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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion trata sobre el estudio descriptivo del Plan de
mantenimiento preventivo para una maquinaria Komatsu modelo D65EX de la serie 460-

410 en una service minera, Marcona 2019.

Obijetivo general: Describir la disponibilidad de un equipo pesado en una service, Marcona
2019.

Metodologia: Investigacion tipo aplicada, con enfoque cuantitativo, disefio no experimental
de corte transversal, el alcance de la investigacion es descriptivo. La poblacion esta
constituida por 05 equipos pesado D65EX (Komatsu) de serie 460-410, D65ex (Komatsu)
serie 460-411, D9T (CAT) serie 460-167, D9T (CAT) serie 460-168, D9T (CAT) serie 460-
168. Se consider6 como muestra un equipo pesado de marca Komatsu modelo D65EX de

serie 460-410 por ser el mas critico.

Resultados: en el presente trabajo de investigacion muestran la disponibilidad del equipo
pesado Komatsu de serie 460-410, resultados que se obtuvieron bajo un analisis de criticidad
arrojando como operatividad de un 77% ya que se identificd y analizé las causas que originan
la baja disponibilidad, por otro lado muestra la confiabilidad mediante el indicador del
MTBF indicando que cada 45 horas en promedio durante el mes de agosto, septiembre y
octubre, la maquinaria se paré por alguna falla o averia, también se muestra tiempo medio
en reparacion indicando que cada 14 horas durante el mes de agosto, septiembre y octubre,

sera el tiempo de reparacion del equipo pesado.

Conclusion: al culminar el trabajo de investigacion Se describi6 el comportamiento de la
disponibilidad del equipo pesado Komatsu de serie 460-410 en una service, Marcona 2019.

Arrojando la baja disponibilidad de la maquinaria.

Palabras clave: Mantenimiento preventivo, confiabilidad, mantenibilidad.



ABSTRACT

This research paper deals with the descriptive study of the Preventive Maintenance Plan for

a Komatsu model D65EX 460-410 series machinery in a mining service, Marcona 2019.
Course objective: Describe the availability of heavy equipment in a service, Marcona 2019.

Methodology: Applied type research, with quantitative approach, non-experimental cross-
sectional design, the scope of the research is descriptive. The population consists of 05 heavy
equipment D65EX (Komatsu) of series 460-410, D65ex (Komatsu) series 460-411, D9T
(CAT) series 460-167, D9T (CAT) series 460-168, DOT (CAT) series 460-168. A heavy
equipment of Komatsu brand D65EX model of series 460-410 was considered as being the

most critical.

Results: in the present research work they show the availability of Komatsu heavy equipment
of series 460-410, results that were obtained under a criticality analysis, showing a 77%
operability since the causes that caused the low availability were identified and analyzed ,
on the other hand it shows the reliability by means of the MTBF indicator indicating that
every 45 hours on average during the month of August, September and October, the
machinery stopped due to some failure or breakdown, also shows average time in repair
indicating that every 14 hours during the month of August, September and October, will be
the repair time of the heavy equipment.

Conclusion: at the end of the research work the behavior of the availability of Komatsu 460-
410 series heavy equipment in a service, Marcona 2019, was described. It showed the low
availability of the machinery.

Keywords: Preventive maintenance, reliability, maintainability
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1.1. Realidad problematica

El plan de mantenimiento es el conjunto de actividades realizadas en la actualidad por todas
las organizaciones a nivel internacional; mas ain si mencionamos al sector de maquinaria

pesada, que tiene coyuntura decisiva en la produccion.

Para Castillo, et. al. (2013) manifiestan que:

A nivel internacional se produce cambios como; el desarrollo de la tecnologia, la tendencia del
desarrollo de la competencia por parte de las organizaciones, y la modernizacién de la gestion
de los procesos, por ello la gestion de mantenimiento tiene las tacticas para mejorar la

operatividad y conservacion de toda estructura que sea fructuosa para la organizacion. (p. 56).

