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Resumen

Este estudio aborda la problematica de la confiabilidad en grias puente de 54
toneladas, con énfasis en el conjunto de freno de tambor, resaltando la urgencia de
mejorar la confiabilidad. Las fallas recurrentes generaban interrupciones no
programadas debido a la falta de mantenimiento. Para solucionar esta problematica,
se traz6 como objetivo principal desarrollar un esquema de mantenimiento preventivo
destinado a aumentar la confiabilidad del conjunto freno tambor de una gria puente

de 54 toneladas.

La metodologia tipo aplicada, cuantitativa de disefio preexperimental, basada en la
identificacibn de maneras y consecuencias de las fallas., demostré eficacia. Tras la
implementacion del plan, se logré como resultado un incremento del 7.7% en la
confiabilidad. Comprobando asi lo implementado por Idrogo Cruzado (2016), quien
implemento6 un plan de mantenimiento enfocado en incrementar la fiabilidad y obtuvo

una mejora del 8,31%.

En conclusion, el desarrollo del plan de mantenimiento preventivo contribuy6 no solo
al aumento de la confiabilidad del conjunto freno tambor en un 7.7%, al abordar
especificamente los subsistemas criticos, marcando un avance notable en la eficacia
del mantenimiento preventivo, ademas se puede destacar que la seguridad en
operaciones aumento significativamente desde la ejecucion del plan de
mantenimiento.

Palabras clave: Gruas puente, Mantenimiento preventivo, Confiabilidad, Freno
tambor.



Abstract

This study addresses the problem of reliability in 54-ton bridge cranes, with emphasis
on the drum brake set, highlighting the urgency of improving reliability. Recurring
failures generated unplanned downtime due to lack of maintenance. To solve this
problem, the main objective was to develop a preventive maintenance plan to increase

the reliability of the drum brake set of a 54-ton bridge crane.

The model methodology applied, quantitative pre-experimental design, based on the
identification of fault modes and effects, proved effective. Following the implementation
of the plan, a 7.7% increase in reliability was achieved. Testing the implementation by
Idrogo Cruzado (2016), who implemented a maintenance plan focused on increasing

reliability and achieved an improvement of 8.31%.

In conclusion, the development of the preventive maintenance plan contributed not only
to the increase in the reliability of the drum brake set by 7.7%, by addressing specifically
the critical subsystems, marking a notable advance in the effectiveness of preventive
maintain, it can also be noted that the safety in operations increased significantly since

the implementation of the maintenance plan.

Keywords: Bridge Cranes, Preventive Maintenance, Reliability, Drum Brake.



I. INTRODUCCION

El mantenimiento preventivo es una parte vital de la ingenieria mecanica y
electromecéanica para prevenir fallos y optimizar la eficiencia operacional de los
equipos industriales. Sin embargo, existe un problema real relacionado con el
mantenimiento del conjunto de frenos de tambor, como es la situacion de las gruas del
tipo puente de gran tonelaje, o que requiere investigaciones para abordar esta
situacion.

Las gruas puente de 54 toneladas son equipos de gran tonelaje que desempefian un
papel fundamental en diversas industrias, como la industrial, minera y de produccion.
Estas gruas estdn expuestas a un trabajo intensivo y a condiciones ambientales
adversas, lo que genera desgaste acelerado en el conjunto de freno de tambor,
especialmente en las zapatas de freno y el tambor.

Debido al uso continuo y las altas cargas a las que estan sometidas, las zapatas de
freno y el tambor de estas gruas puente experimentan friccion y calor, lo que provoca
un desgaste gradual de los componentes. Ademas, la contaminacion producida en el
entorno industrial, como particulas y polucion, se acumula en las superficies de
friccion, comprometiendo aun mas la efectividad del sistema de frenado.

La falta de mantenimiento adecuado y oportuno del conjunto de frenos de tambor
puede tener consecuencias graves. El desgaste acelerado y la falta de intervenciones
especificas pueden conducir a una reduccion significativa de la capacidad de frenado
de las gruas de puente, aumentando el riesgo de fallas del sistema pudiendo
comprometer la seguridad de aquellos que participan en las operaciones.

Ademas, cada momento no planificado de inactividad causado por un fallo del sistema
de frenado representa un costo significativo en términos de pérdida de produccién y
reparaciones urgentes. Los programas de mantenimiento preventivo basados en
intervalos de tiempo establecidos no tienen en cuenta las condiciones de deterioro real
y pueden resultar en intervenciones innecesarias y costosas, lo que resulta en una
pérdida de tiempo y dinero.

Por lo tanto, es evidente que existe una realidad problematica en el mantenimiento del

conjunto de freno de tambor de las grias puente de 54 toneladas. La falta de un



enfoque preventivo especifico impide una gestion eficiente de las actividades de
mantenimiento, resultando el aumento de los periodos de para no programados, costos
innecesarios y riesgos para la seguridad de las operaciones.

Ante esta realidad, es fundamental abordar el problema mediante una investigacion
que desarrolle un plan de mantenimiento preventivo adecuado con respecto al
conjunto de freno de tambor de las gruas puente de 54 toneladas. Este enfoque basado
en datos en tiempo real permitira predecir y controlar el desgaste de las zapatas y el
tambor, optimizando la seguridad operativa, disminuyendo los periodos de inactividad
y mejorar los costos asociados con el mantenimiento de estos componentes criticos.
Ante la situacion problemética expuesta anteriormente, es inevitable formular de forma
contundente el problema que se aborda en esta investigacion: “El conjunto de freno de
tambor en las gruas puente de 54 toneladas enfrenta un desgaste acelerado debido al
trabajo intensivo y a las condiciones ambientales adversas a las que estan expuestas.
Este desgaste compromete la capacidad de frenado y aumenta el riesgo de fallas en
el sistema, permitiendo la vulnerabilidad de riesgos en las operaciones y de las
personas involucradas.” Ademas, los programas de mantenimiento preventivo
basados en intervalos de tiempo fijos no consideran las condiciones reales de
desgaste y pueden llevar a intervenciones innecesarias y costosas, desperdiciando
recursos. La falta de un enfoque preventivo especifico impide una gestion eficiente de
las actividades de mantenimiento, lo que resulta en periodos de para no programados,
costos innecesarios y riesgos para la seguridad de las operaciones.

Por lo tanto, el problema abordado en esta investigacion es la falta de un plan
especifico de mantenimiento del tipo preventivo del conjunto de frenos de rueda de las
torretas de 54 toneladas. Esta deficiencia impide el manejo efectivo de las actividades
de mantenimiento, lo que resulta en mas retrasos imprevistos, gastos innecesarios y
riesgos de seguridad operativa

El enfoque actual, que se basa en programas de mantenimiento preventivo, no tiene
en cuenta las condiciones actuales de uso de zapatos y tambor, ni el requerimiento de
intervenciones especificas. Esto resulta en un desperdicio de tiempo y dinero al
reemplazar partes que pueden tener una vida Gtil adicional o realizar intervenciones

innecesarias.



En resumen, la problemética a debatir en el estudio actual es la falta de un enfoque
preventivo especifico para el mantenimiento del conjunto de freno de tambor de las
gruas puente de 54 toneladas, lo que resulta en periodos de para no programados,
costos innecesarios y riesgos para la seguridad de las operaciones. Esta situacion
requiere de un plan de mantenimiento del tipo preventivo que considere el desgaste
real de las zapatas y el tambor, y que permita tomar decisiones informadas sobre las
actividades de mantenimiento necesarias. Finalmente se formula la pregunta de
investigacion: ¢Qué efecto produce el desarrollo de un plan de mantenimiento
preventivo en el conjunto de freno de tambor de la grda puente para incrementar de la
confiabilidad?

Esta investigacion se justifica por diversas razones. En primer lugar, se busca
garantizar la seguridad operativa de las grias puente al garantizar el buen
funcionamiento de los componentes de freno. Ademas, se busca optimizar la eficacia
de la operatividad al prevenir los periodos de para no programados y reducir los
presupuestos econdémicos que estan vinculados con el mantenimiento y las
reparaciones. Asimismo, esta investigacibn promueve el avance tecnoldgico en la
rama de la ingenieria mecéanica, especificamente en el mantenimiento de equipos
industriales.

El objetivo general de la presente investigacion es elaborar un plan de mantenimiento
preventivo para incrementar la confiabilidad del conjunto freno de tambor de una grda
puente de 54 toneladas. Los objetivos especificos que se han propuesto son: a)
Evaluar la confiabilidad del conjunto freno tambor de la gria puente de 54 toneladas;

b) Estructurar el plan de mantenimiento preventivo para conjunto freno tambor de una
grua puente de 54 toneladas; c) Implementar el plan de mantenimiento preventivo para
incrementar la confiabilidad del conjunto freno tambor de una gria puente de 54
toneladas.

"Se espera que la realizacion del plan de mantenimiento del tipo preventivo para
mejorar la confiabilidad del conjunto freno tambor d una gria puente de 54 toneladas
permita reducir los periodos de para no programados y mejorar los presupuestos
economicos de mantenimiento asociados, mejorando asi la seguridad operativa y la

eficiencia en el funcionamiento de las grdas puente de 54 toneladas”, dice la hipotesis.



II. MARCO TEORICO

La investigacion actual se basa en estudios preliminares que han contribuido al tema
en cuestion. Con el objetivo especifico de evaluar la frecuencia de fallas de equipo y
analizar su importancia para identificar aquellos considerados criticos, Quisintufia
(2023), realiz6 una investigacion que incluyé encuestas de operadores en el campo de
la mecanica metallirgica. Después, propusieron una herramienta para evaluar la
confiabilidad de estos equipos esenciales. Ademas, propusieron la creacién de un
catalogo de fallos basado en el Modal Failure and Effect Analysis (AMFE), especifico
para cada equipo vital. Utilizando los datos recopilados, implementaron un modelo
paramétrico Weibull para controlar la fiabilidad. Ellos demostraron a través del uso de
programa de hoja de calculo que el desarrollo de un inventario de fallos de acuerdo
con el SAE JA1011 y otras normas de apoyo en la sistematizacion ese inventario.

De manera similar, la investigacion realizada por Ortega y Verona (2004), enfatizé la
importancia de implementar indicadores de mantenimiento. Para familiarizar a los
empleados con ellos, propuso indicadores como la disponibilidad de equipamiento, la
eficiencia y el tiempo promedio de correccién. La seleccidén de los indicadores para
implementar se basé en una tablilla que contenia varios tipos de indicadores y sus
ventajas y desventajas. Después, cinco equipos fueron elegidos para evaluar los
indicadores seleccionados, llegando finalmente a un marcador de estos indicadores.
Los autores concluyeron que; los indicadores contribuyen al crecimiento de la empresa
porque permiten la creacion de un archivo historico y brindan soluciones para cada
falla de maquina.

En un articulo comparable, Campos Lépez (2019), presento un mantenimiento basado
en la fiabilidad que abordé el procedimiento de RCM. A lo largo del proceso de RCM,
identificaron la necesidad de informacion detallada sobre el equipo para obtener
respuestas. Para lograr esto, se propuso una técnica de mantenimiento basada en
estandares como SAE JA1011, ISO 14224 y el archivo OREDA. El método propuesto
se desarrolla a través de tres componentes clave: antes de la implementacion de la
RCM (recopilacion de informacién y creacion de taxonomia), durante la evaluacion de

la CCM (normalizacion y modos de falla, clasificacion de efectos de falla),



posteriormente la evaluacion de CMP (implementacion de plan de mantenimiento,
evaluacion de recomendaciones y medicion). Ellos llegaron a la conclusiéon de que la
definicion de taxonomia segun ISO 14224 facilit6 la aplicacion de la metodologia RCM.
Estos estudios previos proporcionan un respaldo solido para la presente investigacion,
ya que abordan aspectos clave relacionados con la confiabilidad de los equipos, la
elaboracién de catalogos de fallos, la metodologia RCM y la implementacion de
indicadores de mantenimiento. Al aprovechar y construir sobre los conocimientos
generados en estos estudios, esta investigacion presenta como objetivo mejorar la
percepcion y aplicacion de estrategias efectivas de mantenimiento en el area tematica
especifica. Mediante la integracion de los hallazgos y enfoques previos, se busca
proporcionar aportes significativos que contribuyan al desarrollo y mejora continua de
las practicas de mantenimiento en ambito empresarial.

Idrogo Cruzado (2016), encontré una pérdida de 8715 horas de produccion en el primer
diagnostico del estado de mantenimiento de los propulsores eléctricos. La
disponibilidad (90.45%), la durabilidad (7.19%) y la confiabilidad (90.4%) fueron los
indicadores de mantenimiento registrados durante esta evaluacion. Antes de crear los
documentos FEMEA, se realiz6 una evaluacion de critica. Sin embargo, después de
ejecutar la implementacion del mantenimiento enfocado en la fiabilidad, los indices de
mantenimiento mejoraron significativamente, alcanzando el 98.76% de disponibilidad,
el 22.93% de durabilidad y el 98,13% de fiabilidad. El analisis comparativo entre las
evaluaciones iniciales y finales mostré6 que la implementacion de mantenimiento
enfocado en la fiabilidad no solo aumentd los valores de indicadores, sino que también
disminuyo los costes de mantenimiento, lo que tuvo un impacto 6ptimo en la economia
de la empresa.

Ademas, Diaz Concepcion (2016), crea un articulo en el que se desarrolla una
herramienta de encuesta para analizar la factibilidad de la implementacion de un plan
de mantenimiento enfocado en la confiabilidad (RCM); como politica de gestién de
mantenimiento en una entidad de transmision de electricidad. Validaron el instrumento,
obteniendo un 92% de confiabilidad para la primera variable, que se consider6 muy

buena, y un 72% de confianza para la segunda variable que se clasific6 como



aceptable. Después pusieron en practica el instrumento y descubrieron que era
efectivo y encontraron conexiones con expertos en el campo.

Sin embargo, Salazar Saldafia (2019), realizé una tesis en la que se implementé un
plan de mantenimiento enfocado en la fiabilidad en la empresa Lesser S.A.C. El estudio
comenzd con una encuesta de 98 preguntas para evaluar la situacion actual de
mantenimiento. La siguiente es una lista de todo el equipo utilizado en la produccion
de hielo que estaba completamente operativo para llevar a cabo una investigacion de
critica utilizando operaciones matematicas. Después, se llevd a cabo un diagndéstico
de impacto del modo de falla (AMFE) y se utilizaron indicadores para determinar la
disponibilidad de equipos cruciales. Una programacion de mantenimiento se cred a
partir de los datos de AMFE con el propésito de establecer el camino para llevar a la
practica el mantenimiento adecuado. Finalmente, se evalud la disponibilidad del equipo
y se llegd a la concluir que la propuesta de implementacién era una solucion viable.
Los estudios previos realizados por Diaz Concepcion (2016), Idrogo Cruzado (2016) y
Salazar Saldafa (2019), proporcionan pruebas significativas sobre la implementacién
y los resultados adquiridos al implementar estrategias de mantenimiento centradas en
la confiabilidad. Encontraron que se necesitan enfoques basados en la confiabilidad y
una gestion eficiente del mantenimiento en las organizaciones, con el propésito de
incrementar la disponibilidad del equipo, optimizar la eficiencia de los procedimientos
de produccion y disminuir los gastos de mantenimiento. Estos estudios previos son
esenciales para apoyar la relevancia y el impacto potencial de la presente investigacion
en el ambito del mantenimiento industrial.

