00222 | 00279 | 00289 00227 | 00278 | 00276 | 00278 | 00258 | 0024 | 0024 | 00299 | 0l
MPE-M4 | 0018 MPE12 | 00219 | 0052 | 00183 | 00197 | 0019 | 00285 00204 | 00219 | 00219 = 00216 | 0043 | 0022 00218 | 00245 | 0
MPE-15 02 MPES | 00174 | 00172 | 00169 00193 | 00173 | 00159 | 00183 | 0010 | 00168 | 00164 | 00200 | 00190 00195 | 00163 | 0l
MPE:16 L MPE-14 007 | 00156 | 00134  00W7 | 00130 | 0053  001% | 00142 | 0040 0013 | 00159 | 00161 00150 | 00172 | 04
MPE-17 00077 MPE15 00126 | 00140 | 00114 00121 | 00115 | 00117 00114 | 00128 | 00127 00128 | 00117 | 0013 00143 | 00124 | of
MPE-18 00068 MPE6 | 00090 | 00104 | 00093 00104 | 0008 | 00106 00089 | 00100 | 0009 00099 | 00104 | 00102 00105 | 00092 | 0l
MPE-19 0.0050 MPE-I7 00076 | 00077 | 00077 00074 | 00071 | 00076 00072 | 00081 | 00081 00079 | 00096 | 00077 00075 | 00081 | O

MPE-18  0.0067 00070 0.0063 0.0062 0.0061 0.0070 0.0068 00063 0.0062 0.0060 0.0086 0.0069 0.0069 00069 0l
MPE-19 00050 0.0050 0.0045 0.0053 0,000 0.0062 00058 00049 0.0049 0.0048 00061 0.0052 0,002 00052 0.

Resumen de R *
| ModeloGlobal  [CREER

Objetivo - MANTENIMIE...  53.59 %
GESTION DE MANTENL...  30.67 %
Horas de mantenimignto..  31.19 % < N
Horas de manteninimien... 42.23 %
Horas de mantenimiento...  39.69 %

Detalle de los pesos locales y globales de los criterios

GESTION Horasde Horasde Horasde Horasde Horasde onsecuencia IDICADORE Jisponibilidac Tiempo Tiempo Confiabilidad  Tiempo ~ Totalde AN
0.7785 04327 0.2864 0.1206 0.0854 0.0523 0.0226 01799 0.9000 09000 0.1000 0.1000 07785 0.1799

Peso Glob... - 0.778% 0.3369 02229 00939 0.0665 0.0407 00176 01799 01619 0.1457 00162 0.0180 00140 00032 %
¢ >

Horas de inspeccion
Horas de dafio operativo.
Consecuencias de las fa...

INDICADORES NF MA

v.ou s 0.0063 0.0062 0.0061 0.0070 ;; ;;;;(";
0.0050 0.0045 0.0053 0.0050 0.0062 ().()()-':8

. -

Detalle de los pesos locales y globales de los criterios

GESTION  Horas de Horas de Horas de  Horas de  Horas de  onsecuencia IDICADORE Jisponibilidac  Tiempo 1
o. 04327 0.2864 0.1206 0.0854 0.0523 0.0226 |1 0.1799 ~ 0.9000

Peso Glob...  0.7785 0.3369 0.2229 0.0939 0.0665 0.0407 0.0176 (14 0.1799 W 0.1619
2 d




Anexo n°® 13
Analisis de sensibilidad

Gestion de mantenimiento

Criterios + Alternativas

Sélo Alternativas

;Como desea realizar la simulacion?

En este modo no podra realizar Analisis de
Sensibilidad sobre los resultados simulados

Después de simular los resultados podra realizar
Analisis de Sensibilidad

B huevo
RESULTADO MONTE CARLO
Anélisis de Sensibiidad || {

¥ i A

VISTA MODELO PONDERACION &
O Modo Ideal
BN
Objetivo - MANTENIMIENTO DE H
GESTION DE MANTENIMIENTO
Horas de mantenimiento cort
Horas de manteninimiento pi
Horas de mantenimiento pro
Horas de inspeccién
Horas de daiio operativo,
Consecuencias de las fallas
= INDICADORES DE MANTENIMIH
= Disponibilidad
Tiempo promedio entre fall
Tiempo promedio para rep

#® Modo Distributivo

Seleccione para Graficar por Orden

OPCIONES AYUDA

= Confiabilidad
Tiempo medio entre fallas
Total de horas trabajadas
Numero de paradas

por Orden

COSTOS
Costos por mantenimiento p Horas de mantenimiento correctivo
Costo por falla Horas de manteninimiento preventivo

Horas de mantenimiento programado
Horas de inspeccion
Horas de dafio operativo.