Hoy en dia, muchas empresas industriales deben enfrentar problemas planteados por el
mantenimiento. En particular, el problema de deteccion de anomalias es probablemente uno

de los més desafiantes.

Segun Coronado (2018) indica que:

En la gran mayoria de empresas Latinoamérica aplican en su concepto mantenimiento
preventivo, pero realmente solo estan logrando una aplicacion incipiente. Muchas empresas
Ilaman mantenimiento preventivo a desarrollar intervenciones para prevenir alguna averia sin

tener estudios estadisticos y logran de alguna manera tener mejores costos y mas disponibilidad;

esto sigue siendo incipiente. (p.2).

El mantenimiento es la rutina la cual ayuda a mantener el buen funcionamiento de las
maquinarias, evitando cualquier tipo de anomalias, paradas inesperadas, costos por fallas de

la maquinaria.

Por otro lado, Coronado (2018) indica que:

A nivel nacional en las organizaciones se afrontan problemas sobre la deficiencia del
mantenimiento dificultando méas perdidas en la produccién a causa de que se sigue percibiendo
el mal estado de los equipos, por otro lado, mantener la disponibilidad de las maquinarias para

realizar trabajos de los productos de alta calidad deseado, sin problemas de paradas inesperadas.

Esto evita lograr cero tiempos muertos, cero averias, sin pérdida de rendimiento. (p.2)

En la actualidad un plan de mantenimiento preventivo tiene como finalidad mantener la vida
atil de los equipos de acarreo. El estudio de investigacidon busca describir los motivos que
afectan a la empresa y las fallas que se originan en el equipo pesado, la cual afectan a la

produccién.

15
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En el diagrama de Ishikawa podemos apreciar las diversas causas que afectan directamente
a la disponibilidad del equipo pesado y los efectos que con ellos trae. Para esto se utilizo el

diagrama de Ishikawa enfocado en las seis categorias M’s.

Desde mi perspectiva considero que la causa que presenta mayor riesgo es el plan de
mantenimiento inadecuado, ya que el plan de mantenimiento no lo realiza el técnico, ni el
jefe de mantenimiento, si no la gerencia, la junta directiva o quienes tomen decisiones

estratégicas.

Para una observacion mas detallada se cuantificara mediante el diagrama de Pareto, para esto
se realizara una matriz de correlacion; teniendo en cuenta que si es una relacion fuerte = 5,

media = 3, débil = 1, no hay relacion =0

Tabla 1 Matriz de correlacion

causas que originan fallas en el equipo pesado 1 |c2 [c3 |c4 [c5 [c6 |c7 [c8 |c9 |c10 |c11 |12 |c13 |c14 [c15 [c16 [c17 [c18 |19 |c20 [frecuencia
1{plan de mantenimiento inadecuado cl 3] 40 3] 50 31 3] 4 1 4 1 3 3 2 4 5| 1 3| 4 4 60
2|pérdida de potencia, baja revoluciones 2 |1 00 1) o 0 1 of o 2/ 1 o 1 o 1 o 1 1 1 1 12
3|Maquinarias obsoletas A3 | 1 0 11 of o o of 1 1 1f 1f o o o o o 1 1 9
4|Orugas desgastadas ad |2 3 2 A 2f 4 2] 2f 1 o 2 2 2] 3 2] 2 3 3 1 38
5|Inexistencia de metas propuestas ¢s |1 0 1 1 0l of of 00 O O 1 0 1 1 0o 0 0 1 1 8
6|Inspecciones no programadas 6 |0 o 1 0f 0 0 0 of of o o o o o o o 0o o0 0 1
7|Filtro de aire en mal estado o |1 3 2 3 23 3 3f 3] 31 2 21 2 3 3 2 3 3 2 48
8|Informacion incompleta de las fallas presentadas 8 | 1 0 0 0 0 0 0 0] of 0 of o of o o o o o 0 1
9|Requerimiento de mecanicos ¢ | 1 o o of of o 0 0 of of of o of o o o of o 0 1
10| Insuficiente mano de obra calificada clo [ o 1] o o of 0 of of 0 of o o o o o o o o0 0 1
11|Ausencia del personal cdl | of o o of of o o of 0 0 of of o o o o o 1 o0 1
12|Poca motivacion del personal c12 | of o 1] of of o o of o of 0 0 of of o o of o 0 1
13|Polucion c13 )0 0 1f 0f 0 Of of 0 0f 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
14|Ruido constante cl4 | 0 0 Of 0 0f of of 0f of of of 1 0 00 0 0 0 0 0 1
15|Pérdidas y averfas de herramientas cd5 | o o 1/ 1f of 31 o of 1 1 1f 0o 0 O of of o 0 O 8
16Herramientas improvisadas cl6 | 0o 1] o of o 1 o of o o o o 0 0 0 0of 0 0 2
17|Escasez de EPP cl7 | 0] 0 of o 0o of o o of 1 0 0 0 0 0 0 00 0 0 1
18|Incumplimiento de las horas del mantenimiento c18 | of 0o o of of o 1 of o of o o o of o 0 0 0 0 1
19| Tiempo improductivo 19 | of o o 1f of o o of o o o o o o o 0 of 0 0 1
20|No cumplen con las acciones de trahajo seguro c20 | 1f o of of o o o of o of o o o of o o o0 of 0 1