El presente estudio se basa en diversas teorias y conceptos relacionados con el
mantenimiento enfocado en la fiabilidad (RCM) y el diagndéstico de criticidad, con la
finalidad de optimizar la gestion de mantenimiento en una planta industrial de tejidos
artesanales. Estos enfoques tedricos proporcionaran una base sélida para comprender
y abordar los desafios asociados con el mantenimiento de los equipos y la optimizacion
de su funcionamiento.

La técnica de mantenimiento enfocado en la fiabilidad (RCM) establece las acciones
necesarias para garantizar que un dispositivo continde funcionando de acuerdo con

las necesidades de los operadores. Se enfoca en evaluar los errores mas significativos



del sector, analizar sus efectos y encontrar formas de evitarlos en el futuro. Ademas,
se destacan términos importantes como la fiabilidad, la disponibilidad y el
mantenimiento, que forman parte del mantenimiento diario y estdn estrechamente
relacionados con la tarea de asegurar el funcionamiento fiable y de alta calidad de los
equipos e instalaciones.

La administracion del mantenimiento basada en RCM se basa en una variedad de
métodos y herramientas, como las inspecciones de mantenimiento, evaluaciones de
fallas probabilisticas, evaluaciones basado en el riesgo (RBA), fiabilidad, disponibilidad
y estudios de mantenimiento (RAM) y diagramas de fiabilidad de bloques (RBD). Estas
técnicas proporcionan enfoques y metodologias estructuradas para evaluar y mejorar
la confiabilidad del equipo, asi como para implementar planes de mantenimiento
eficaces.

Una parte critica del mantenimiento es la evaluacion de la critica. El andlisis de la
critica permite establecer un orden de prioridad en procedimientos y activos fisicos,
brindando facilidades en la toma de decisiones adecuadas y efectivas. Para llevar a
cabo esta investigacion, se utilizan métodos para identificar y organizar grupos segun
el grado de riesgo y su impacto en la seguridad, la economia y otros aspectos
pertinentes. En este contexto, el modelo de critica semicuantitativa "CTR" combina
factores como el impacto operativo, la flexibilidad operativa, los costes de
mantenimiento y el impacto en la seguridad, la higiene y el medio ambiente para
determinar el riesgo critico total.

Ademas, se hace hincapié en la importancia de las evaluaciones de formas de Fallo y
Efecto (AMEF), que es un proceso sistematico para detectar y prevenir un fallo de un
producto o proceso antes de que ocurra. Esta evaluacion reduce los riesgos asociados
y mejora la confiabilidad de los activos. Con AMEF, se examina en detalle la estructura
del proceso, se identifican las formas de fallo, se analizan sus efectos y se determinan
las causas fundamentales. El resultado es una estrategia preventiva que permite
establecer controles y actividades para prevenir o reducir las fallas.

En resumen, la base tedrica de esta investigacion esta respaldada por la investigacion
critica, técnicas de evaluacion de fallas como AMEF, y herramientas y conceptos

relacionados con el mantenimiento en el sector. Estas bases tedricas proporcionaran



una estructura sélida de conocimientos para la realizacion de estrategias de mejora de
la administraciéon del mantenimiento de la planta industrial de tejidos artesanales,
permitiendo optimizar la confiabilidad y el rendimiento del equipo.

Para garantizar una comprension completa del estudio sobre analisis de critica y
mantenimiento enfocado en la confiabilidad en una fabrica de tela industrial, es
fundamental establecer una serie de conceptos clave que se utilizardn durante el
estudio. Una descripcién reescrita de estos términos se presenta a continuacion,
brindando al lector una comprension profunda de los conceptos involucrados.

La atencion centrada en la fiabilidad (RCM): Es un enfoque metodoldgico que pretende
definir las acciones necesarias para asegurar el funcionamiento 6ptimo de los equipos
y sistemas, teniendo en cuenta sus necesidades operacionales. EI RCM se basa en la
evaluacion de las fallas mas pertinentes, la evaluacion de sus efectos y la busqueda
de métodos para prevenir o reducir su impacto en el futuro. El objetivo principal es
maximizar la fiabilidad, disponibilidad y durabilidad de los activos mientras se reducen
los costes de mantenimiento.

La confiabilidad hace mencion a la eficiencia de un componente, sistema o proceso
para funcionar correctamente y sin averias en el transcurso del tiempo especifico y en
circunstancias especificas. La fiabilidad se mide mediante métricas como el tiempo
promedio entre averias (MTBF) y el porcentaje de tiempo de operacion efectiva
(Uptime).

La disponibilidad es el grado en que un dispositivo o0 sistema es operativo y preparado
para realizar sus funciones cuando sea necesario. La disponibilidad se puede calcular
dividiendo la hora de operacion actual por la hora total, que incluye las paradas
planeadas y no planificadas.

La capacidad de un dispositivo o sistema para ser reparado eficiente y efectivamente
se conoce como mantenimiento. Segun Chavez Cadena (2020), la sostenibilidad se
refiere a la sencillez y rapidez con la que se puede realizar la atencién preventiva,
correctiva o predictiva, asi como el acceso de repuestos y materiales necesarios para
llevar a término estas actividades.

Una herramienta para evaluar y mejorar la eficiencia del mantenimiento. Se compone

de una revision sistematica de las politicas, practicas y procedimientos de



mantenimiento con el objetivo de detectar puntos a mejorar y optimizar la fiabilidad y
eficiencia de las labores de mantener.

Andlisis Probabilistico de Fallas: Es un enfoque que utiliza técnicas estadisticas y
probabilisticas para evaluar la probabilidad de ocurrencia de fallas en equipos o
sistemas. Este andlisis considera factores como la frecuencia de falla, la gravedad de
las consecuencias y la deteccion de las fallas, con el objetivo de identificar y priorizar
las acciones de mantenimiento (Piqué y Cejalvo, 1998).

El analisis basado en el riesgo (RBA): es una técnica que busca evaluar y administrar
los peligros relacionados con las operaciones y el mantenimiento de activos. RBA se
basa en al reconocimiento de peligros potenciales, su analisis en términos de
probabilidad e impacto, y la implementacion de riesgos de mitigacion o control para
disminuir los riesgos a niveles aceptables (ISO 31000:2018).

Analiza de formas de fallo y efectos (AMEF): Es un método organizado empleado para
analizar y diagnosticar las posibles formas de fallas en un componente o sistema, asi
como los efectos que estos fallos pueden tener en el rendimiento y la seguridad. El
AMEF se basa en la asignacion de indices de severidad, aparicion y deteccion a cada
modo de falla, lo que permite establecer prioridades para las acciones de
mantenimiento y mejora. La evaluacion de las formas de fallo y los efectos: FMEA
desde la teoria hasta la ejecucion.

Los sensores desempefian un papel esencial en la implementacién de un plan de
mantenimiento preventivo para el conjunto de freno motor en las grias puente de 54
toneladas. Estos dispositivos permiten monitorear continuamente el estado del
conjunto de freno, especialmente el espesor de las zapatas y el tambor,
proporcionando informacion precisa sobre su desgaste y permitiendo la deteccién
temprana de posibles fallas.

Dentro del contexto de esta investigacion, se exploran diversas opciones de sensores
gue pueden ser empleados para medir el espesor desgastado en el conjunto de freno
motor. Uno de los sensores normalmente empleados es el sensor ultrasonico. Este
tipo de sensor transmite pulsos ultrasénicos, midiendo el tiempo que demora en recibir
el eco de vuelta después de rebotar en la superficie del material. La variacion en el

tiempo de vuelo del eco se correlaciona directamente con el espesor del material,



permitiendo estimar el desgaste de las zapatas y el tambor. Los sensores ultrasénicos
son no invasivos y pueden ser instalados en areas de dificil acceso, lo que los hace en
una alternativa practica para la monitorizacion en gruas puente.

Otra alternativa es el uso de sensores de sacrificio por contacto, a medida que el
espesor de las zapatas y el tambor disminuye debido al desgaste, la distancia entre el
tambor y el sensor disminuye, entrando en contacto con el sensor, el cual estaria
instalado a una distancia menor que la de los remaches de las zapatas. Los sensores
de sacrificio ofrecen una medicidén precisa cuando las zapatas alcanzan su maximo
desgaste permitido antes de entrar en contacto el remache de estas con el tambor de
freno, lo que permite una evaluacion precisa del desgaste y una alerta. Se considera
como prueba pre experimental el sensor SKU# SKWW-0190137.

Adicionalmente, los sensores magnéticos también pueden ser considerados en el
monitoreo del conjunto de freno. Estos sensores detectan cambios en el campo
magnético causados por el adelgazamiento del material. Al medir la fuerza magnética,
se puede estimar el espesor restante y evaluar la necesidad de mantenimiento.

Es importante destacar que la seleccién del sensor adecuado dependera de varios
factores, incluyendo la ubicacion de instalacion, el acceso a la zona de medicién y la
precision requerida. La combinacién de diferentes tipos de sensores y su integracion
en un sistema de monitoreo completo puede brindar un panorama detallado y preciso
de la situacion del conjunto de freno motor.

Estos términos conceptuales sientan las bases necesarias para un enfoque sélido en
el analisis de criticidad y el mantenimiento enfocado en la confiabilidad en una planta
industrial de tejidos artesanales. Su comprension profunda y precisa permitira a los
lectores familiarizarse con los conceptos clave y seguir eficazmente el desarrollo y los

resultados de esta investigacion.
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Figura 1 Puente Grua a estudiar en operacion
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Fuente: Obtenida de la unidad minera.
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lIl. METODOLOGIA
3.1 Tipoy disefio de investigacion
3.1.1 Tipo deinvestigacion

Esta investigacion se adscribe a la categoria de investigacion aplicada y sigue un
disefio de investigacion cuantitativo experimental. En este enfoque, se llevar4 a cabo
una descripcién detallada y una evaluacion de las variables en un momento especifico,
sin realizar manipulaciones ni controles de variables independientes. En el marco de
este estudio, se recopilaran datos procedentes de diversas gruas puente con una
capacidad de carga de 54 toneladas, con el fin de evaluar la confiabilidad del conjunto
de freno. Asimismo, se tiene como objeto determinar la efectividad de un plan de
mantenimiento preventivo en la mejora de dicha fiabilidad. Adicionalmente, se
efectuard un andlisis comparativo con el propdésito de establecer relaciones entre
variables y realizar inferencias acerca de la relacion existente entre implementar un
plan de mantenimiento preventivo y la fiabilidad del conjunto de freno en las grias

puente seleccionadas.
3.2 Variables y operacionalizacion
3.2.1 Variable dependiente: confiabilidad del conjunto de freno de tambor

e Definicion Conceptual: La variable "confiabilidad del conjunto de freno de tambor"
hace referencia a la capacidad del sistema de frenado en las gruas puente de 54
toneladas para funcionar de manera consistente y eficiente durante su operacion.
Esta variable dependiente se evaluara considerando la incidencia y severidad de
las fallas del conjunto de freno, asi como el intervalo medio entre averias (MTBF)
y el porcentaje de tiempo de operacion efectiva (Uptime).

e Definicion Operacional: La operacionalizacion de esta variable implica la
recopilacion de datos relacionados con las fallas del conjunto de freno de tambor.
Esto incluye el registro del numero de fallas que ocurren durante un periodo de
tiempo especificado, la duracion de las interrupciones asociadas a estas fallas y el
tiempo promedio requerido para llevar a cabo las reparaciones necesarias.

Ademas, se calcularan indicadores clave como el MTBF y el Uptime para cuantificar
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la confiabilidad en términos numéricos. Estos indicadores proporcionaran una
medida objetiva de la eficacia del plan de mantenimiento preventivo en aumentar
la confiabilidad del conjunto de freno de tambor en las grias puente de 54 toneladas

seleccionadas.

3.2.2 Variable independiente: desarrollo de un plan de mantenimiento

preventivo

3.3

Definicion conceptual: La variable "desarrollo de un plan de mantenimiento
preventivo" hace referencia al proceso de concepcién y elaboracién de un plan
detallado que establece las acciones y actividades de mantenimiento necesarias
para prevenir fallos y maximizar la confiabilidad del conjunto de freno de tambor en
las gruas puente de 54 toneladas. Este plan se basa en la evaluacion de datos
recopilados, evaluaciones de riesgo y consideracion de las mejores practicas y
tecnologias disponibles.

Definicion operacional: La operacionalizacion de esta variable implica la creacion
de un plan de mantenimiento preventivo especifico para el conjunto de freno de
tambor en las grias puente de 54 toneladas seleccionadas. Este plan incluye la
identificacion de actividades de mantenimiento preventivo, como inspecciones
regulares, ajustes y sustitucion programada de componentes. Ademas, establece
criterios y umbrales para determinar el momento adecuado para desarrollar estas
acciones. El plan de mantenimiento preventivo se desarrolla considerando los
resultados del andlisis de datos sobre el desgaste acelerado y la contaminacion.
Se centra en la mejora de la confiabilidad y el alargamiento de la durabilidad del
conjunto de freno de tambor en las gruas puente de 54 toneladas.

Poblacién, muestray muestreo

3.3.1 Poblaci6on

Todas las gruas de puente de 54 toneladas que utilizan un freno de tambor instalado

en su sistema de frenado seran la poblacion objetivo para este estudio. Estas gruas

de puente se utilizan en entornos industriales y mineros, donde estan expuestas a

condiciones que aceleran el desgaste y la contaminacion del conjunto de frenos del

tambor. La seleccion de la poblacién se basara en los criterios de inclusion. Estos
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criterios incluyen gruas de puente con una capacidad de carga de 54 toneladas y un
conjunto de frenos de disco. Por otro lado, las grias de puente con cargas de mas de
54 toneladas y sistemas de frenos de otro tipo estaran excluidas de la investigacion.