Consecuencias de las fallas

10.00%

Cnlenios en GESTION DE MANTENIMIENTO

20.00%

Ratio de Inconsislencia: 30.67 %

200%

A




Anélisis de sensibilidad

Indicadores de mantenimiento

RESULTADO GRAFICOS
Andlisis de Sensibilidad i_a

VISTA MODELO PONDERACION &

#® Modo Distributivo O Modo Ideal
N
Objetivo - MANTENIMIENTO DE Ej
= GESTION DE MANTENIMIENTO|
Horas de mantenimiento cor
Horas de manteninimiento pi
Horas de mantenimiento pro:
Horas de inspeccién
Horas de dafio operativo.
Consecuencias de las fallas
:
= Disponibilidad
i-Tiempo promedio entre fall
' Tiempo promedio para rep,

por Orden

~ i

Seleccione para Graficar

OPCIONES

AYUDA

MONTE CARLO

= Confiabilidad
:»'Tiempo medio entre fallas
| Total de horas trabajadas
' Ndamero de paradas
= COSTOS
Costos por mantenimiento p:

Costo por falla
Disponibilidad

Confiabilidad

1000%

Criterios en INDICADORES DE MANTENIMIENTO

10.00 %

90.00 %

2000%

\

10.00 %

20,00 % 30.00 % 40.00 % 50.00 %

Ratio de Inconsistencia: 0.00 %

60.00 %

70.00 %

80.00 %

90.00 %

100.00 %

Costos

VISTA MODELO PONDERACION & RESULTADO

#® Modo Distributivo

O Modo Ideal

Objetivo - MANTENIMIENTO DE g
© GESTION DE MANTENIMIENTO
Horas de mantenimiento cor
Horas de manteninimiento p
Horas de mantenimiento prof
Horas de inspeccién
Horas de daiio operativo.
Consecuencias de las fallas
= INDICADORES DE MANTENIMI|
= Disponibilidad
Tiempo promedio entre fall
Tiempo promedio para rep

cione para Graficar

OPCIONES AYUDA

DAR COMO..

MONTE CARLO

= Confiabilidad
Tiempo medio entre fallas
Total de horas trabajadas
Numero de paradas
.
Costos por mantenimiento p
Costo por falla

Ralio de Inconsistencia: 0.00 %

Aoilar |\ M
1000% 200%
Cniterios en COSTOS S |
Costos por mantenimiento pobre 90.00 %
Costo por falla 10.00 %
' ' v v v ' ' ' -
10.00 % 20.00 % 30.00 % 40.00 % 50.00 % 60.00 % 70.00 % 80.00 % 90.00 % 100.00 %




Anexos 14.-

Distribuciones

Distribucién Acumulada de Alternativas

[ Mostrar Valores @ m Dietribuci e

100,00 % — — EPMOO1

| g — EPM 002

— EPM 003

90,00 % —| — EPMO04

— EPM 005

| — EPM 006

0,00 % —| — EPMOOT

‘ — EPM 008

— — EPM 009

0005 EPM 010

: EPMO11

_ EPM 012

EPMO13

60,00 % —| — EPMO14

—— EPMO15
. _
5 5000%

=
40.00% —|
30,00 % —|
20,00 % —|
1000 % —|
32,00 %

Interw. Confianza: 90%  ~ (@) | Dist Acumulads

Dist 0% ~|| F Histograma

Frecuencias

EpeIIUINY UDIINQUISIQ
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Cancelar
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Anexo n° 15

Resultados

Comparacion entre Valores Discretos y Valores-P

0% - @

Valores Discretos:
63.47 % EPM 009

Valor-P:

58,56 % EPM 011

58.21 % EPM 002

56,61 % EPM 013

56,32 % EPM 010

55,60 % EPM 008

54,90 % EPM 001

54,15 % EPM 006

53.98 % EPM 003

5011 % EPM 015

48,69 % EPM 012

48,39 % EPM 007

48,02 % EPM 004

47,10 % EPM 005

45,79 % EPM 014

Costos por mantenimiento pobre

- O

X

|Mayora Nenor

e

Valores-P:
62,11 % EPM 009

56,83 % EPM 002

56.50 % EPM 013

55,04 % EPM 015

5471 % EPM 011

54,17 % EPM 003

53,25 % EPM 010

52,32 % EPM 001

51,59 % EPM 008

50,95 % EPM 006

49,74 % EPM 004

48,83 % EPM 014

48,74 % EPM 012

48,14 % EPM 005

47,84 % EPM 007

Valor [%] Nombre del valor Descripcion

100 Critico Si no se realiza, el costo estimado sifalla es > 50MM

80 Muy alto Si no se realiza, el costo estimado sifalla es > 40 MM a <50MM
60 Alto Si no se realiza, el costo estimado sifalla es > 30MM a <40MM
40 Medio Si no se realiza, el costo estimado sifalla es > 20 MM a <30MM
20 Bajo Si no se realiza, el costo estimado sifalla es > 10MM a <20MM
0 Insignificante Si no se realiza, el costo estimado sifalla es > 0OMM <10MM

Consecuencias de falla

Valor [%] Nombre del valor

Descripcion

100 Inaceptable La falla es inaceptable y el riesgo inaceptable (>20%y > S2MM)
80 Critica La falla es critica y el riesgo es critico (20% y $1 MM)

60 Importante La falla es importante y el riesgo es mayor (15% y 50,5 MM)

40 Considerable La falla es considerable y tiene cierto riesgo (10% y 50,2 MM)
20 Menor La falla es menor y tiene cierto riesgo (5% y 50,1 MM)

0 Ninguna No existe posibilidad de falla ni riesgo alguno.




Anexo n°® 16

Sistema SIG

apeles Fuente ] Alineacion ] MNimero ] Estilos Celdas Maodificar -

T e CONDICION DE PAGO ~

AQ | AR | A5 || [+
ONSUNID
RemisiONE|  RemisionES o - | FROMEDIC, T - CENTRO DE €OSTO : B -
o.00 10.00 185.00 MARSA - MANTTO TRACK CORRECT MANTTOMARS 4.3000 181122 ;;\_MERIC_A_NOS
E}EH 0015183 030321 10.00 1.67 25.00 MARSA - MANTTO TRACK CORRECT MANTTOMARS 4.3000 181722 Ji\_MERIC_A_NUS
) 3000 667 65.00 MARSA - MANTTO TRACK CORRECT MANTTOMARS 43000 18/11/22 AWERICANOS
0010015248 1103721 2000 667 20.00 MARSA - MANTTO TRACK CORRECT MANTTOMARS 251700 050922 SOLES
750 0.33 9.00 MARSA - MANTTO TRACK CORRECT MANTTOMARS 110.0000 1310/22 AMERICANDS
E}EH 0015183 030321 4.00 133 0.00 MARSA - MANTTO TRACK CORRECT MANTTOMARS 80.3000 050922 ?f_JI:E?___
0010015193 0303721 0.00 0.00 0.00 MARSA - MANTTO TRACK CORRECT MANTTOMARS 35.36800 11111122 AMERICANOS
ElEH 0015193 03/03/21 21.00 133 0.00 MARSA - MANTTO TRACK CORRECT MANTTOMARS 1.5000 1811122 1_Q_MER|C:\_NDS
E}EH 0015183 03021 18.00 133 0.00 MARSA - MANTTO TRACK CORRECT MANTTOMARS 1.2000 00522 AMERICANDS
0010015180 0303721 2000 267 20.00 MARSA - MANTTO TRACK CORRECT MANTTOMARS 0.8500 15/1/22 SOLES
0010015180 0303721 0.00 1.00 0.00 MARSA - MANTTO TRACK CORRECT MANTTOMARS 435000 14108122 AMERICANOS
ElEH 0015123 22102121 3.00 0.33 2.00 MARSA - MANTTO TRACK CORRECT MANTTOMARS 49.2000 14/09/22 1_Q_MER|C:\_NDS
E}EH 0015188 03021 o.00 o.00 2.00 MARSA - MANTTO TRACK CORRECT MANTTOMARS 18.0000 2TM0/22 AMERICANDS
0010015193 0303721 5400 233 0.00 MARSA - MANTTO TRACK CORRECT MANTTOMARS 46800 24111122 SOLES
0010015193 0303721 1100 033 200 MARSA - MANTTO TRACK CORRECT MANTTOMARS 67800 2111122 SOLES
EIEH 0015190 030321 29.00 933 0.00 MARSA - MANTTO TRACK CORRECT MANTTOMARS 1.4000 18M11/22 AMERICANOS
EPEH 0015183 o321 50.00 9.67 0.00 MARSA - MANTTO TRACK CORRECT MANTTOMARS 3.8100 2411022 ?f_l I:E§___
0010015193 0303721 400 167 200 MARSA - MANTTO TRACK CORRECT MANTTOMARS 9.5000 01/06/22 AMERICANOS
0010015193 0303721 3.00 233 0.00 MARSA - MANTTO TRACK CORRECT MANTTOMARS 55000 01/06/22 AMERICANOS
EIEH 0015249 110321 0.00 0.33 0.00 MARSA - MANTTO TRACK CORRECT MANTTOMARS 195.0000 02/05/22 AMERICANOS -
SABANA | TD | PA | RCRMIC | RMOTOR | 3D | @ . v
Modao Filtrar Recuento: 13390 FH m - i + 100%