Fuente: Elaboracion Propia

En la tabla N°1 la matriz de correlacién, se puede determinar las posibles causas que
interviene ante el problema principal, se observa que se presenta con mayor peso de 60, 48,
38, 12 las siguientes causas; Plan de mantenimiento inadecuado, filtro de aire en mal estado,
orugas desgastadas, perdida de potencia baja revoluciones, por otro lado, se observan las

otras causas, con minima puntuacion no muy relevante
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Tabla 2 Tabulacién de datos

causas que originan fallas en el equipo pesado frecuencia frecuencia %parcial | % total
acumulada
plan de mantenimiento inadecuado 60 60 30.61% 30.61%
Filtro de aire en mal estado 48 108 24.49% 55.10%
Orugas desgastadas 38 146 19.39% 74.49%
pérdida de potencia, baja revoluciones 12 158 6.12% 80.61%
Maquinarias obsoletas 9 167 4.59% 85.20%
Inexistencia de metas propuestas 8 175 4.08% 89.29%
Pérdidas y averias de herramientas 8 183 4.08% 93.37%
Inspecciones no programadas 1 184 0.51% 93.88%
Poca motivacion del personal 1 185 0.51% 94.39%
Ruido constante 1 186 0.51% 94.90%
Tiempo improductivo 1 187 0.51% 95.41%
Informacion incompleta de las fallas presentadas 1 188 0.51% 95.92%
No cumplen con las acciones de trabajo seguro 1 189 0.51% 96.43%
Ausencia del personal 1 190 0.51% 96.94%
Polucion 1 191 0.51% 97.45%
Escasez de EPP 1 192 0.51% 97.96%
Incumplimiento de las horas del mantenimiento 1 193 0.51% 98.47%
Requerimiento de mecanicos 1 194 0.51% 98.98%
Insuficiente mano de obra calificada 1 195 0.51% 99.49%
Herramientas improvisadas 1 196 0.51% 100.00%
total 196

Fuente: Elaboracién Propia

En la tabla N°2 la tabulacion de datos, se observa la frecuencia de defectos y el porcentaje
acumulado que tiene cada una de las causas teniendo en cuenta la relacion con el problema
principal. Desde la causa con mayor consideracion hasta la menor. Seguidamente se realizara
el diagrama de Pareto con el proposito de identificar el 80% de las causas que afectan.

Titulo del grafico

frecuencia == »% total

Figura 2 Diagrama de Pareto
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Segun la tabla N°2 de tabulacion de datos y en la figura N°2 de Pareto, se observa que el
mayor porcentaje de problemas en el equipo pesado se debe al plan de mantenimiento
inadecuado (30.61%), filtro de aire en mal estado (24.49%), orugas desgastadas (19.39%),
perdida de potencia, baja revoluciones (6.12%), las cuales son las que mas influyen en la
falla del equipo pesado. Seguidamente se realizard la estratificacion de las causas por area
para identificar donde es afecta con mayor magnitud. Tomando en cuenta tres areas; el area

de gestion, el area de procesos y el area de mantenimiento.