3.3.2 Muestra

La muestra de este estudio consistird en una seleccion representativa de gruas puente
de 54 toneladas que satisfagan los criterios de inclusién establecidos. Dado que se
emplea un enfoque de muestreo no probabilistico, se seleccionard una de las gruas
puente de manera intencional, teniendo en cuenta tanto la disponibilidad de las
ubicaciones industriales y mineras como la adecuacion a los criterios de inclusién. Esta
muestra permitird obtener datos representativos y significativos para el andlisis del
desgaste y la contaminacion del conjunto de freno de tambor, asi como para la

realizacion del plan de mantenimiento preventivo.
3.3.3 Muestreo

El muestreo en este estudio se llevara a cabo utilizando un enfoque no probabilistico.
Se elegiran intencionalmente diferentes ubicaciones industriales y mineras donde se
encuentren las grias puente de interés. A continuacion, se realizara un muestreo
intencional para seleccionar la gria puente de 54 toneladas que cumpla con los
criterios de inclusién. Este enfoque de muestreo permitird obtener una muestra
representativa de grias puente de 54 toneladas, maximizando la variedad de
contextos operativos y asegurando la inclusion de equipos relevantes para el estudio.
La combinacion de muestreo intencional y la eleccion de ubicaciones permitira la
representatividad y la relevancia de la muestra en relaciébn con los objetivos de

investigacion y los criterios establecidos.
3.3.4 Unidad de analisis

El enfoque de estudio se centra en una grua puente de 54 toneladas que cumpla con
los criterios de inclusién. Esta gria puente sera considerada como una unidad
independiente para recopilar datos e informacién especifica relacionada con el
desgaste y la contaminacion del conjunto de freno de tambor, asi como para la
realizacion de un plan de mantenimiento preventivo. Al centrarse en una grua puente

individualmente, se podra obtener un analisis detallado y especifico de las condiciones
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de mantenimiento y los factores que afectan la confiabilidad del conjunto de freno. Esta
unidad de analisis permitird una evaluacion exhaustiva de las caracteristicas y el

rendimiento de cada grua puente vinculado con el objeto de estudio.
3.4  Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Para realizar los objetos de este estudio y abordar la preocupacion por la seguridad
del personal en las operaciones y la confiabilidad del funcionamiento del conjunto de
freno de tambor, se incorporara un enfoque crucial en la implementacién de sensores
de sacrificio en las zapatas del conjunto de freno. Estos sensores estaran disefiados
para detectar el desgaste del espesor de las zapatas, lo que constituye un aspecto
fundamental para prevenir situaciones de riesgo y optimizar la confiabilidad del sistema
de frenado. Los sensores seran calibrados con precision para monitorear el desgaste
y, cuando se alcance el espesor minimo seguro, enviaran una sefial de advertencia a
la cabina de operacion. Esta sefial serd manifestada mediante una luz de advertencia,
alertando a los operadores sobre el requerimiento de realizar acciones en el sistema
de frenado. La implementacion de estos sensores busca abordar los desafios
inherentes al uso intensivo y a las demandas operativas del conjunto de freno de
tambor. Esto permitirA prevenir el desgaste excesivo de las zapatas, que, Si no se
atiende a tiempo, podria llevar al dafio de los remaches y, en ultima instancia, a la
fisuracion o ruptura del tambor de freno. Esta medida preventiva se alinea con un
enfoque de mantenimiento preventivo, donde se prioriza la seguridad y la integridad

del equipo.
3.5 Procedimientos

Para lograr un enfoque progresivo y coherente en el desarrollo del plan de
mantenimiento preventivo, se estableceran los siguientes pasos:

1. Identificacion de Requisitos Especificos:
Se realizara una revision exhaustiva de los requisitos y demandas operativas de las
gruas puente de 54 toneladas. Esto incluird un analisis de las condiciones de trabajo,
cargas Yy frecuencia de uso, asi como las especificaciones del conjunto de freno de
tambor y las zapatas.

2. Seleccién y Calibracién de Sensores:

15



Se identificaran los sensores adecuados para medir el desgaste en las zapatas. Los
sensores seran calibrados con precision para asegurar mediciones confiables y
precisas del espesor de las zapatas.

3. Disefio del Sistema de Alerta:
Se disefiara y establecera el sistema de alerta que transmitird la sefial de desgaste
desde los sensores a la cabina de operacion. Esto incluird la instalacion de luces de
advertencia y sistemas de visualizacion.

4. Desarrollo del Plan de Mantenimiento Preventivo:
En base a los datos recaudados por los sensores y el sistema de alerta, se creara un
plan detallado de mantenimiento tipo preventivo. Este plan definira las acciones de
mantenimiento tipo preventivo especificas, incluyendo inspecciones, ajustes y
reemplazos programados, y establecera umbrales de intervencion.

5. Capacitacion de Operadores:
Los operadores seran entrenados para interpretar y responder a las sefiales de alerta
emitidas por el sistema. Esto garantizara una respuesta efectiva y oportuna ante la

necesidad de mantenimiento.
3.6 Método de analisis de datos

El método sobre el andlisis de datos ejecutado en la presente investigacion es
cuantitativo preexperimental se fundamenta en la identificacion de diferentes tipos de
fallas, asi como en el procesamiento de datos cuantitativos recaudados en el
transcurso de la indagacion cientifica. Al implantar el plan de mantenimiento tipo
preventivo para el conjunto de freno de tambor en grdas puente de 54 toneladas
requirio un meétodo sistematico estructurado en la evaluacion de los subsistemas clave.
En una primera fase del analisis, se llevd a cabo la identificacion de “modos y efectos
de fallas” (AMEF), que consistié en un estudio exhaustivo de los posibles modos de
falla en el conjunto de freno de tambor. Este proceso implicé la revision de la operacion
de la grua puente, la determinacion de las formas de fallos potenciales, la evaluacion
de los efectos de esas fallas y la asignacion de puntajes de severidad, ocurrencia y

deteccion.
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Posteriormente, se continué con el procedimiento de datos cuantitativos recopilados
de la grua puente seleccionada, la cual sirvi6 como muestra representativa. Este
procesamiento incluy6 la recopilacion de informacién sobre la frecuencia de averias,
promedio temporal entre averias (MTBF) y el promedio temporal para la reparacion
llamado MTTR en los subsistemas criticos identificados previamente.

La evaluacion de la confiabilidad y eficiencia operativa se llevd a cabo mediante
técnicas especializadas respaldadas por una revision teorica exhaustiva. Los
resultados obtenidos permitieron identificar patrones, tendencias y areas criticas que
fundamentaron la formulacion de estrategias especificas en el plan de mantenimiento
preventivo.

Este enfoque analitico riguroso garantizé una comprension profunda de la
problemética, ofreciendo una base estructura para la toma de acuerdos determinados

al implantar el plan de mantenimiento tipo preventivo.
3.7 Aspectos éticos

Este estudio se realizara con estricto respeto a los principios éticos y consideraciones
de confidencialidad. Se obtendra el consentimiento informado de los operarios y
demas trabajadores incluidos para la recopilacion de datos y la implementacion de los
sensores. Ademas, se garantizara la proteccion y privacidad de los datos recopilados,
utilizando métodos seguros de almacenamiento y andlisis. La informacion y los datos
recolectados se utilizaran exclusivamente para los fines de la investigacion. Cualquier
informacion que pueda identificar a las grdas puente o a la organizacion en estudio no
sera compartida sin previo consentimiento. Los resultados se presentaran en forma
agregada y anonima para resguardar la confiabilidad de los participantes y de la
organizacion.

3.8 Aspecto econémico

En cuanto al aspecto econdmico del plan de mantenimiento del tipo preventivo, se
realizd una evaluacién exhaustiva de los presupuestos involucrados en la
implementacion de este. Los costos considerados incluyen horas hombre, repuestos,
herramientas, equipo de proteccion personal (EPP) y consumibles, como se visualiza

en el cuadro:
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Tabla 1

Costos asociados

y COSTO
ITEM (S/) CANTIDAD TOTAL (s/)
HORAS HOMBRE 20 20 440
ZAPATAS 600 2 1200
REPUESTOS PERNOS 20 4 80
COMPARADOR DE 1
gERRAMIENTA SUPEREICIES 300 300
VERNIER 200 1 200
Epp RESPIRADOR 100 1 100
LENTES HERMETICOS 50 1 50
WD40 30 1 30
CONSUMIBLES AEROSOL LIMPIA as ) 20
SUPERFICIES
TOTAL 2470

*Total 2,470.00 nuevos soles.

Fuente: Elaborada con datos propios de la unidad minera.

En la tabla 1, se analizan los presupuestos asociados a la implementacién de dicho
plan, incluyendo horas hombre, repuestos, herramientas, equipo de proteccidon
personal (EPP) y consumibles. Por ejemplo, se considera que las horas hombre
representan un gasto significativo, con un total de 440 nuevos soles asignados para
esta partida. Asimismo, se incluyen los costos de repuestos como zapatas y pernos,
fundamentales para la ejecucién de las labores de mantenimiento.

Es importante destacar que estos costos son aproximados y pueden variar segun el
tipo y la extension de las inspecciones realizadas. Sin embargo, el andlisis econémico
va mas allA de estos costos directos. Se sugiere que al implantar el plan de
mantenimiento de tipo preventivo puede generar un ahorro significativo para la
empresa al evitar pérdidas asociadas a paradas no programadas de las grias y a la
interrupcidn en la produccién de cobre. Por ejemplo, considerando el valor de una olla
de cobre liquido, que puede superar los 400,000 nuevos soles, se evidencia el
potencial impacto econémico positivo de mantener la confiabilidad operativa de las
gruas mediante un plan preventivo adecuado (Torres, 2005).
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Este analisis econdémico respalda la inversién en el plan de mantenimiento del tipo
preventivo como una medida rentable y estratégica para la empresa, al tiempo que
subraya la importancia de considerar no solo los costos directos, sino también las

ventajas a tiempo prolongado en cuanto a la disponibilidad operativa y produccion.
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IV. RESULTADOS
En este apartado del indice, se destacan los resultados obtenidos de la muestra siendo
elegida la gria numero 3 de la sala norte 1 luego de implementar una metodologia
preexperimental para desarrollar un plan de mantenimiento preventivo con el propdsito
de aumentar la confiabilidad del conjunto de freno de tambor en una de las 3 gruas
puente de 54 toneladas ubicadas en la sala norte 1. A pesar de que la poblacion
comprende tres gruas puente de convertidores en una instalacion industrial, se tomo
una de ellas como muestra representativa para ser evaluada, esto por la disponibilidad
de la misma. Las otras dos grdas servirdn para realizar comparaciones posteriores y
determinar si el plan de mantenimiento tipo preventivo realmente beneficia a la

empresa.

4.1 Evaluacion de la confiabilidad del conjunto freno tambor de lagrua

puente de 54 toneladas

Los resultados obtenidos revelaron un nivel de confiabilidad inquietantemente bajo del
conjunto de freno tambor, que se situé en un 6.31%. Esta baja confiabilidad es un
indicador claro de las dificultades experimentadas debido a las fallas recurrentes en
subsistemas criticos. La raiz de este problema puede rastrearse a la falta de
mantenimiento preventivo efectivo. Esta revelacion es significativa, ya que presenta la
urgencia de implantar un plan de mantenimiento tipo preventivo para contrarrestar las
fallas recurrentes y mejorar la confiabilidad del conjunto de freno tambor en la gria

puente.
4.1.1 Tiempo registrado de fallas de grda puente

El estudio incluyd un registro detallado del tiempo en que ocurrieron las fallas en la
gria puente, siendo este periodo en el afio 2021, dividiendo la gria en varios
subsistemas clave. Esta estructuracion permitio analizar la distribucién temporal de las
fallas, destacando patrones mensuales y sefialando aquellos subsistemas que
experimentaron una mayor frecuencia de problemas. La Tabla 2 resume este registro
y brinda una vision completa del rendimiento de la gria puente durante el afio

examinado. El estudio incorpord un detallado registro temporal de las fallas ocurridas

20



en la grda puente durante el afio 2021. La division de la gria en subsistemas clave

permitié un andlisis especifico de cada componente.
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Tabla 2

Tiempo registrado de fallas de gria puente en el afio 2021

NUMERO DE FALLAS

SUBSISTEMAS DE CONJUNTO DEL

-
< = =
x o > @] — — > [ Qg
FRENO TAMBOR A X Z - 5 3 o S &
o S 2 5 233 & ¢ 6 z a 2 P8
1. Subsistema principal de motor eléctrico 1 0 0 0 0 1 0 0 0 2 0 0 4 11.1%
2. Subsistema de acoplamientos mecénicos 0 0 2 1 2 0O O 0 0 1 1 0 7 19.4%
3. Subsistema de pistén electrohidraulico 1 0 0 0 0 0O O 1 0 0 0 0 2 5.55%
4. Subsistema de estructura articulada 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 2.77%
5. Subsistema de tambor de freno 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 2.77%
6. Subsistema de zapatas de freno 2 2 2 2 2 1 2 2 1 1 1 2 20 55.6%
7. Subsistema de reductor de eje motriz 0 0 0 0 0 0O O 1 0 0 0 0 1 2.77%
Total, de
36 100%
fallas/ano

*Total de fallas registradas en un afio 36.

Fuente: Elaborada con datos propios de la unidad minera.
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Los resultados revelaron diferencias significativas en cuanto a la frecuencia y criticidad
de las fallas en estos subsistemas. El subsistema de zapatas de freno emergiéo como
el mas critico, con un total de 20 fallas registradas por afio. Estas 20 fallas
representaron el 55.6% del total de las fallas registradas en la gria puente utilizada
como muestra, lo que indica una alta incidencia y una gran importancia en términos de
impacto en la operacion. En segundo lugar, en términos de criticidad, se ubico el
subsistema de acoplamientos mecanicos, con un total de 7 fallas registradas por afio,
lo que representd el 19.4% del total de fallas anuales. Este resultado destaca la
necesidad de prestar una atencion significativa a este subsistema, dado su impacto en
la operatividad. Finalmente, el subsistema principal de motor eléctrico se ubicé en la
tercera posicién en cuanto a criticidad. Se registraron un total de 4 fallas en este
subsistema, lo que representd el 11.1% del total de fallas anuales. Aunque menos
frecuente en comparacion con los otros subsistemas, la criticidad de las fallas en el
motor eléctrico destaca su importancia y la necesidad de un mantenimiento cuidadoso.
Estos hallazgos proporcionan una vision clara de la distribucion de fallas en la gria
puente, lo que sera fundamental para desarrollar un plan de mantenimiento tipo
preventivo eficaz que priorice los subsistemas criticos y reduzca las interrupciones no

planificadas en la operacién de la empresa.
4.1.2 Tiempo promedio entre fallas (MTBF) de grua puente

El estudio incluyd un registro detallado del tiempo promedio entre fallas de la grua
puente, siendo este periodo en el afio 2021, dividiendo la gria en varios subsistemas
clave. Esta informacion detallada es esencial para comprender la confiabilidad
individual de cada componente y orientara las estrategias de mantenimiento futuro. La
Tabla 3, incorporada en este analisis, brinda una estructura solida para la toma de
acuerdos informadas en la gestion y mejora continua del mantenimiento de la graa
puente. El estudio abordd una evaluacion exhaustiva del tiempo promedio entre fallas
(MTBF) de la grda puente durante el afio 2021, centrandose en los diferentes
subsistemas que componen el conjunto de freno tambor. La Tabla 3 presenta
detalladamente los MTBF mensuales y anuales para cada subsistema clave,

ofreciendo una vision integral del rendimiento de la graa.
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Tabla 3

Tiempo promedio entre fallas (MTBF) de grda puente en el afio 2021

TIEMPO PROMEDIO DE FALLAS O “MTBF”

2w

SUBSISTEMAS DE CONJUNTO DEL _;:DE 8 r
< T 0 L <
FRENO TAMBOR U m X o > = 4, 0O = = > 5a W< @S
= < ) < L @) @) Q F< 22 EZ
o s 2 s 2 2 2 @§ o6 2 7 zE 2% 5%

1. Subsistema principal de motor
740 672 744 720 744 716 744 744 720 736 720 744 8744 4 2186

eléctrico

2. Subsistema de acoplamientos
744 672 741 719 740 720 744 744 720 742 717 744 8747 7 1250

mecanicos

3. Subsistema de piston
739 672 744 720 744 720 744 741 720 744 720 744 8752 2 4376

electrohidraulico
4. Subsistema de estructura articulada 744 672 744 720 744 720 744 744 720 738 720 744 8754 1 8754

5. Subsistema de tambor de freno 744 672 744 720 744 720 744 737 720 744 720 744 8753 1 8753
6. Subsistema de zapatas de freno 740 668 740 716 740 717 740 740 717 741 717 740 8716 20 436
7. Stl_lbsistema de reductor de eje 744 672 744 720 744 720 744 736 720 744 720 744 8752 1 8752
motriz

Total / Afo 36

*MTBF total/afio: 34507

Fuente: Elaborada con datos propios de la unidad minera
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El andlisis de estos datos reveld diferencias significativas en la frecuencia y criticidad
de las fallas en estos subsistemas. Destacando entre ellos, el subsistema de zapatas
de freno emergié como el mas critico, con un total de 436 horas promedio entre fallas
de la grda puente seleccionada.