AUTORIZACION DE USO DE INFORMACION DE EMPRESA

Yo Ocaiia Salazar Antonio identificado con DNI 20036155 en mi calidad de jefe de mantenimiento
del area de mantenimiento de equipos trackless de la empresa operaciones SEPROCAL S.A.C.
con R.U.C N° 20508009977, ubicada en la ciudad de LLacuabamba.

OTORGO LA AUTORIZACION,

Al sefior Orbegoso Alvarez Roberto Winkler identificado con DNI N° 47224747, de la carrera
profesional de ingenieria mecanica eléctrica, para que utilice la siguiente informacion de la
empresa:

Base de datos de reporie de equipos.
Formatos de mantenimiento.
Costos de gastos de mantenimiento.

con la finalidad de que pueda desarrollar syJesis, para optar el Titulo Profesional.
(x) Publique los resultados de la investigacion en el repositorio institucional de la UCV.

) Mantener en reserva el nombre o cualquier distintivo de la empresa; o
{£) Mencionar el nombre de la empresa.




Ficha de validacion de contenido del instrumento

Observacion: Hoja grafica de operacion

Nombre del instrumento

Hoja grafica de Operacién

Objetivo del instrumento

Informacion registral de los procesos de
mantenimiento que lleva a cabo la
empresa a los equipos.

Nombres y apellidos del experto

Antonio Ocana Salazar

Documento de identidad

20036155

Afios de experiencia del area

22 anos

Maximo Grado Académico

Ingeniero mecanico

MNacionalidad

Peruano

Institucion

Universidad Nacional del Centro

Cargo

lefe de Mantenimiento - SEPROCAL

Nidmero telefonico

041428693

Firma




Ficha de validacion de contenido del instrumento

Revision documentaria: Hoja grafica de revision documentaria

Nombre del instrumento

Hoja grafica de revision documentaria

Objetivo del instrumento

conocer los planes de mantenimiento que
se realizan para cada uno de los equipos

presentes.
Nombres y apellidos del experto Antonio Ocafa Salazar
Documento de identidad 20036155
Afos de experiencia del area 22 anos

Maximo Grado Académico

Ingeniero mecanico

Macionalidad

Peruano

Institucion

Universidad Nacional del Centro

Cargo

Jefe de Mantenimiento - SEPROCAL

Nimero telefdnico

941428693

Firma




Ficha de validacion de contenido del instrumento

Cuestionario: Gestion de mantenimiento

MNombre del instrumento

Cuestionario

Objetivo del instrumento

Conocer el proceso de mantenimiento que
realizan cada uno de los operarios.