Tabla 3 Estratificacion de las causas por area

Causas que originan fallas en el equipo pesado —

Plan de mantenimiento inadecuado -

Filtro de aire en mal estado e o
Orugas desgastadas 38 mantenimiento
Pérdida de potencia, baja revoluciones 9

Maquinarias obsoletas 5

Pérdidas y averias de herramientas :

Tiempo improductivo 0 procesos
No cumplen con las acciones de trabajo seguro .

Herramientas improvisadas 1

Inexistencia de metas propuestas 8

Insuficiente mano de obra calificada .

Incumplimiento de las horas del mantenimiento q

Escasez de EPP 0

Polucion 0

Ausencia del personal q gestion
Informacion incompleta de las fallas presentadas 1

Requerimiento de mecanicos 1

Ruido constante 1

Poca motivacion del personal 0

Inspecciones no programadas 1

Fuente: Elaboracion Propia
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estratificacion por areas

20 18

mantimiento procesos gestion

Figura 3 Diagrama de estratificacion

En la tabla 3, se observa la estratificacion total de las causas por area, determinando que en
el area de mantenimiento influye mayor cantidad de causas obteniendo una suma de 158
puntos, seguidamente en el area de procesos con una sumatoria de 20 puntos, y por ultimo
tenemos el area de gestion con una suma de 18, concluyendo que méas de la mitad de causas
influyen en el &rea de mantenimiento donde se tiene que enfocar para eliminar o reducir las

causas que afecte en el equipo pesado.

Tabla 4 Alternativas de solucion

Criterios
Alternativas Solucién ala | Costo de FaC(ljl(ladad lefzpo Total
problematica | aplicacion L o
aplicacion | aplicacién
Plan de mantenimiento 7
preventivo
2 2 2 1
Mantenimiento
predictivo
1 1 1 1 4
Capacitacion técnica
2 1 2 1 6

No bueno (0)-bueno (1)-muy bueno (2)

Los criterios fueron establecidos con el jefe de produccion y el jefe de mantenimiento

Fuente: Elaboracion Propia
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La tabla N°4 sefiala los criterios y alternativas de solucion, demostrando la alternativa
correcta mediante la calificacion mayor. Realizando un analisis de las alternativas; en
el caso de la alternativa de mantenimiento preventivo tubo un puntaje de 1, por ello
la empresa no lo estimé debido al costo, facilidad y tiempo de aplicacion, mientras la
alternativa del plan de mantenimiento preventivo y la capacitacion técnica obtuvo un

puntaje de 7, ambos métodos se consideraron para la solucion del trabajo.

Tabla 5 Matriz de priorizacion de las causas a resolver
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z -
li land
Mantenimiento |60/ 0| 0| 0|0|98| alto | 158 |80.61%| 3 |474| 1 reallzarn plande
mantenimiento preventivo
jor filt | contrato del
Procesos 0lo|2]1]0]|17] medio | 20 |1020%| 2 | a0 | 2 |MeCrTiroeneicontratode
personal
—— —
Gestion 1041|120 medio | 18 |918% | 1 | 18 | 3 | 'MeHectonycapaciaciones
tecnicas
Total de problemas |70| 4 [ 3|2 | 2 |115 196 |100.00%

Fuente: Elaboracion Propia

En latabla N°5 se observa las causas de las diferentes areas (Mantenimiento, Procesos
y Gestidn) determinando que realizar un plan de mantenimiento es la medida mas

favorable para eliminar las causas que originan fallas en el equipo pesado.