En segundo lugar, en términos de criticidad, se situ6 el subsistema de acoplamientos
mecénicos, con un total de 1250 horas promedio entre fallas de la grua puente elegida.
Este hallazgo subraya la necesidad de otorgar una atencion significativa a este
subsistema debido a su impacto directo en la confiabilidad del equipo.

Finalmente, el subsistema principal de motor eléctrico se posiciono en tercer lugar en
cuanto a criticidad. Se registraron un total de 2186 horas promedio entre fallas de la
grda puente seleccionada. A pesar de que las fallas en este subsistema son menos
frecuentes en comparacion con otros, su criticidad resalta su relevancia y subraya la
urgencia de implantar un plan de mantenimiento adecuado para mantener su
rendimiento 6ptimo.

Estos hallazgos proporcionan una vision clara de la distribucion de las fallas en la graa
puente y ayudaran en la toma de acuerdos fundamentales para el mantenimiento
preventivo y preventivo, priorizando los subsistemas criticos para optimizar la

confiabilidad y eficiencia del equipo.
4.1.3 Tiempo promedio parareparar (MTTR) de griua puente

El estudio incluyé un registro detallado del tiempo promedio para reparar la gria
puente, siendo este periodo en el afio 2021, dividiendo la gria en varios subsistemas
clave. El analisis detallado del tiempo promedio de reparacion (MTTR) para los
distintos subsistemas de la grda puente, presentado en la Tabla 4, ofrece una vision
integral del rendimiento en términos de tiempo de inactividad asociado a las fallas. Este
andlisis proporciona informacion valiosa sobre la eficiencia en la gestion de
reparaciones, permitiendo identificar areas de mejora y optimizacion de los pasos de

mantenimiento y reparacion de la gria puente.
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Tabla 4

Tiempo promedio para reparar (MTTR) de grda puente en el 2021

TIEMPO PROMEDIO DE REPARACION (MTTR) (HORAS)

[92)]
L
bz z
SUBSISTEMAS DE CONJUNTO DEL z5 o
FRENO TAMBOR 2 2 é g 4
L m 4 x > = 1 O [ = > o =
< < O 0 9 55 i -
o & s 2 S 3 2 @ ¢ 6 =2 7 °o2¥ 4 =
1. Subsistema principal de motor eléctrico 4 0 0 0 0 4 0 0 0 8 0 0 16 4 4
2. Subsistema de acoplamientos mecanicos 0 0 3 1 4 0 0 0 0 2 3 0 13 7 1.85
3. Subsistema de pistén electrohidraulico 5 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 8 2 4
4. Subsistema de estructura articulada 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 0 0 6 1 6
5. Subsistema de tambor de freno 0 0 0 0 0 0 0 7 0 0 0 0 7 1 7
6. Subsistema de zapatas de freno 4 4 4 4 4 3 4 4 3 3 3 4 44 20 2.2
7. Subsistema de reductor de eje motriz 0 0 0 0 0 0 0 8 0 0 0 0 8 1 8
Total / Afo 102 36

*Total de horas en reparaciones 102.

Fuente: Elaborada con datos propios de la unidad minera
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El analisis de estos datos revel6 diferencias significativas en cuanto a la frecuencia y
criticidad de las fallas en estos subsistemas. De manera destacada, el subsistema de
reductor de eje motriz surgié como el mas critico en términos de promedio temporal de
reparacion o llamado “MTTR”. Se requirieron en promedio 8 horas para reparar las
fallas en la gria puente en este subsistema. Este hallazgo subraya la alta incidencia
de fallas y la importancia critica de este subsistema, ya que las demoras en la
reparacion pueden tener un impacto significativo en la operacién. En segundo lugar,
en cuanto a criticidad se situ6 el subsistema de tambor de frenos, con un tiempo
promedio de 7 horas para reparar las fallas. Este resultado resalta la necesidad de
otorgar una atencion considerable a este subsistema debido a su impacto en la
operatividad.

Finalmente, el subsistema de estructura articulada ocupo la tercera posicion en cuanto
a criticidad, con un promedio de 6 horas para reparar las fallas en la graa puente. A
pesar de que las fallas en este subsistema son menos frecuentes en comparacion con
otros, su criticidad subraya su importancia y la necesidad de un mantenimiento
cuidadoso.

Estos hallazgos ofrecen una vision clara de la distribucién de las fallas en la graa
puente y serviran como el inicio crucial para la formulacion de un plan de
mantenimiento del tipo preventivo efectivo. Este plan debera priorizar los subsistemas
criticos identificados en este estudio, lo que contribuird significativamente a reducir las

interrupciones no planificadas en la operacién de la empresa.
4.1.4 Confiabilidad del conjunto de freno tambor

El estudio incluyo un registro detallado de la confiabilidad del conjunto de freno tambor
de la grua puente, siendo este periodo en el afio 2021, dividiendo la grda en varios
subsistemas clave. Este analisis permite identificar los subsistemas que impactan
significativamente en la confiabilidad general del conjunto de freno tambor, sirviendo
como guia para implementar estrategias de mejora y buen funcionamiento. La Tabla 5
presenta un analisis detallado de la confiabilidad de los distintos subsistemas del

conjunto de freno tambor de la gria puente durante el afio 2021. La confiabilidad se
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expresa como un porcentaje y se calcula mediante el tiempo de operacion exitosa

(MTBF) en relacion con el tiempo total observado.
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Tabla 5

Confiabilidad del Conjunto de Freno Tambor en el 2021

CONFIABILIDAD DEL CONJUNTO DE FRENO TAMBOR

SUBSISTEMAS DE CONJUNTO DEL

CONFIABILIDAD

FRENO TAMBOR . o o - S =
s B = 2 = 3 3 ¢ 4§ 8 9 3
1.Subsistema principal de motor eléctrico 740 672 744 720 744 716 744 744 720 736 720 744 1.83% 2186
2-Subsistema de acoplamientos 744 672 741 719 740 720 744 744 720 742 717 744 0.12% 1250
3.Subsistema de pistén electrohidraulico 739 672 744 720 744 720 744 741 720 744 720 744 14% 4376
4.Subsistema de estructura articulada 744 672 744 720 744 720 744 744 720 738 720 744 36.78% 8754
5.Subsistema de tambor de freno 744 672 744 720 744 720 744 737 720 744 720 744 36.78% 8753
6.Subsistema de zapatas de freno 740 668 740 716 740 717 740 740 717 741 717 740 O 436
7.Subsistema de reductor de eje motriz 744 672 744 720 744 720 744 736 720 744 720 744 36.78% 8752
Total/afo 6.31%

*Confiabilidad Total/afio 6.31%

Fuente: Elaborada con datos propios de la unidad minera
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Los resultados obtenidos revelaron un nivel de confiabilidad inquietantemente bajo del
conjunto de freno tambor, que se situé en un 6.31%. Esta baja confiabilidad es un
indicador claro de las dificultades experimentadas debido a las fallas recurrentes en
subsistemas criticos. La raiz de este problema puede rastrearse a la falta de un
mantenimiento preventivo efectivo.

Esta revelacion es significativa, debido a que subraya la importancia de establecer un
programa de mantenimiento preventivo para contrarrestar las fallas recurrentes y
mejorar la confiabilidad del conjunto de freno tambor en la gria puente. El estudio
proporciona una base sdlida para este enfoque, ya que identifica claramente los
subsistemas mas criticos y las areas que requieren una atencidon inmediata. La
implementacion de un mantenimiento preventivo respaldado por la metodologia PMO
sera esencial para elevar la confiabilidad y garantizar un funcionamiento mas eficiente

de la grua puente.

4.2 Estructuracion del plan de mantenimiento preventivo para incrementar

la confiabilidad del conjunto freno tambor de una grua puente de 54toneladas
4.2.1 AMEF del conjunto freno tambor

La evaluacion de Modo y Efecto de Averias del conjunto freno tambor representa una
fase crucial en esta investigacion. El propdsito de esta evaluacion es detectar y evaluar
minuciosamente los modos de falla que pueden afectar el conjunto de freno tambor de
las gruas puente de 54 toneladas.

Para llevar a cabo este proceso, se ha aplicado un enfoque sistematico y estructurado
gue implica la descomposicion de los componentes del conjunto de freno tambor, la
identificacion de las posibles formas de falla asociados a cada elemento y un analisis
del nivel de gravedad, la frecuencia y la capacidad de reconocimiento de cada modo
de falla. Estos tres factores, conocidos como puntajes de gravedad, ocurrencia y
deteccion, se multiplican para calcular el puntaje de Riesgo (RPN), lo que permite
priorizar los modos de falla en funcién de su impacto potencial.

Este analisis detallado ha revelado los modos de falla mas criticos que pueden poner
en peligro la confiabilidad del conjunto de freno tambor. Ademas, brinda informacién

valiosa para el desarrollo de un programa de mantenimiento preventivo efectivo. El
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AMEF se basa en datos histéricos de fallas, inspecciones técnicas y revisiones
exhaustivas de la literatura cientifica y técnica relacionada con sistemas de frenado en
gruas puente.

El resultado del AMEF proporciona una estructura soélida para el disefio de métodos
de mantenimiento del tipo correctivo y preventivo, ya que permite centrar los esfuerzos
en los modos de falla con el mayor potencial de impacto negativo. Ademas, esta
evaluacioén contribuye significativamente a la mejora de la confiabilidad del conjunto de
freno tambor en las grdas puente de 54 toneladas y, por ende, a la eficiencia operativa
en entornos industriales.

La Tabla 6 presenta La evaluacion de Modo y Efecto de Averias (AMEF) centrado en
el proceso del conjunto de freno tambor de la gria puente numero 3, ubicada en la
sala norte. La evaluacion tiene como objetivo principal identificar y analizar posibles
modos de falla, sus efectos potenciales, y determinar las medidas de mitigacion
adecuadas. Este AMEF fue elaborado por Genaro Quijandria Jiménez, con la
participacion del area responsable, el Encargado del Proceso, y revisado por el
Encargado de Inspeccion.

La tabla 6 detalla varios items clave relacionados con el proceso de mantenimiento del
conjunto de freno tambor, incluyendo:

e Revision de Zapatas de Freno: Se analiza el riesgo medio de pérdida del efecto
de frenado progresivo, con posibles consecuencias como el mal traslado y caida
de la carga. Las causas potenciales incluyen baja calidad del material de las
zapatas y falta de limpieza e inspeccion de espesor.

e Inspeccion de Tambor de Freno: Este item aborda el riesgo medio de bloqueo
del equipo en funcionamiento, con efectos potenciales como choques entre
grdas y averias en las estructuras. Las causas potenciales estan vinculadas a
problemas por sobre temperatura, ralladuras por remache de las zapatas y falta
de mantenimiento preventivo.

e Revision de Estructura de Conjunto de Freno Tambor: Se evalla el riesgo bajo
de desbalance y vibraciones al operar, con posibles consecuencias de causar
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fallas en otros componentes. Las causas potenciales incluyen falta de ajuste en
uniones mecanicas y deformacion por torsion.

Revision de Piston Hidraulico de Accionamiento: Abordando un riesgo medio de
des calibracion del freno de la grda, con efectos potenciales como dificultad en
la operacion. Las causas potenciales involucran falla de sefal eléctrica, falla de
resortes y baja carga del pistén hidraulico.

Este AMEF proporciona una base sélida para la identificacibn y gestion
proactiva de riesgos asociados al conjunto de freno tambor, permitiendo la
implementacion de medidas preventivas y predictivas. La elaboracidén propia
asegura una adaptacion especifica a las condiciones y necesidades de la graa
puente analizada.
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Tabla 6

AMEF: De proceso

AMEF: De proceso Lugar: Gria puente N°3 — Sala norte Fecha:
Fc))ubéittlg/%rqse andlisis: Evaluacion de conjunto de freno tambor de la graa Elaborado por: Genaro Quijandria Jiménez
Area responsable: Encargado del proceso Revisado por: Encargado de inspeccion
NPR
: . Formas de averias Efecto potencial de . Causa potencial de - . .Nu.me'ro
ltem Operacion - . Severidad A Continuidad Control actual Deteccion Prioritario de
potencial averia averia )
Riesgo
(SxOxD)
Baja calidad del material Segwmlento_ d?' plan
L . . de mantenimiento 126
Revision de Perdida del efecto de Mal traslado y caida de las zapatas. . .
zapatas de freno frenado progresivo de la carga 9 Falta de limpieza e ! preventivo e 2 (Riesgo (.je falla
: . S inspecciones medio)
inspeccion de espesor.
programadas
Problemas por sobre
. temperatura. -
. . Choque entre gruas Mediciones y 180
2 t;ﬁgs::gf?rgso Bloﬁgﬁggf;ri?;r:?g en y averias en las 10 Ralle:jdeulr:Ss facl)r;teargache 6 calibraciones segun 3 (Riesgo de falla
estructuras patas. manual medio)
Falta de mantenimiento
preventivo.
Revisién de . Evaluacién de
estructura de Desbalance y Causa falla§ en los Fz_alta de aju§te_ en deformidad de . 112
3 - . . demas 7 uniones mecanicas. 4 . . 4 (Riesgo de falla
conjunto de freno vibraciones al operar i L materiales y tipo de .
componentes Deformacion por torsion bajo)
tambor desgaste
Falla de sefial eléctrica. Pruebas en vacio de
Revision de piston Des calibracién de Dificultad en la Falla e resortes y baja istones v su 150
4 hidraulico de freno de la arda operacioén de la graa 6 carga del piston 5 fungionamiezto con 5 (Riesgo de falla
accionamiento 9 puente hidraulico. medio)

cargas

Fuente: Elaborada con datos propios de la unidad minera
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La tabla 6 de la evaluacidon de Modo y Efecto de Averias “AMEF”; es una técnica
esencial que puede identificar y enfatizar los posibles modos de falla en el conjunto
de freno tambor de la gria puente nimero 3 en un entorno industrial especifico. Cada
uno de los cuatro items analizados destaca un modo de falla potencial, su efecto en
la operacion de la grda y su nivel de severidad. Lo mas relevante de esta tabla es la
revelaciéon de los riesgos asociados a estos modos de falla y las causas potenciales
detras de cada uno de ellos. Ademas, se evalla la ocurrencia, el control actual y la
deteccidn de estos modos de falla, lo que contribuye a determinar el "Numero
Prioritario de Riesgo (NPR)" que proporciona una clasificacion del riesgo, ayudando
a enfocar los esfuerzos de mantenimiento y prevencion donde son mas necesarios.
El AMEF resalta que la revision de zapatas de freno y la inspeccion de tambor de
freno presentan un riesgo de falla medio debido a su alto nivel de severidad y
ocurrencia, y requieren una atencion inmediata. Por otro lado, la revision de la
estructura del conjunto de freno tambor presenta un riesgo de falla bajo, pero, aun
asi, es esencial mantener un control efectivo. La revision del pistén hidraulico de
accionamiento también muestra un riesgo de falla medio. En resumen, esta tabla
brinda una vision general de los peligros y los aspectos criticos que deben
considerarse al desarrollar un plan de mantenimiento del tipo preventivo para

garantizar la confiabilidad y la seguridad de la grda puente en este contexto industrial.