MNombres y apellidos del experto

Antonio Ocana Salazar

Documento de identidad

20036155

Ahos de experiencia del area

22 anos

Maximo Grado Académico

Ingeniero mecanico

Macionalidad

Peruano

Institucion

Universidad Nacional del Centro

Cargo

Jefe de Mantenimiento - SEPROCAL

Mdmero telefdnico

941428693

Firma




Ficha de validacion de contenido del instrumento

Entrevista: Gestion de mantenimiento basado en analisis multicriterios

Nombre del instrumento

Entrevista

Objetivo del instrumento

Conocer la informacion gque tienen al
respecto, los operarios y supervisores de la
empresa en el area de mantenimiento con
relacion a la gestion de mantenimiento
basado en el analisis multicriterio.

Nombres y apellidos del experto

Antonio Ocana Salazar

Documento de identidad 20036155

Afos de experiencia del area 22 anos

Maximo Grado Académico Ingeniero mecanico
Nacionalidad Peruano

Institucion

Universidad Nacional del Centro

Cargo

Jefe de Mantenimiento - SEFROCAL

Nimero telefonico

941428693

Firma




Ficha de validacion de contenido del instrumento

Observacion: Hoja grafica de operacion

Nombre del instrumento

Hoja grafica de Operacién

Objetivo del instrumento

Informacion registral de los procesos de
mantenimiento que lleva a cabo la
empresa a los equipos.

Nombres y apellidos del experto

Danny Mercado Gamarra

Documento de identidad

46960597

Afos de experiencia del area

7,5 afios

Maximo Grado Académico

Ingeniero Mecanico

Macionalidad

Peruano

Institucion

Universidad Nacional del Centro del Perd

Cargo

Planner de Mantenimiento

MNdmero telefdnico

986126384

Firma




Ficha de validacion de contenido del instrumento

Revision documentaria: Hoja grafica de revision documentaria

Nombre del instrumento

Hoja grafica de revision documentaria

Objetivo del instrumento

conocer los planes de mantenimiento que
se realizan para cada uno de los equipos
presentes.

Nombres y apellidos del experto

Danny Mercado Gamarra

Documento de identidad

46960597

Anos de experiencia del area

7.5 afios

Maximo Grado Académico

Ingeniero Mecanico

Nacionalidad

Peruano

Institucion

Universidad Nacional del Centro del Peru

Cargo

Planner de Mantenimiento

Numero telefonico

986126384

Firma

’ F'r o,
7 =rr
; ESSEFROCAL S.a.
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Ficha de validacion de contenido del instrumento

Cuestionario: Gestion de mantenimiento

Mombre del instrumento

Cuestionario

Objetivo del instrumento

Conocer el proceso de mantenimiento que
realizan cada uno de los operarios.

Nombres y apellidos del experto

Danny Mercado Gamarra

Documento de identidad

46960597

Afos de experiencia del drea

7,5 aros

Maximo Grado Académico

Ingeniera Mecanico

Macionalidad Peruano
Institucion Universidad Nacional del Centro del Perd
Cargo Planner de Mantenimiento

Ndmero telefonico

986126384

Firma




Ficha de validacion de contenido del instrumento

Entrevista: Gestion de mantenimiento basado en analisis multicriterios

MNombre del instrumento

Entrevista

Objetivo del instrumento

Conocer la informacion que tienen al
respecto, los operarios y supervisores de la
empresa en el area de mantenimiento con
relacion a la gestion de mantenimiento
basado en el analisis multicriterio.