1.2. Justificacion del estudio

12.1. Préctica

El informe a denotar basa su justificacion en la practica mediante la elaboracién de un plan
en la gestion de mantenimiento preventivo de un equipo pesado, demostrando que es posible
disminuir los tiempos de paradas inesperadas de los equipos pesados, obteniendo resultados
favorables que conlleva a tener un mayor rendimiento para la maquinaria y gran satisfaccién

para la empresa. El fin que se busca es proteger la integridad fisica y psicoldgica de cada

colaborador y la seguridad en la compafiia que es lo mas relevante.
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122. Metodologia
Se aplicara métodos que sirvan para alcanzar mejores resultados, en esa investigacion
aplicaremos el plan de mantenimiento preventivo, la estrategia a desarrollar sera un estudio

no experimental, de tipo descriptivo.

123. Ambiental

El estudio de investigacion garantiza que la maquinaria pesada trabajara de manera
competente, que se reduciran los gastos en repuestos que en su gran mayor parte
terminan en un basural, posteriormente la reduccion de fugas de aceites que protegeran al

suelo de una posible contaminacion ambiental.

124. Social

La investigacion conseguird que los trabajadores logren un mayor desempefio es
sus actividades diarias, seguidamente el compromiso de los trabajadores hacia la
empresa, ya que la empresa obtendrd mayores ganancias, esto conlleva a que cada
uno de los colaboradores obtengan mejores ingresos y mejore su calidad de vida y

contribuya de esta forma con el empleo seguro.

1.3. Trabajos previos
1.3.1. Antecedentes Nacionales

Herrera (2018) realiz6 un estudio sobre “Disefio de un plan de gestion de mantenimiento
para incrementar la disponibilidad mecanica de equipos en la empresa san Martin
contratistas generales s.a. en el proyecto tantahuatay, 2018. Tuvo como objetivo proyectar
un plan de mantenimiento donde desea acrecentar la disponibilidad mecéanica para los
equipos de linea amarilla. El nivel de investigacion fue descriptivo. como resultados: se
identificaron cuales fueron los motivos por el cual se realizaba la baja disponibilidad
mecanica, donde se aprecia que las maquinarias de linea amarilla no cumplen con el
programa de mantenimiento preventivo planteado, falta de capacitacion hacia los
colaboradores, calculando la disponibilidad mecanica de las maquinarias pesada a un
76.22% en promedio, indicando que existen cantidades de equipos averiados, un mal de
registro sobre las fallas mecéanicas, mala gestion en la comprar de los repuestos, falta de
métodos de trabajo. El estudio concluye que la proposicion de un nuevo esbozo de esquema

de gestion de mantenimiento incrementa la disponibilidad mecanica a un 15.78%
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disminuyendo las interminables paradas no programadas, aumentando los intereses

econdmicos de la compafiia.

Llanos (2018) realizd un estudio sobre “Mantenimiento preventivo de equipos de carguio —
palas hidraulicas — en mineria: una revision sistematica”. tuvo como objetivo concertar la
osmosis del mantenimiento preventivo de las palas hidraulicas en el desarrollo de la
disponibilidad de las mismas. El nivel de investigacion fue descriptivo. Los resultados
fueron que en la zona minera incluso no se han hecho aprendizajes sobre la aplicacion de
nuevas informaciones de técnicas predictivas de fallas electromecénicas en las palas
hidraulicas, y no se ha ejecutado rendimientos de los progresos tecnoldgicos para desarrollar
el mantenimiento predictivo de las mismas. El estudio concluye que el mantenimiento
preventivo en las palas hidraulicas puede ser perfeccionados con el uso de los desarrollos
tecnoldgicos y asi incrementar la disponibilidad de desarrollo de las maquinarias de carga 'y

acarreo de material en la mineria.