4.3 Implementar el plan de mantenimiento preventivo para incrementar la

confiabilidad del conjunto freno tambor de una grua puente de 54toneladas

En este punto, se detalla el proceso de "Implementacion del Plan de Mantenimiento
tipo Preventivo" que aumenta la fiabilidad del conjunto de freno de tambor en una
grua puente de 54 toneladas. Esta implementacion se realizé en la gria puente de la
sala norte 1, en el afio 2022 y se eligio especificamente esta ubicacién debido a su
disponibilidad para desarrollar el programa de mantenimiento tipo preventivo. En esta
parte, se enfrentaron desafios clave relacionados con la capacitacién de operadores
y técnicos, ya que el desarrollo efectivo del plan de mantenimiento tipo preventivo

precisa una comprension solida y una ejecucion precisa.
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Una de las dificultades destacadas es la programacién de actividades preventivas,
gue varia segun el subsistema y su criticidad. Se establecieron cronogramas tanto
semanales como quincenales, disefiados para garantizar la realizacién de
inspecciones y acciones preventivas en el momento adecuado. Este enfoque
programado permitira evaluar continuamente el estado del conjunto de freno de
tambor y tomar medidas proactivas de acuerdo a la informacién adquirida. El
implementar el programa de mantenimiento tipo preventivo tiene como objeto
primordial incrementar la fiabilidad del conjunto de freno de tambor, reduciendo el
riesgo de fallas y, en segundo plano, mejorando la seguridad y eficiencia operativa
de la grida puente. Los resultados de esta implementacibn se analizaran
posteriormente para evaluar su impacto en la confiabilidad y rendimiento del sistema

de frenado.
4.3.1 Elaboracion el plan de mantenimiento preventivo

En este apartado se presenta la "Elaboracion del Plan de Mantenimiento Preventivo"
qgue representa un elemento esencial de la investigacion y se centra en el disefio
detallado de un plan especifico destinado a mejorar la confiabilidad del conjunto de
freno de tambor en las grias puente de 54 toneladas seleccionadas. Este plan se
desarroll6 utilizando la informacion recopilada en el analisis AMEF, que previamente
identifico los modos potenciales de falla y su severidad. Siendo este plan propuesto
para ser aplicado en el afio 2022 de manera semanal, siguiendo lo descrito en la tabla
7 y asi poder realizar un seguimiento continuo y evaluar el cambio en la confiabilidad.
Ademas, se consideraron las variables previamente definidas en cuanto a modos de
falla potenciales y su gravedad.

La Tabla 7 detalla la programacion detallada de actividades del plan de
mantenimiento preventivo diseilado para ser aplicado durante el afio 2022 en el
conjunto de freno tambor de la gria puente. Estas actividades programadas buscan
asegurar el rendimiento optimo y la confiabilidad continua del sistema. La fuente de
esta tabla es la elaboracién propia, lo que garantiza una adaptacion especifica a las

caracteristicas y necesidades particulares de la gria puente analizada.
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La programacion incluye actividades especificas para cada subsistema del conjunto

de freno tambor, distribuidas a lo largo de la semana:

Lunes: Subsistema principal de motor eléctrico: Inspeccion de accionamiento
y carga de energia eléctrica.

Martes: Subsistema de acoplamientos mecanicos: Inspeccién de pernos y
tuercas de acoplamiento y deformaciones de bases sélidas.

Miércoles: Subsistema de pistdn electrohidraulico: Revision y calibraciéon de
piston hidraulico.

Jueves: Subsistema de estructura articulada: Inspecciones de pines pasantes
de acoplamientos méviles y estructuras metalicas.

Viernes: Subsistema de tambor de freno: Revision de medida del espesor del
tambor de freno, inspeccién de fracturas y ralladuras en el material.

Sabado: Subsistema de zapatas de freno: Medicidn de espesor de las zapatas
de freno y limpieza de bases de zapata y pernos sujetadores.

Domingo: Subsistema de reductor de eje motriz: Supervision de nivel de aceite
de reductor y pernos de acoplamiento.

Esta planificacion semanal asegura una cobertura completa y regular de todas las

areas criticas del conjunto de freno tambor, minimizando los riesgos de falla y

optimizando la confiabilidad del equipo. La asignacién de horas hombre necesarias y

la frecuencia establecida para cada actividad contribuyen a la gestion eficiente del

mantenimiento.
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Tabla 7

Programacion de actividades del plan de mantenimiento preventivo para ser aplicado en el

afo 2022
SUBSISTEMA DE HORAS
DIA CONJUNTO DE é‘ggggﬁl\?A%iEVENﬂVA HOMBRE FRECUENCIA
FRENO TAMBOR NECESARIAS
Sgbs‘lstema Inspeccion de accionamiento Todos
Lunes principal de motor e 4
f ot y carga de energia eléctrica lunes
eléctrico
Subsistema de Inspeccién de pernos y
: tuercas de acoplamiento y Todos
Martes acoplamientos ) 2
L deformaciones de bases martes
mecanicos :
solidas
Subsistema de Revision de altpra del piston,
. o rango de trabajo y Todos
Miércoles  piston : - ey 4 .
o calibracion de piston miércoles
electrohidraulico A
hidraulico
Subsistema de Inspecciones de pines
pasantes de acoplamientos Todos
Jueves estructura o 2 .
; mdéviles y estructuras jueves
articulada .
metalicas
Revision de medida del
. Subsistema de espesor del tambor de freno, Todos
Viernes . ., 2 .
tambor de freno inspeccion de fracturas y viernes
ralladuras en el material.
Medicion de espesor de las
zapatas de freno y limpieza
. Subsistema de de bases de zapata y pernos Todos
Sabado . o 4 -
zapatas de freno sujetadores, indicador del sabados
sensor SKU# SKWW-
0190137.
Subsistema de Supervision de nivel de Todos
Domingo  reductor de eje aceite de reductor y pernos 2 domi
) i omingos
motriz de acopamiento
Fuente: Elaborada con datos propios de la unidad minera
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Consideracién 1: En caso de cumplir con los estandares de trabajo, se prosigue a
desbloguear la maquina y se da pase para su funcionamiento y actividades de rutina,
informando al operador y encargado del estado actual de la maquina y de su préximo
mantenimiento preventivo, preparandose con el andlisis para un futuro
mantenimiento correctivo de acuerdo con las mediciones y observaciones tomadas
de cada subsistema.

Consideracién 2: En el caso que no cumpla con los parametros establecidos se
procede a informar la situacion del subsistema afectado y a la reparacion del caso
para proseguir con las actividades rutinarias de la maquina.

La elaboracion de este plan se basd en las mejores préacticas y tecnologias
disponibles en el ambito del mantenimiento industrial. Asimismo, se tuvieron en
cuenta los datos recopilados en el analisis AMEF, que arrojaron informacion relevante
sobre el desgaste acelerado y la contaminacion del conjunto de freno de tambor. El
plan de mantenimiento tipo preventivo se centra en la identificacion y aplicacion de
acciones preventivas y correctivas especificas para mitigar los riesgos de falla
identificados. Se establecieron umbrales y criterios para determinar cuando llevar a
cabo inspecciones regulares, ajustes y reemplazos programados de componentes
del conjunto de freno de tambor.

El objetivo fundamental es aumentar la confiabilidad del sistema de frenado, disminuir
las horas inactivas no programados y mejorar la eficiencia operativa de las graas
puente. Este enfoque exhaustivo en el desarrollo del plan de mantenimiento tipo
preventivo se baso en la evaluacion de datos cuantitativos y cualitativos y se respaldo
con herramientas de andlisis especializadas y una revision tedrica completa. La
creacion de este plan presenta gran impacto en la garantia de la fiabilidad y la

seguridad de las gruas puente en el contexto industrial en el que se desenvuelven.
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4.4  Evaluacion del sistema de freno luego de implementar el plan de
mantenimiento preventivo paraincrementar la confiabilidad del conjunto freno

tambor
4.4.1 Tiempo registrado de fallas de grua puente

En este punto, se presenta una descripcion de los resultados adquiridos, posterior a
la implementacion del plan de mantenimiento tipo preventivo en la grua puente de 54
toneladas. La data se recopil6 en la tabla 8 "NUumero de Fallas en los Subsistemas
del Conjunto de Freno Tambor" a lo largo del afio. Se visualiza una reduccion
determinante en la cantidad de fallas en varios subsistemas clave, lo que refleja el
impacto positivo del plan de mantenimiento tipo preventivo en la fiabilidad del
conjunto de freno.

Se destaca que el subsistema de zapatas de freno, que anteriormente registré una
alta incidencia de fallas, mostrd una disminucién en el numero de fallas a lo largo del
afno, lo que indica una mejora en su confiabilidad. Similarmente, el subsistema
principal de motor eléctrico, que también experiment6 fallas previas, redujo su
numero de fallas. Estos resultados indican que el plan de mantenimiento preventivo
ha sido eficaz en la reduccion de fallas y, en Ultima instancia, ha contribuido a una
mayor confiabilidad de la grda puente.

El estudio incluy6 un registro detallado del tiempo en que ocurrieron las fallas en la
grua puente, siendo este periodo en el afio 2022, dividiendo la grua en varios
subsistemas clave.

La Tabla 8 presenta el nimero de fallas registradas en los diferentes subsistemas del
conjunto de freno tambor de la gria puente posterior al implementar el programa de
mantenimiento preventivo en el afio 2022. Este registro resulta fundamental para
valorar la efectividad del plan y determinar areas de mejora continua. Esta tabla
permite una evaluacion detallada de la distribucion de fallas en los subsistemas clave
de la gria puente posterior a la implementacion del plan de mantenimiento tipo
preventivo, proporcionando informacion valiosa para ajustar y aumentar estrategias

de mantenimiento especificas.
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Tabla 8

Tiempo registrado de fallas de grda puente luego de implementar en plan de mantenimiento preventivo en el 2022

NUMERO DE FALLAS

-
< = =
_?;JS;IS;EMAS DE CONJUNTO DEL FRENO UEJ @ %: S-; g 5 § § g g é Ca) :§ _:\: g
1. Subsistema principal de motor eléctrico 1 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 3 15%
2. Subsistema de acoplamientos mecanicos 0 0 1 1 1 0 0 0 0 1 0 0 4 20%
3. Subsistema de piston electrohidraulico 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 2 10%
4. Subsistema de estructura articulada 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 5%
5. Subsistema de tambor de freno 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 5%
6. Subsistema de zapatas de freno 1 0 0 2 0 0 1 0 1 1 0 2 8 40%
7. Subsistema de reductor de eje motriz 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 5%
Total, de fallas/afio 20 100%

*Total fallas/afo: 20

Fuente: Elaborada con datos propios de la unidad minera.
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Los resultados reflejan diferencias significativas en la concurrencia y severidad de los
fallos en los subsistemas del conjunto de freno tambor de la grda puente de 54
toneladas. Destacando en primer lugar, el subsistema de zapatas de freno, que se
identifica como el mas critico, registrando un total de 8 fallas a lo largo del afio. Estas
8 fallas constituyen aproximadamente el 40% del total de fallas anuales en la griua
puente, lo que subraya la alta incidencia y la significativa influencia en la operacién de
la maquina.

En la segunda posicion, en términos de criticidad, se encuentra el subsistema de
acoplamientos mecanicos, con un total de 4 fallas anuales, representando el 20% del
total de fallas. Este resultado enfatiza la necesidad de enfocarse en la atencion a este
subsistema, dada su influencia en la operatividad de la grGa puente.

Por ultimo, el tercer subsistema en términos de criticidad es el subsistema principal de
motor eléctrico, con 3 fallas anuales que corresponden al 15% del total de fallas. A
pesar de que las fallas en este subsistema son menos frecuentes en comparacién con
otros, su criticidad resalta su relevancia y subraya la urgencia de implantar un
mantenimiento minucioso.

Estos hallazgos proporcionan una visiéon clara de la distribucion de las fallas en la graa
puente, lo que seré crucial para desarrollar un plan de mantenimiento preventivo
efectivo que priorice los subsistemas criticos y contribuya significativamente a la

reduccion de interrupciones no planificadas en la operacion de la empresa.
4.4.2 Tiempo promedio entre fallas o MTBF de grua puente

Luego de la implementacion exitosa del plan de mantenimiento preventivo en la gria
puente de 54 toneladas, se presentan los resultados que revelan mejoras significativas
en el promedio temporal entre fallas o MTBF para los subsistemas del conjunto de
freno tambor, como se detalla en la tabla adjunta. Estos datos resaltan la efectividad
del plan de mantenimiento en incrementar la fiabilidad y reducir la frecuencia de fallas,
lo que impacta directamente en la operatividad de la grua.

El subsistema de pistdn electrohidraulico muestra la mayor mejora en su MTBF anual,
registrando 4,372 horas de operacion promedio entre fallas. Esta mejora es sustancial

en comparacion con los resultados anteriores y demuestra la eficacia de las
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intervenciones preventivas aplicadas en este componente. Le sigue el subsistema de
acoplamientos mecéanicos con un MTBF anual de 2,185 horas, lo que también indica
una mejora significativa en la confiabilidad. Estos resultados son indicativos de un plan
de mantenimiento del tipo preventivo exitoso y su impacto positivo en la operaciéon de
la grda puente. El estudio incluy6 un registro detallado del tiempo promedio entre fallas
de la gria puente, siendo este periodo en el afio 2022, dividiendo la gria en varios
subsistemas clave.