Nombres y apellidos del experto

Danny Mercado Gamarra

Documento de identidad

456960597

Afos de experiencia del area

7.5 afos

Maximo Grado Academico

Ingeniero Mecanico

Macionalidad

Peruano

Institucion

Universidad Nacional del Centro del Perd

Cargo

Planner de Mantenimiento

MNumero telefonico

986126384

Firma

gfe"f -
SEFHOICALS. A,

,/. I‘J?‘.‘-";---- e -

5 AREA DE MANTENIIENTO
\\_‘*/"‘_,/ IOALT MARSA




Ficha de validacion de contenido del instrumento

Observacion: Hoja grafica de operacion

Nombre del instrumento

Hoja grifica de Operacién

Objetivo del instrumento

Informacion registral de los procesos de
mantenimiento que lleva a cabo la
empresa a los equipos.

Nombres y apellidos del experto

Jhovar Arellano Ponte

Documento de identidad

70672156

Afios de experiencia del drea

5 afios

Maximo Grado Académico

Ingeniero Mecatrdnico

Nacionalidad

Peruano

Institucion

Universidad Nacional de Ingenieria

Cargo

Asistente de jefe de mantenimiento

Namero telefonico

984354466

Firma




Ficha de validacion de contenido del instrumento

Revision documentaria: Hoja grafica de revision documentaria

Nombre del instrumento

Hoja grafica de revision documentaria

Objetivo del instrumento

conocer los planes de mantenimiento que
se realizan para cada uno de los equipos
presentes.

Nombres y apellidos del experto

Jhovar Arellano Ponte

Documento de identidad

70672156

Afios de experiencia del area

5 anos

Maximo Grado Académico

Ingeniero Mecatrénico

Nacionalidad Peruano
Institucion Universidad Nacional de Ingenieria
Cargo Asistente de jefe de mantenimiento

Nimero telefonico

084354466

Firma




Ficha de validacion de contenido del instrumento

Cuestionario: Gestion de mantenimiento

Nombre del instrumento Cuestionario

Objetivo del instrumento Conocer el proceso de mantenimiento que
realizan cada uno de los operarios.

Nombres y apellidos del experto Jhovar Arellano Ponte

Documento de identidad 70672156

Afnios de experiencia del area 5 arios

Maximo Grado Académico Ingeniero Mecatrdnico

Nacionalidad Peruano

Institucion Universidad Nacional de Ingenieria

Cargo Asistente de jefe de mantenimiento

Numero telefanico 984354466

Firma




Ficha de validacion de contenido del instrumento

Entrevista: Gestion de mantenimiento basado en analisis multicriterios

Nombre del instrumento

Entrevista

Objetivo del instrumento

Conocer la informacién que tienen al
respecto, los operarios y supervisores de la
empresa en el drea de mantenimienta con
relacion a la gestion de mantenimiento
basado en el analisis multicriterio.

Nombres y apellidos del experto

Jhovar Arellano Ponte

Documento de identidad

70672156

Afios de experiencia del area

5 aros

Maximo Grado Académico

Ingeniero Mecatrénico

Macionalidad

Peruano

Institucion

Universidad Nacional de Ingenieria

Cargo

Asistente de jefe de mantenimiento

Mimero telefdnico

984354466

Firma
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Declaratoria de Autenticidad del Asesor

Yo, JORGE EDUARDO LUJAN LOPEZ, docente de la FACULTAD DE INGENIERIA Y
ARQUITECTURA de la escuela profesional de INGENIERIA MECANICA ELECTRICA de
la UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO SAC - TRUJILLO, asesor de Tesis titulada: "Gestion
de mantenimiento basado en andlisis multicriterio para incrementar la disponibilidad y
confiabilidad de equipos trackless en la unidad minera MARSA.", cuyo autor es
ORBEGOSO ALVAREZ ROBERTO WINKLER, constato que la investigacion tiene un
indice de similitud de 14.00%, verificable en el reporte de originalidad del programa
Turnitin, el cual ha sido realizado sin filtros, ni exclusiones.

He revisado dicho reporte y concluyo que cada una de las coincidencias detectadas no
constituyen plagio. A mi leal saber y entender la Tesis cumple con todas las normas para
el uso de citas y referencias establecidas por la Universidad César Vallejo.

En tal sentido, asumo la responsabilidad que corresponda ante cualquier falsedad,
ocultamiento u omision tanto de los documentos como de informacion aportada, por lo
cual me someto a lo dispuesto en las normas académicas vigentes de la Universidad
César Vallejo.
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