Zurita (2017) realizo un estudio sobre “Mejora del plan de mantenimiento preventivo de los
equipos pesados de la empresa maquinarias u-guil para optimizar la gestién de flota . tiene
como objetivo presentar una mejora en el plan de mantenimiento preventivo para la
optimizacion en el gestionamiento de flotas, con la disminucion de los costos variables e
incrementar la rentabilidad en la compafila maquinaria U-GUIL S.A. el nivel de
investigacion es descriptivo. Los resultados fueron que, si se tuviera que implementar una
mejora, se tendria que determinar dos escenarios, el desarrollo del mantenimiento
preventivo, y la implementacion de mejoras en el ambiente del mantenimiento preventivo,
analisis de fluidos, programas de mantenimiento entre otros. El estudio concluye que se
obtuvo un incremento de la disponibilidad de un 4% concluyendo la optimizacion del plan
de mantenimiento siendo la parte principal en el gestionamiento de la flota, posteriormente
el plan de mantenimiento debe estar planteado de acuerdo a las circunstancias de trabajo y
sugerencias del fabricante. Por otro lado, mediante los indicadores de la gestion de
mantenimiento se obtuvo un analisis de monitoreo de los equipos pesados obteniendo un
89% de disponibilidad, 67 h. del tiempo medio entre fallas (MTBF), y 6.22h. del tiempo

medio en reparaciéon (MTTR).

Espinoza (2018) realizé un estudio sobre “Plan de gestion de mantenimiento preventivo de

maquinarias pesada para incrementar la disponibilidad de equipos en la empresa cenfomin
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educacion S.A.C. Cajamarca — 2018”. Tiene como objetivo disefiar un plan de
mantenimiento preventivo de equipos pesados incrementando la disponibilidad de las
maquinarias de la compafia cenfomin educacién S.A.C. El nivel de investigacion es
descriptivo. Los resultados fueron el analisis y descripcién de las condiciones,
particularidades y procedimientos en el sector de mantenimiento. El estudio concluye que se
realizé estudio de situaciones actuales en el sector de mantenimiento, permitiendo registras
las causas que afectan el tiempo total de reparaciones de equipos pesados, esta informacion

fue ordenada mediante el uso diagrama de Ishikawa.

Barrientos (2017) realizé un estudio “Mejora de la gestion de mantenimiento de maquinaria
pesada con la metodologia AMEF ” tiene objetivo perfeccionar la gestion de mantenimiento
de los equipos pesados mediante la metodologia del AMEF con los nuevos trabajos de
mantenimiento en la construccion de puente chino. Nivel de investigacion es descriptivo.
Los resultados fueron al determinar las labores realizadas por cada tipo de PM se comienza
las labores de mantenimiento preventivo mediante un monitoreo diario de las horas
consumidas operadas. Los primeros datos examinados son resultados de MTBF que se
obtuvieron en el afio 2017 deseando llegar a una meta de 150 de horas en produccion sin
fallas. El estudio concluye que la proposiciéon de mejora para la gestion de mantenimiento
realizada con la metodologia del AMEF, siendo una guia para realizar nuevos programas de
mejora y técnica en otras maquinarias de la compafiia. Obteniendo resultados del anélisis

que mejoro la disponibilidad operativa de la maquinaria

1.3.2. Antecedentes Internacionales

Vasco (2016) realiz6 un estudio sobre “Implementacién de un plan de mantenimiento
preventivo para la maquinaria pesada y vehiculos livianos del GADM Santiago de Pillaro
aplicando un software libre”. Tuvo como objetivo la implementacion de un plan de
mantenimiento preventivo para equipo pesado y vehiculos livianos de GADM Santiago de
Pillaro aplicando un programa libre. El nivel de investigacion es descriptivo. Los resultados
fueron que en el equipo pesado de tractor de oruga se estima que mantiene un
funcionamiento intermedio, salvo en los meses de octubre y noviembre donde el equipo
pesado mantiene fallas elevadas, la cual se encuentra parqueada por la falta de repuestos. El
estudio concluye que por falta de un plan de mantenimiento se determina que el colaborador
técnico responsable del trabajo de mantenimiento de los equipos pesados espera que suceda
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un fallo en la maquina para realizar los trabajos, resultando ineficiente y costoso. Por otro
lado, se realiz6 una revision de las maquinarias y vehiculos que se encuentran en el area
automotriz, por ello llevar a cabo un inventario técnico agiliza la identificacion de cada una
de las maquinarias pesadas. También las informaciones técnicas de algunas maquinarias no
existen por lo cual se dio la necesidad crear tales fichas, permitiendo conocer las

caracteristicas de las maquinarias. Y por consecuente realizar el mantenimiento.