La Tabla 9 presenta el tiempo intermedio entre averias (MTBF) para los diferentes
subsistemas del conjunto de freno tambor de la grda puente posteriormente a la
implementacion del programa de mantenimiento tipo preventivo en el afio 2022. Este
indicador es crucial para evaluar la eficacia del plan y medir la confiabilidad de los
subsistemas clave. La tabla proporciona una vision detallada de como la
implementacion del plan de mantenimiento tipo preventivo ha impactado positivamente
en el tiempo promedio entre fallas de cada subsistema, contribuyendo a una mayor
confiabilidad operativa de la gria puente.
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Tabla 9

Tiempo promedio entre fallas (MTBF) luego de implementar en plan de mantenimiento preventivo en el 2022

TIEMPO PROMEDIO ENTRE FALLAS (MTBF)

(%))
22 B
SUBSISTEMAS DE CONJUNTO DEL 22 24 L
FRENO TAMBOR w @m X x > z 4 O - E > i3 43 &S
b < o < b o o @ Sl G 2
g 2 s 2 s 3 23 2 @ o6 = 7 bE 2% 5%
1. Subsistema principal de motor
740 672 744 720 744 716 744 744 720 736 720 744 8744 3 2913

eléctrico
2. Subsistema de acoplamientos
o 744 672 741 719 740 720 744 744 720 742 717 744 8747 4 2185
mecanicos
3. Subsistema de piston

739 672 744 720 744 720 744 741 720 744 720 744 8752 2 4372
electrohidraulico

4. Subsistema de estructura articulada 744 672 744 720 744 720 744 744 720 738 720 744 8754 1 8748
5. Subsistema de tambor de freno 744 672 744 720 744 720 744 737 720 744 720 744 8753 1 8746
6. Subsistema de zapatas de freno 740 668 740 716 740 717 740 740 7717 741 717 740 8716 8 1087
7. Subsistema de reductor de eje motriz 744 672 744 720 744 720 744 736 720 744 720 744 8752 1 8744

Total/afio 61218 20

*Total de horas trabajadas/afio 61218.

Fuente: Elaborada con datos propios de la unidad minera.
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Los resultados adquiridos de la tabla revelan una notable diferencia en la frecuenciay
criticidad de las fallas en los subsistemas del conjunto del freno tambor de la gria
puente. En primer lugar, el subsistema de zapatas de freno emergi6 como el mas
critico, con un MTBF anual de 1,087 horas, lo que indica una alta incidencia de fallas
y un impacto significativo en la operacion. Estos datos resaltan la relevancia de
enfrentar este subsistema con un enfoque de mantenimiento preventivo para mejorar
su confiabilidad.

En segundo lugar, en términos de criticidad, el subsistema de acoplamientos
mecanicos presenté un MTBF anual de 2,185 horas, lo que subraya su importancia en
la operatividad de la gria puente. Aunque la frecuencia de fallas es menor en
comparacion con las zapatas de freno, la criticidad de las fallas en este subsistema
destaca la necesidad de prestar una atencion significativa y aplicar un mantenimiento
preventivo efectivo.

Finalmente, el subsistema principal de motor eléctrico se posicion6 en tercer lugar en
cuanto a criticidad, con un MTBF anual de 2,913 horas. Aunque las fallas en este
subsistema son menos frecuentes en comparacion con otros, su criticidad resalta su
importancia y subraya la necesidad de mantener su rendimiento 6ptimo a través de un
mantenimiento adecuado.

Estos hallazgos ofrecen una vision clara de la distribucion de las fallas en la grda
puente y brindan una buena estructura para tomar las decisiones determinantes con
respecto a la implementacion de un plan de mantenimiento preventivo y preventivo,
priorizando los subsistemas criticos para optimizar la confiabilidad y eficiencia del
equipo.

4.4.3 Tiempo promedio parareparar (MTTR) de grua puente

Posteriormente de implementar del plan de mantenimiento preventivo, se adquirieron
resultados actualizados que se presentan en la tabla adjunta. Estos resultados se
centran en el tiempo promedio para reparar (MTTR) de los subsistemas del conjunto
del freno tambor de la grua puente. EI MTTR es un indicador critico que refleja la
eficiencia de las reparaciones realizadas en caso de fallas y contribuye a la

disponibilidad del equipo. El andlisis de la tabla revela que el subsistema de zapatas
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de freno experiment6 el MTTR mas bajo con un valor de 2.25 horas. Esto indica que
las reparaciones en este subsistema se llevaron a cabo de manera eficiente y se logro
un tiempo minimo de inactividad. EIl MTTR mas bajo en las zapatas de freno es un
resultado positivo y sugiere una mejora en la capacidad de respuesta a las fallas en
este subsistema.

En contraste, el subsistema de acoplamientos mecanicos mostré6 un MTTR de 1.75
horas. Aungue este valor es mas bajo que otros subsistemas, sugiere la urgencia de
incrementar la eficacia en las reparaciones de este componente. Es fundamental
abordar este aspecto para menorar las horas de inactividad del equipo y garantizar
una operacion mas eficiente. En resumen, estos resultados de MTTR son esenciales
para evaluar la eficiencia de las reparaciones posteriores a la implementacion del plan
de mantenimiento preventivo. Proporcionan informacion relevante para la toma de
decisiones y las garantias de las actividades de mantenimiento en los subsistemas
criticos de la grua puente. El estudio incluyé un registro detallado del tiempo promedio
para reparar la grda puente, siendo este periodo en el afio 2022, dividiendo la gria en
varios subsistemas clave.

La Tabla 10 detalla el tiempo promedio de reparacion (MTTR) de los subsistemas del
conjunto de freno tambor de la gria puente posterior a la implementacion del plan de
mantenimiento preventivo en el afio 2022. Este indicador es fundamental para evaluar
la eficiencia en la reparacién de los subsistemas clave y entender la rapidez con la que
se abordan las fallas. La tabla proporciona informacion detallada sobre la eficiencia en
los procesos de reparacion posterior a la implementacion del plan de mantenimiento

tipo preventivo, contribuyendo a una pronta recuperacion operativa de la grdapuente.
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Tabla 10

Tiempo promedio para reparar (MTTR) de gria puente luego de implementar en plan de mantenimiento preventivo en el 2022

TIEMPO PROMEDIO DE REPARACION (MTTR) (HORAS)

2 (2]
@) L
Zz5 o)
SUBSISTEMAS DE CONJUNTO DEL 3 < Q
-
FRENO TAMBOR y » ¥ x z z 2 9 £ 5 3 o EE: S -
i i s 2 s 3 3 2 o &6 z & PFx E =
1. Subsistema principal de motor eléctrico 2 0 0 0 0 2 0 0 0 2 0 0 6 3 2
2. Subsistema de acoplamientos mecanicos 0 0 2 1 1 0 0 0 0 1 2 0 7 4 1.75
3. Subsistema de pistén electrohidraulico 5 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 8 2 4
4. Subsistema de estructura articulada 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 0 0 6 1 6
5. Subsistema de tambor de freno 0 0 0 0 0 0 0 7 0 0 0 0 7 1 7
6. Subsistema de zapatas de freno 4 0 0 4 0 0 2 0 2 2 0 4 18 8 2.25
7. Subsistema de reductor de eje motriz 0 0 0 0 0 0 0 8 0 0 0 0 8 1 8
Total/afio 60 20

*Total de horas para reparar/afo: 60

Fuente: Elaborada con datos propios de la unidad minera.
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Luego del andlisis de la tabla proporcionada, se han identificado importantes
diferencias en lo que respecta al tiempo promedio para reparar (MTTR) en los
subsistemas del conjunto del freno tambor de la gria puente de 54 toneladas. De
manera destacada, el subsistema de reductor de eje motriz surgié como el mas critico,
con un tiempo promedio de reparacién de 8 horas. Este hallazgo subraya la alta
incidencia de fallas y la importancia critica de este subsistema, ya que las demoras en
la reparacién pueden tener un impacto significativo en la operacion y la confiabilidad
de la grua puente.

En segundo lugar, en cuanto a criticidad, se situé el subsistema de tambor de frenos,
con un tiempo promedio de 7 horas para reparar las fallas. Este resultado resalta la
necesidad de otorgar una atencion considerable a este subsistema debido a su
impacto en la operatividad.

Finalmente, el subsistema de estructura articulada ocupd la tercera posicién en cuanto
a criticidad, con un promedio de 6 horas para reparar las fallas en la gria puente. A
pesar de que las fallas en este subsistema son menos frecuentes en comparacion con
otros, su criticidad subraya su importancia y la necesidad de un mantenimiento
cuidadoso.

Estos hallazgos ofrecen una vision clara de la distribucion de las fallas en la gria
puente y serviran como punto de inicio crucial para la formulacion de un plan de
mantenimiento preventivo efectivo. Este plan debera priorizar los subsistemas criticos
identificados en este estudio, lo que contribuira significativamente a reducir las
interrupciones no planificadas en la operacién de la empresa y mejorar la confiabilidad
del conjunto de freno tambor de la grua puente de 54 toneladas.

4.4.4 Confiabilidad del conjunto de freno tambor

Tras la implementacion del plan de mantenimiento preventivo y el analisis de los datos
presentados en la tabla 11, se han obtenido resultados significativos que reflejan la
confiabilidad del conjunto de freno tambor en los diferentes subsistemas de la grda
puente de 54 toneladas. Estos resultados se han calculado mediante la férmula de
confiabilidad e'-(T/MTBF), donde "e" representa la base del logaritmo natural, "T" es el

tiempo total de observacion (en horas) y "MTBF" corresponde al tiempo promedio entre
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fallas. Estos resultados son un indicativo claro del impacto positivo del plan de
mantenimiento del tipo preventivo en la fiabilidad del conjunto de freno tambor de la
grida puente de 54 toneladas. Estas mejoras contribuyen significativamente a la
operatividad y seguridad en entornos industriales, lo que respalda la justificacion de
esta investigacion y su objetivo de aumentar la confiabilidad y eficiencia operativa de
estas gruas puente.

El estudio incluy6 un registro detallado de la confiabilidad del conjunto de freno tambor
de la grua puente, siendo este periodo en el afio 2022, dividiendo la grda en varios
subsistemas clave.

La Tabla 11 presenta la confiabilidad del conjunto de freno tambor de la graa puente
durante el afio 2022, después de la implementacion del plan de mantenimiento
preventivo. Este indicador es esencial para evaluar la efectividad del plan en mejorar
la confiabilidad de los subsistemas clave. La tabla proporciona una visiéon detallada de
la confiabilidad de los subsistemas posterior a la implementacion del plan de
mantenimiento preventivo, demostrando la efectividad del plan en mejorar la

confiabilidad global del conjunto de freno tambor de la grua puente.
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Tabla 11
Confiabilidad del Conjunto de Freno Tambor en el 2022

CONFIABILIDAD DEL CONJUNTO DE FRENO TAMBOR

SUBSISTEMAS DE CONJUNTO DEL FRENO % L 2'
1.Subsistema principal de motor eléctrico 740 672 744 720 744 716 744 744 720 736 720 744 4.98% 2913
2.Subsistema de acoplamientos mecanicos 744 672 741 719 740 720 744 744 720 742 717 744 1.83% 2185
3.Subsistema de pistén electrohidraulico 739 672 744 720 744 720 744 741 720 744 720 744  14% 4372
4.Subsistema de estructura articulada 744 672 744 720 744 720 744 744 720 738 720 744 36.78% 8748
5.Subsistema de tambor de freno 744 672 744 720 744 720 744 737 720 744 720 744 36.78% 8746
6.Subsistema de zapatas de freno 740 668 740 716 740 717 740 7740 717 741 717 740 0.03% 1087
7.Subsistema de reductor de eje motriz 744 672 744 720 744 720 744 736 720 744 720 744 36.78% 8744
TOTAL 14%
*Confiabilidad/afo: 14%
Fuente: Elaborada con datos propios de la unidad minera.
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En primer lugar, el subsistema de pistdn electrohidraulico se destacé por su alta
confiabilidad, registrando un valor del 14%. Esto indica que este subsistema ha
experimentado un notable incremento en su confiabilidad después de la aplicacién del
plan de mantenimiento.

Por otro lado, el subsistema de zapatas de freno, que en el pasado presentaba
problemas criticos, ha mejorado significativamente su confiabilidad, mostrando una
tasa extremadamente baja del 0.03%. Esta mejora refleja los efectos positivos del plan
de mantenimiento preventivo implementado.

Por ultimo, el subsistema principal de motor eléctrico y el subsistema de acoplamientos
mecénicos exhibieron niveles de confiabilidad del 4.98% y 1.83% respectivamente.
Aungue estos valores son menores en comparacion con los mencionados
anteriormente, indican una mejora significativa en la confiabilidad a diferencia del
estado previo a la implementacién del plan de mantenimiento.

En contraste, los subsistemas de estructura articulada, tambor de freno y reductor de
eje motriz, aunque experimentaron mejoras, aun presentan confiabilidades
relativamente mas bajas del 36.78%. Estos resultados sugieren que, a pesar de la
implementacion del plan de mantenimiento preventivo, estos subsistemas requieren
una atencion adicional para mejorar aiin mas su confiabilidad.

Estos hallazgos son cruciales para tomar decisiones informadas sobre la operacion y
el mantenimiento de la gria puente de 54 toneladas y respaldan la eficacia del plan de
mantenimiento preventivo en el aumento de la confiabilidad del conjunto de freno

tambor.
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V. DISCUSION

La confiabilidad del conjunto de frenos de tambor de la gria de puente era del 6,31%
antes de que se ejecutara el plan de mantenimiento, lo que es muy bajo. Esto demostro
los retos planteados por las fallas recurrentes de los subsistemas criticos y la urgencia
de ejecutar acciones. La confiabilidad aumenté significativamente posterior a que el
plan de mantenimiento preventivo se puso en practica; este aumento fue del 14% al
final, lo que significa que la confiabilidad se aument6 en un 7,7% posterior a la puesta
a prueba el plan de mantenimiento preventivo en 2022. Usando el modelo propuesto
por Idrogo Cruzado (2016), que realizdé una evaluacion rigurosa y descubrid una
disponibilidad del 90.45%. Sin embargo, los indicadores de mantenimiento mejoraron
considerablemente con el despliegue del mantenimiento enfocado en la confiabilidad,
alcanzando un 98,76% de disponibilidad, una mejora del 8,31% tras la implementacién
de un plan de mantenimientos centrados en la fiabilidad.

A través del andlisis de datos se encontraron variaciones significativas en la frecuencia
y la criticalidad de fallos en diversos subsistemas. Entre estos, el subsistema del
calzado de freno se destac6 como el mas crucial, con un promedio de 436 horas entre
las fallas de la gruesa de puente elegida. Con un MTBF anual de 1.087 horas, el
subsistema del calzado de freno sigue siendo el mas esencial después de que se
aplique el plan de mantenimiento tipo preventivo, lo que hace hincapié en la necesidad
de tratar este subsistema con una estrategia de mantenimiento preventivo. De
conformidad con la metodologia de Diaz Concepcién (2016), escribe un articulo en el
que se disefia un instrumento de encuesta para determinar si seria factible para una
empresa de transmision eléctrica adoptar un programa de Mantenimiento enfocado en
la fiabilidad (RCM) como estrategia de administracion de mantenimiento. Después de
validar el instrumento, encontraron que su confiabilidad original del 86% habia
aumentado al 92%. El resultado fue un aumento del 6% que se considerd aceptable.
Despueés de utilizar el instrumento, pudieron establecer relaciones con expertos sobre
el temay concluyeron que era beneficioso. Los subsistemas del conjunto de frenos de
tambor de la gria de puente de 54 toneladas mostraron variaciones notables en el

tiempo promedio de reparacion (MTR) antes de que se ejecutara el plan de
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mantenimiento. Curiosamente, en términos de MTTR, el subsistema de reductor de
eje-drive resultd ser el mas importante. Se necesitaron ocho horas en promedio para
corregir los malos funcionamientos de la grda de puente en este subsistema. Esto dio
lugar a una alta tasa de fallos y subray6 la importancia vital de este subsistema, ya que
los retrasos en el mantenimiento podrian afectar seriamente la confiabilidad y el
funcionamiento de la gria de puente. El subsistema del tambor de freno fue el segundo
componente mas importante, que requeria un promedio de siete horas de reparacion.
Este resultado demostré claramente que, debido a su influencia en el desempefio
operacional, este subsistema requiere una consideracion cuidadosa.

En la evaluacion del Analisis de Modo y Efecto de Falla (AMEF) centrado en el conjunto
de freno tambor de la grda puente N°3 en la sala norte, se identificaron y analizaron
varios modos potenciales de falla que podrian afectar significativamente el rendimiento
y la seguridad operativa del equipo. En primer lugar, se observo que la revision de las
zapatas de freno, en caso de no llevarse a cabo de manera adecuada, podria resultar
en la pérdida progresiva del efecto de frenado, lo que aumentaria el riesgo de mal
traslado y caida de la carga. Este riesgo se clasific6 como medio, con una severidad
de 9. La causa potencial de esta falla se atribuye a la baja calidad del material de las
zapatas y la falta de limpieza e inspeccion de su espesor. Actualmente, el seguimiento
del plan de mantenimiento preventivo y las inspecciones programadas se implementan
como controles, con un NPR de 126. En cuanto a la inspeccion del tambor de freno,
se identificé el riesgo de bloqueo del equipo en funcionamiento, lo que podria resultar
en choques entre gruas y averias en las estructuras. Este riesgo se considera medio,
con una severidad de 10. Las causas potenciales incluyen problemas por sobre
temperatura, ralladuras por remache de las zapatas y falta de mantenimiento
preventivo. Las medidas actuales de medicién y calibracion segun el manual actdan
como controles, con un NPR de 180. La metodologia empleada en este estudio ha
demostrado su eficacia en la recaudacion y evaluacion de la data vinculada con el
mantenimiento preventivo del conjunto de freno tambor en grias puente de 54
toneladas, lo que refuerza la calidad de los resultados presentados en esta tesis. Al
adoptar un enfoque de mantenimiento preventivo, se ha logrado identificar de manera

precisa los subsistemas criticos y planificar las actividades de mantenimiento acorde
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a los resultados obtenidos. Esto se ha revelado fundamental para comprender la
confiabilidad de las gruas puente en el contexto industrial, aspecto central en el
desarrollo de esta investigacion. Es importante destacar la capacidad de la
metodologia para identificar y priorizar los subsistemas que presentan un mayor riesgo
de fallos y, por consiguiente, un mayor impacto en la operacién. Esta caracteristica ha
permitido que el plan de mantenimiento preventivo se centre en areas criticas, lo que
en ultima instancia contribuird a mejorar la eficiencia y la confiabilidad del equipo. Estos
hallazgos se presentan como un sélido aporte a la tesis, respaldando la relevancia de
la investigacion.

En cuanto a las fortalezas, destaca el enfoque metodoldgico robusto aplicado. La
implementacion exitosa del plan de mantenimiento preventivo, respaldado por el
analisis de modos y efectos de fallas (AMEF), ha proporcionado una base soélida para
la identificacién y priorizacién eficiente de modos de falla. Esta fortaleza ha permitido
intervenciones focalizadas y eficaces, contribuyendo a la mejora del conjunto freno
tambor en las grdas puente. Sin embargo, se han identificado debilidades a lo largo
del proceso investigativo. En primer lugar, la limitacion en el acceso a datos historicos
completos ha representado una restriccion significativa. Esta carencia ha afectado la
capacidad de realizar un andlisis retrospectivo mas exhaustivo, lo que habria permitido
identificar tendencias y patrones de fallas de manera mas detallada.

En cuanto a la relevancia del contexto cientifico social estos aspectos brindan una
estructura solida para futuras investigaciones y mejoras en la metodologia de
mantenimiento preventivo, lo cual enriquecera aun mas el campo del mantenimiento
industrial y fortalecera las bases del conocimiento en esta area. La implementacion de
un plan de mantenimiento preventivo en el contexto de las grias puente de 54
toneladas se presenta como un importante aporte a la investigacion y a la industria en
general. Los resultados de este estudio proporcionan una vision profunda de como el
mantenimiento preventivo puede influir positivamente en la eficiencia operativa y la
confiabilidad de equipos criticos, como las grias puente. En el ambito de la
investigacion cientifica, este estudio agrega un analisis exhaustivo sobre la
confiabilidad de los subsistemas clave de las gruas puente y cOmo estos subsistemas

se ven afectados por fallas recurrentes. Los datos y el andlisis elaborados en este
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trabajo enriquecen significativamente el conocimiento existente en el campo del
mantenimiento preventivo industrial. Ademas, la metodologia utilizada para identificar
y priorizar subsistemas criticos puede servir de modelo para investigaciones futuras
en campos relacionados. En el contexto industrial, esta investigacion es de suma
importancia. La implementacion exitosa de un plan de mantenimiento preventivo en
las gruas puente contribuird a una operacion mas eficiente y segura, reduciendo en
gran medida el riesgo de fallas no planificadas. Esto se resalta en una mayor
productividad y en la disminucion de horas de inactividad, factores criticos en la
industria. Ademas, la aplicacion del plan de mantenimiento preventivo no solo beneficia
a la empresa en términos de eficiencia operativa, sino que también tiene un impacto
positivo en la seguridad laboral. La disminucion de fallas no planificadas conlleva una
disminucién de los riesgos asociados con la operacion de las grias puente, o que
beneficia directamente al personal involucrado en dichas operaciones.

La investigacién sobre mantenimiento y confiabilidad de grias puente, con énfasis en
el conjunto freno tambor, tiene una importancia crucial en el ambito cientifico y social
actual. Este estudio no solo contribuye a mejorar la eficiencia industrial al optimizar la
operacion de gruas puente, sino que también aporta al avance del mantenimiento
preventivo, destacando la utilidad del Analisis de Modo y Efecto de Falla (AMEF) en
estrategias proactivas. Ademas, la investigacion tiene impactos significativos en la
seguridad laboral al prevenir fallas criticas en estos equipos, promoviendo la
sostenibilidad al reducir reemplazos innecesarios y contribuyendo al conocimiento
cientifico en el mantenimiento industrial. En este contexto, los resultados obtenidos no
solo abordan desafios especificos en el mantenimiento de gruas puente, sino que
también ofrecen valiosas perspectivas para la eficiencia, seguridad y sostenibilidad de
las operaciones industriales. La aplicacion exitosa de un plan de mantenimiento
preventivo especifico no solo tiene beneficios inmediatos en la disponibilidad operativa,
sino que también enriquece el conocimiento cientifico en estrategias de mantenimiento
preventivo, marcando un avance significativo en el ambito industrial.

Esta investigacion es relevante mas alla de la corporacion que es el objeto del estudio
y puede utilizarse como modelo para otras empresas que se ocupan de problemas

comparables con equipos vitales. Otras empresas podrian utilizar y modificar las
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conclusiones y sugerencias del estudio para mejorar sus procedimientos de
mantenimiento y, como resultado, llegar a ser mas competitivas en el mercado. En
resumen, este estudio es importante desde el punto de vista industrial y cientifico. Mas
productividad, mayor seguridad de los trabajadores y la capacidad de actuar como
modelo para otras empresas que buscan maximizar el mantenimiento de equipos
vitales son todos posibles resultados del plan de mantenimiento preventivo. Este
trabajo se ha llevado a cabo cuidadosamente, ya que estaba destinado a ser
investigacion para una tesis, pero sus deficiencias deben abordarse con el rigor
académico que necesitan. Una restriccion importante es la falta de datos historicos
completos sobre las grias de puente que se estan estudiando. La incapacidad de
obtener estos datos historicos habria permitido realizar un examen mas exhaustivo y
preciso del rendimiento a lo largo del tiempo y de los fallos. Es crucial subrayar que la
ausencia de estos datos no pone en duda, sin embargo, la confiabilidad de las
conclusiones y conclusiones alcanzadas hasta ahora. Mas bien, proporciona un
camino para un estudio futuro que puede tener un acceso mas profundo a los datos
histdricos. Las limitaciones de los recursos son una restriccion adicional importante de
nuestro estudio. El tiempo y los recursos necesarios para la recopilacion de datos y la
ejecucion del plan de mantenimiento preventivo pueden haber influido en la
exhaustividad del estudio. Esto cubre el potencial de ventanas de mantenimiento
planificado extendido ademas del precio de la compra de componentes de reemplazo
y hardware de vigilancia. La confiabilidad de grias de puente para tareas de
mantenimiento puede haber sido limitada por limitaciones de recursos, lo que a su vez
puede haber tenido un efecto en el rendimiento de la produccién. También vale la pena
sefalar que sélo una de las tres graas de puente de la instalacion industrial estaba
sujeta a la ejecucién del plan de mantenimiento preventivo. Aungue esta eleccion se
hizo teniendo en cuenta consideraciones de logistica y recursos, plantea dudas sobre
la amplitud en que pueden aplicarse las conclusiones. Los resultados obtenidos del
funcionamiento de una gria pueden no representar con exactitud las actividades de
todas las gruas de puente en la instalacion. Esta restriccion se reconoce, sin embargo,
como una oportunidad para mas estudio que examina muestras mas grandes e

incorpora una gama mas amplia de grdas de puente en diversos entornos industriales.
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En conclusion, existen limites inherentes a esta investigacion, que se llevé a cabo
como un estudio académico para una tesis. Estas limitaciones se relacionan
principalmente con la implementacion en una Unica gruesa de puente, restricciones de
recursos y acceso a datos histéricos. Por lo tanto, se subraya que las conclusiones y
conclusiones siguen siendo validas y pertinentes. La investigacion futura puede
abordar estas limitaciones y avanzar nuestra comprension del mantenimiento
preventivo en el contexto de las grias de puente abordando cuestiones como los
horarios de mantenimiento planificados, los costos de reemplazo y la necesidad de la

disponibilidad del equipo.
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VI. CONCLUSIONES

1 Este estudio se centr6 en el desarrollo de un Plan de Mantenimiento preventivo para
Aumentar la fiabilidad del Conjunto Freno de Tambor de una Grua Puente de 54
Toneladas. Este desarrollo fue posible luego de evaluar el tiempo registrado de fallas,
el MTBF, el MTTR y la confiabilidad durante el afio 2021, estas evaluaciones junto al
AMEF y la implementacién semanal del plan de mantenimiento preventivo, segun lo
detallado en la Tabla 7, demostr6 ser clave para intervenciones oportunas y
planificadas. Después de su ejecucioén en 2022, se observo un notable aumento en la
confiabilidad, pasando del 6.31% al 14%. Este incremento del 7.7% con respecto a
los datos de 2021 valida de manera concluyente la efectividad de la estrategia
preventiva en la prevencion y mitigacion de fallas, contribuyendo asi a un
funcionamiento mas confiable y eficiente de las gruas puente.

2 La implementacién del plan de mantenimiento preventivo para el conjunto freno
tambor de las gruas puente de 54 toneladas ha tenido un impacto notable en el
Tiempo Medio Entre Fallas (MTBF), reflejando una mejora sustancial en la
confiabilidad operativa. Antes de la aplicacion del plan en el afio 2021, el MTBF anual
promedio para el conjunto freno tambor se situaba en 4,929 horas. Esta cifra indicaba
una frecuencia relativamente alta de fallas y periodos no planificados. En contraste,
tras la ejecucién del plan de mantenimiento preventivo en el afio 2022, se observo un
aumento significativo en el MTBF anual promedio, alcanzando las 5,265 horas. Este
incremento nos indica una notable mejora en la confiabilidad del conjunto freno
tambor. Estos resultados respaldan de manera concluyente la eficacia del enfoque
preventivo implementado, confirmando su capacidad para prevenir y mitigar fallas de
manera proactiva, contribuyendo asi a un funcionamiento mas fiable y eficiente de las
gruas puente de 54 toneladas.

3 La implementacién del plan de mantenimiento preventivo para el conjunto freno
tambor de las gruas puente de 54 toneladas ha tenido un impacto significativo en el
Tiempo Medio para Reparar (MTTR), evidenciando una mejora notable en la eficiencia
de las intervenciones de mantenimiento. Antes de la aplicacion del plan en el afio

2021, el MTTR promedio para el conjunto freno tambor se situaba en 4.67 horas. Esta
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cifra indicaba un tiempo relativamente extenso necesario para abordar y reparar las
fallas, contribuyendo a tiempos de inactividad prolongados. En contraste, tras la
ejecucion del plan de mantenimiento preventivo en el afio 2022, se observé una
disminucién significativa en el MTTR promedio, reduciéndose a 2.5 horas. Este
descenso representa un incremento de la eficacia de las intervenciones de
mantenimiento, indicando una respuesta mas rapida y efectiva ante las fallas del
conjunto freno tambor. Estos resultados respaldan de manera concluyente la eficacia
del enfoque preventivo implementado, confirmando su capacidad para optimizar los
tiempos de reparacién y, por ende, minimizar los tiempos de inactividad no
planificados de las gruas puente de 54 toneladas.

El cumplimiento del objetivo enfocado desarrollar un plan de mantenimiento
preventivo se llevdo a cabo mediante el cumplimiento del objetivo de realizar un
detallado Analisis de Modo y Efecto de Falla (AMEF). Este enfoque no solo permitio
la identificacion precisa de los modos de falla y sus efectos, sino que también facilitd
la priorizacion de intervenciones, estableciendo un plan preventivo sélido. En
resumen, el AMEF detallado y la aplicacion sistematica del plan de mantenimiento
influyeron de manera significativa en el aumento del 7.7% en la confiabilidad de las
grbas puente en comparacion con 2021. Estos hallazgos subrayan la importancia
critica de un enfoque estructurado y preventivo en el mantenimiento de grdas puente,
especificamente en el conjunto freno tambor. Este enfoque garantiza la confiabilidad
y confiabilidad operativa a lo largo del tiempo, consolidando la eficacia del plan

desarrollado y aplicado.
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VII.