Butikofer (2017) realiz6 un estudio sobre “Optimizacion del mantenimiento preventivo de
flotas en base a técnicas de clustering y aprendizaje supervisado”. Tuvo como objetivo
emplear el método de clustering y aprendizaje parala modelacion de la confiabilidad de una
flota proporcionado la optimizacion del mantenimiento preventivo, nivel de investigacion es
descriptivo. Los resultados fueron que la base de datos de este estudio esta divida en: historial
motores, horémetros camiones, muestras espectrometrias. la cual consta de un analisis de 48
motores. El estudio concluye que es favorable la implementacion del método propuesto en
la presente operacion. con el estudio realizado es factible gestionar un plan de mantenimiento
preventivo logrando obtener una adecuada segmentacion de la flota. por otra parte, el trabajo
le permite seleccionar los motores que se encuentran en Optimas condiciones de
funcionamiento, esta seria una ventaja para el propietario de la flota debido a que podra

determinar facilmente fallas imprevistas y evitar pérdidas.

Buelvas & Martinez (2014) realiz6 un estudio sobre “Elaboracion de un plan de
mantenimiento preventivo para la maquinaria pesada de la empresa L&L” tuvo como
objetivo desarrollar un plan de mantenimiento preventivo empleado a la flota de equipos
pesados tracto camiones para perfeccionar su operatividad, manteniendo la seguridad y
tratando de reducir el impacto ambiental. El nivel de investigacion es descriptivo. los
resultados fueron que mediante el plan de mantenimiento preventivos puede ganar
aproximadamente 14 dias laborables, esto se debe a que los repuestos estan disponibles, si
se cambiara los repuestos adecuadamente se podria evitar posibles fallas dejando fuera de
servicios a las maquinarias y solo se trabajaria el dia programado del mantenimiento. El
estudio concluye en relacion con los repuestos deberia mejor con la requisicion de pedidos
a los proveedores. En la actualidad los repuestos piden cuando se ocasiona una falla, pero
mayor mente son aceites, correas y otros que de tenerse en stock en el almacén mejoraria la

mantenibilidad de las maquinarias, en algunas veces se pierde varios dias en obtener los
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repuestos a la mano. En relacion con el plan de mantenimiento para fijar la operatividad del
plan, se formulé un formato de lista de chequeos, orden de servicios y entre otros, asegurando
una labor sistematico y controlado, permitiendo tener datos calculando indicadores

propuestos de disponibilidad, permitiendo examinar el comportamiento mes a mes.

Maldonado & Siguenza (2012) realiz6 un estudio sobre “propuesta de un plan de
mantenimiento para maquinaria pesada de la empresa minera Dynasty Mining del cantdn
Portovelo” tuvo como objetivo permitir que el equipo pesado se encuentre disponible en
todo momento con un mayor rendimiento y bajo coste, el nivel de investigacion fue
descriptivo. Los resultados fueron que se llevé a cabo las verificaciones de los equipos
existentes en la compafiia minera Dynasty Mining, se pudo determinar el porcentaje de los
equipos que se encuentran en operatividad como también de las que se encuentran sin operar
por algin motivo. EIl estudio concluye el registro actualizado del equipo pesado de la
compafiia se constituye en la base primordial para la implementacion de un plan de
mantenimiento por lo cual se puede obtener un acceso rapido a las caracteristicas, codigos,
modelo, de cada maquinaria. Por otro lado, la ficha de inspeccion frecuentes de los equipos
pesados consta de items que llevan a la verificacion rapida de diferentes sistemas y elementos
de los equipos pesados. Por la cual se podria determinar el comienzo de una averia o falla

menor que con el tiempo podria ser una averia muy grave.