RECOMENDACIONES

Con base en las probleméticas identificadas y la imperiosa necesidad de mejorar el
sistema de mantenimiento preventivo, se formulan las siguientes recomendaciones
con miras al futuro desarrollo y perfeccionamiento del plan de mantenimiento
preventivo:

Primero, se sugiere la formulacion de un nuevo plan de mantenimiento preventivo
minucioso y bien estructurado, enfocandose especialmente en los componentes
criticos, tales como el conjunto freno tambor. Este plan debe derivarse de los
resultados obtenidos del Analisis de Modo y Efecto de Falla (AMEF) y abordar
intervenciones regulares y preventivas para minimizar la probabilidad de fallas.
Adicionalmente, se propone la incorporacion de tecnologias de monitoreo continuo,
como sensores Yy sistemas de telemetria, para recopilar datos operativos en tiempo
real. Este enfoque permitiria una supervisién constante del rendimiento de los equipos,
posibilitando la deteccién temprana de posibles problemas y mejorando la capacidad
preventiva del mantenimiento.

En cuanto a la gestion de datos, se recomienda establecer un sistema centralizado y
seguro para almacenar informacion relacionada con mantenimiento, fallas y operacion.
La implementacion de plataformas de gestion de activos o mantenimiento facilitaria el
acceso, analisis y seguimiento de datos histéricos, propiciando una toma de decisiones
informada.

En el ambito de las practicas operativas, se sugiere fomentar una cultura de mejora
continua en el departamento de mantenimiento. Esto implica realizar revisiones
periodicas del plan y de los procedimientos, incorporar retroalimentacién del personal
técnico y actualizar estrategias en funcion de la evolucion tecnoldgica y las
experiencias acumuladas.

Otras recomendaciones incluyen la capacitacion continua del personal en las nuevas
tecnologias implementadas y las mejores practicas de mantenimiento, la definicién de
indicadores clave de rendimiento (KPI) especificos y la promocion de la colaboracion

estrecha entre los departamentos de operaciones y mantenimiento.
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Anexo:
Tabla de operacionalizacion

Variables Definiciébn Conceptual
Disefio y elaboracién de un
Variable plan estructurado que

establece acciones y
actividades preventivas para
mejorar la confiabilidad y

Independiente

Desarrollo de

un plan de prolongar la vida util del
mantenimiento  conjunto de freno de tambor
preventivo en gruas puente de 54
toneladas. (Baraton, 2017)
Capacidad del sistema de
Variable frenado de grias puente de

54 toneladas para operar de
manera efectiva y confiable
durante su funcionamiento,

evitando fallas y asegurando

la seguridad de las

operaciones. (Baraton, 2017)

Dependiente

Confiabilidad
del conjunto de
freno de tambor

Definicién Operacional

Disefio de un plan especifico
gue incluye tareas de
mantenimiento preventivo,
inspecciones de fallas regulares
y establecimiento de umbrales
para intervenciones, basado en
analisis de datos sobre
desgaste y contaminacion.
(Campos, 2019)

Medicién numérica que incluye
indicadores como el porcentaje
de tiempo de operacion efectiva
frecuencia de fallas (mtbf) y
tiempo de reparacion(mttr), para
evaluar la eficacia del plan de
mantenimiento preventivo en
mejorar la confiabilidad.
(Penafiel, 2021)

Dimensiones

Inspeccion de registro de
fallas

Registro de
mantenimientos

Valores de Mantenibilidad

Valores de Confiabilidad

Indicadores

Numero de
fallas

Analisis de
modos y
efectos de
fallas.

MTBF
MTTR

Escala
de

medicién

Razén

De

intervalo

De
intervalo

e Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo:

Matriz de consistencia

Problema Objetivos Hipotesis
Falta de un plan de mantenimiento  Desarrollar un plan de Un plan de mantenimiento
preventivo para incrementar la mantenimiento  preventivo  para preventivo incrementara la

GENERAL confiabilidad del conjunto freno de  incrementar la confiabilidad del confiabilidad del conjunto freno de
tambor de una gria puente de 54 conjunto freno de tambor de una tambor de una grua puente de 54
toneladas grua puente de 54 toneladas toneladas
a) La evaluacion de la confiabilidad
a) Evaluar la confiabilidad del del conjunto freno tambor de la
a No se sabe el valor de Ila : . .
L . conjunto freno tambor de la gria grida puente de 54 toneladas
confiabilidad del conjunto freno . "
. puente de 54 toneladas. revelara los modos de falla criticos.
tambor de la gria puente de 54 9
toneladas b) Estrgcturar el .plan de b) La estructuracion (_JIeI plan_gle
' mantenimiento  preventivo para mantenimiento preventivo permitira
‘ b) No se cuenta con una estructura de conjunto freno tambor de una gria incrementar la confiabilidad del
ESPECIFICOS un plan de mantenimiento preventivo ) 9 .
: puente de 54 toneladas. conjunto de freno tambor de una
para conjunto freno tambor de una .
. c¢) Implementar el plan de grada puente de 54 toneladas.
grua puente de 54 toneladas. N , : S
) o mantenimiento  preventivo para c¢)Laimplementacion de un plande
¢) No se realiza mantenimiento . C A . e 2
. . incrementar la confiabilidad del mantenimiento preventivo permitira
preventivo al conjunto freno tambor . L o
g conjunto freno tambor de una gria incrementar la confiabilidad del
de una grua puente de 54 toneladas. ) .
puente de 54 toneladas. conjunto freno tambor de una grua
puente de 54 toneladas.
e Fuente: Elaboracién propia.
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Anexo: Instrumentos

Instrumento

Definicion

Proposito

Inspeccién de
Registro de Fallas

Llevar un registro detallado y
sistematico de todas las fallas
ocurridas en el conjunto freno de
tambor.

Identificar patrones recurrentes de
fallas y puntos criticos que
requieren atencion prioritaria en el
plan de mantenimiento.

Mantenimiento
Segun Fabricante

Adherencia a las recomendaciones
y pautas de mantenimiento
proporcionadas por el fabricante
del equipo.

Asegurar que las actividades de
mantenimiento preventivo se
realicen conforme a los estandares
y especificaciones del fabricante
para prolongar la vida util del
equipo.

Andlisis de Causa
Raiz (ACR)

Técnica utilizada para identificar
las causas fundamentales de fallas
0 problemas.

Desarrollar soluciones efectivas
que eliminen las causas raiz,
evitando la recurrencia de las fallas.

Analisis de Modos
y Efectos de Fallas
(AMEF)

Metodologia sistematica para
identificar modos de falla
potenciales, sus causas y efectos,
y priorizar las acciones correctivas.

Evaluar y mejorar la confiabilidad
del conjunto freno de tambor
mediante la identificacion y
mitigacion de riesgos criticos.

Indicadores de
Mantenimiento

Métricas utilizadas para evaluar el
desempeiio del mantenimiento,
tales como el tiempo medio entre
fallas (MTBF) y el tiempo medio
para reparar (MTTR).

Medir la efectividad del plan de

mantenimiento preventivo y su

impacto en la confiabilidad del
equipo.

Anéalisis
Econdmico

Herramientas de andlisis
econdmico utilizadas para evaluar
la viabilidad y rentabilidad de las
inversiones en el plan de
mantenimiento.

Justificar econémicamente la
implementacion del plan de
mantenimiento preventivo al

comparar los costos de
implementacion con los beneficios
econOmicos derivados de la
reduccion de fallas y paradas no
planificadas.
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Anexo: Aprobacién de los Jueces expertos

—
il UNIVERSIDAD CESAR WALLEID

CONSTANCIA DE VALIDACION

Yo .. JOSE PAULD VALEMCIA CAMALES. . con DM MY 70197133, .. CI1P N" 300349 ... de

pmdzEtn . IMGEMIERD MECAMICD ELECTRICD .. desempefiandoms como .. INGENIERD

SUPERVISOR . en . SBOLDESP 5AC ..

Por medo de |a presente hago constar que he revisado con fnes de Valldad dn los Instumentos:

« REGIETRO DE HUMERD DE FALLAS DEL EQUIPD Y TIEMPD PROMEDID DE
REPARACIGN

» REGIETRODE MTTR ¥ MTEF

» REGISTRD DE AMEF

Dl mabajo de PLAN DE TESIS fuado: “Dasarmollo de un Plan de Mantsnimisnto Predictivo para
&l Conjunic de Freno de Tambor de una Gria Pusnts da 54 Tonsladas™. SEDora00 v presentad
oo s estlanss

o APELLIDOS NOMBRES: QULIANDRIA JIMENEZ GEMARD ALONSD

INDICADORES | DEFICIENTE | ACEPTABLE | BUEND | MUY BUEND | xcELENTE
T clandad m

b Diojetividad 3

. Actualidad X

1. Organizacion X

5 Sufigensa X

. Intencionalidad X

7. Conslstenda X

5. Cohersnga X

. Metodoiogla X

En sefid de confornkdad frmo I3 presente en la cludad de . ILD . &l dla .. 17 o= mes de
JURHBD . o afio . 2024

Mg SMOSE PAULO VALEMCIA CAMELES

Dl D TOTET I3

Especialdad  : INGEMIERLA MECANICA ELECTRICA

E-mal : valenciad § 2 gmall. com FIRMA
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ﬁ UMIVERSIDAD CESAR VALLEIM

COMSTANCIA DE VALIDACION

o LECNARDO MANUEL 3484114 LUQUE con DI W FITIF1E ) CIP N® 305055 de profesion

MGEMERD MECANICO ELECTRICISTA desempefiandome como SUPERWS0R DE CALIDAD

MECAWCO en CORPACE INGENIERIA ¥ SERVICIDS GENERALES SRL

Por medio e [a presante Rago constar gue he revisado oon fines de Valldaciin los Instrumesmins:

+ REGISTRO DE NUMERO DE FallAS DEL EQUIPD ¥ TIEMPD PROMEDIO DE
REPARACION

+ REGISTRO DE MTTR Y MTEF

+« REGISTRO DE AMEF

D wranalo de PLAN DE TESIS thulado: “Dasamodllo de un Plan da Mantsnimiente Predictive para
&l Conjunto de Freno de Tambor de una Gnia Pusnts de 54 Tonelatas®. Elaborado y presantado
por ks estudantes:

»  APELLIDOS MOMBRES: QULIANDRIA JIMENES GENARD ALONSO

INDICADORES | DEFICIENTE | ACEPTABLE | BUENO | MUY BUEND | S3cELENTE

1. Clandag W
5 Ctjeividad X
5. AcTual iaad *

[t Omanizagion X
= Suficiencia X

5. Intencionalidad X

Conssienda

=i

[

. Coifersncia
. Metodoiogla |

=]

En seflal ge conformidad fimo 3 presente en @ dudadde . ILD .. & dia .. 17 delmesde .
JUNED . delafio . 2034

Mg, -
oMl STHTITIE
Especialidad - INGEMIERD MECAMICO|ELECTRICISTA

E-mall  le0.aar Jug. 00g@gmall.com




ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

c TANCIA D DAC

Yo Joao Martin Cardosa Ortega con DNI N 47489929 CIP N" 330844 de profesion . INGENIERO
MECANICO ELECTRICO desempefdndome como INGENIERO RESIDENTE en la empresa
ANROTECSAC

Por medio de la presente hago constar que he revisado con fines de Validacidn los instrumentos

* REGISTRO DE NUMERO DE FALLAS DEL EQUIPO Y TIEMPO PROMEDIO DE REPARACION
* REGISTRO DE MTTR Y MTBF

* REGISTRO DE AMEF

Deﬂﬂbq'odiPMNDETES&SMM;‘MM“NWndO*mMMMHQI

Conjunto de Freno de Tambor de una Gria Puente de 54 Toneladas", Elaborado y presemtado por
g estudiantes:

* APELLIDOS NOMBRES: QUIJANDRIA JIMENEZ GENARO ALONSO

INDICADORES | DEFICIENTE | ACEPTABLE | BUENO | MUY BUENO EXCELENTE
1. Claridad
FObiaﬁvidad
F. Actualidad
l‘. Organizacidn X
Emm X
$ Intencionalidad
7. Consistencia
F. Coherencia
P.Memoooya

Cn sefial de conformidad fimo 1a presents en la cudadde . IO . widiy .. 17, Oélnrde‘._ JUNIO

del afo 2024 \
—..‘..'.:.A%e—ﬂ: v e Ty

Ing - Joao Martin Cardosa Ortega R o0 Martn

. @ WG, VECANKD:
DNI 47489029 O, N° 330844
Especialidag Mecanico Eleciico

E-mail z Jrcardosaogigmail com FIRMA



Anexo: Carta de autorizacion de la empresa

CARTA DE AUTORIZACION -
SOUTHERN COPPER

SOUTHERM PERU

Mediante la presente yo HERNAN GONZALO LUNA
HUAJARDO, lefe de Mantenimiento autorizo a Genaro
Quijandria Jiménez mecanico de mantenimiento en el
area, realizar la investigacion y uso de los datos
recopilados para el plan de mantenimiento planteado,
basandose en la seguridad y el desarrollo del area.

Sin otro fin me despido.

DNI: 29414577
Fax: 5152 — 58352

Correo: Hluna@Southern.com.pe

llo- PERU - 06 de Marzo del 2024

FIRMA
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Anexo: Evidencia del envié de su art. Cientifico a una revista

TECNIA

Envios

Mifista 1 Archivos

Mis envios asignados Q Ousa

2106 QUIJANDRIA JIMENEZ

LL Desarollo de un Plan de Mantenimienito Prevenlivo para Incremeniar la Confiabilidad del Conj...

© Ayuda

Y Filtros  Nuevo envio

L © Ervic |

Ver

72



TECNIA

e-ISSN N° 2309-0413
ISSN N°® 0375-7765

Acercade - Equipo Editorial ~ Actual Archivos Envios Novedades ~ Contacto Q Buscar

Enviar un articulo

Registrarse

Crese o consces su IdentiNcador ORCID Due es ORCI = -
iL LI 7 Ogen Journal Systems

Perfil Entrar

Idioma
Covren electrénicn Idioma

Nomhre
GENARO quijandnagenaroacrso@gmal com Eng
Espafiol (Espafia)
Apellidos Nombve psuavio
QUUARDRA ANENEZ GAQUUANDRIA
By g > Acceso directo
Afifiacian contraseia
MG MECANICO wrevensereven Descargar formato TECNIA
n = " u e el s I
as Regvto o contrasena

https://www.revistas.uni.edu.pe/index.php/tecnia/authorDashboard/submission/2108



https://www.revistas.uni.edu.pe/index.php/tecnia/authorDashboard/submission/2108

Anexo: Imagenes de la graa puente
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