Domic (2013) realizd un estudio sobre “Disefio y optimizacion de una pauta de
mantenimiento para equipos moviles en una operacion minera subterranea” tuvo COmMo
objetivo la investigacion del impacto del mantenimiento preventivo en la disponibilidad de
equipos pesados en una operacién minera, teniendo en cuenta las consecuencias sobre los
costos de reparacion. El nivel de investigacion es descriptivo. Los resultaron fueron que a
nivel operativo corresponde la realizacion de modelos predictivos para las maquinarias de
interés, permitiendo la prediccion correcta. por ello es posible detectar alertas anticipadas en
los equipos g presentan posibles fallas, permitiendo una planificacion de trabajo de
reparacion o bien el retiro de los equipos. Por otro lado, se obtiene un efecto tactico, mediante
los modelos de predicciones, se pretende diagnosticar la eficiencia del mantenimiento
preventivo en las maquinarias de interés potenciando la productividad de las maquinarias o
manteniendo la disponibilidad actual a menor nivel de costo. el estudio concluye que

principalmente el trabajo corresponde a la dependencia de las paradas por fallas futura en las
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reparaciones correctivas. la probabilidad de averia de la maquinaria aumente habla de una
baja capacidad de recuperacion de los equipos en operacion. Esto puede darse por un bajo

desempefio de las maquinas de reparacion.

1.4. Formulacion al problema

Problema General

¢Cual es el comportamiento de la disponibilidad de una maquinaria Komatsu modelo
D65EX de serie 460-410 en una service minera, Marcona 2019?

Problemas Especificos

1. ¢Cuél es el comportamiento de la confiabilidad de una maquinaria Komatsu

modelo D65EX de la serie 460-410 en una service minera, Marcona 2019?

2. ¢Cual es comportamiento de la mantenibilidad de una maquinaria Komatsu modelo

D65EX de la serie 460-410 en una service minera, Marcona 2019?

1.5. Objetivos

Objetivo general

Describir la disponibilidad de una maquinaria Komatsu modelo D65EX de serie 460-410 en
una service minera, Marcona 2019.

Obijetivos Especificos

1. Describir la confiabilidad de una maquinaria Komatsu modelo D65EX de la serie
460-410 en una service minera, Marcona 2019.

2  Describir la mantenibilidad de una maquinaria Komatsu modelo D65EX de la

serie 460-410 en una service minera, Marcona 2019.

2.4. Alcance del estudio
El presente trabajo se realiza en una service minera que presta servicios del alquiler

de equipo pesados, por lo cual se describe el plan de mantenimiento preventivo durante las

12 semanas que dura el trabajo de investigacion.

2.5. Teorias relacionadas al tema
17.1 Mantenimiento

El mantenimiento se ha incorporado en el sistema productivo de las organizaciones mediante
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el avance tecnoldgico, maquinarias y nuevos equipos se exige que estos lleven un adecuado
funcionamiento durante su vida util.

La obligacion de las industrias competitivas en la actualidad es garantizar el buen
funcionamiento de las maquinarias de produccién obteniendo la maxima disponibilidad,
originando gran importancia en el progreso del mantenimiento industrial en las dltimas
décadas (Gomez, 1998, p. 21).

17.2. Funciones del Mantenimiento

Frecuentemente se puede afirmar que las funciones primordiales del mantenimiento es
cumplir con todos los trabajos necesarios para mantener y establecer las maquinarias de

produccién de tal forma que cumpla las condiciones del proceso (Gomez, 1998, p. 24).
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actividades de
responsabilidades de un
departamento de
ingenieria del
mantenimiento

Mantener los equipos e instalaciones en condiciones operativas eficaces y seguras.

Efectuar un control del estado de los equipos asi como de su disponibilidad.

Realizar los estudios necesarios para reducir el nimero de averias imprevistas.

En funcidn de los datos historicos disponibles, efectuar una previsidn de los
repuestos de almacen necesarios

Intervenir en los proyectos de modificacidn del disefio de equipos e instalaciones

Llevar a cabo aquellas tareas que implican la modificacion o reparacion de los
equipos o instalaciones.

Instalacién de nuevo equipo.

Asesorar a los mandos de produccién.

Velar por el correcto suministro y distribucion de energia.

Realizar el seguimiento de los costes de mantenimiento.

Preservacion de locales, incluyendo la proteccion contra incendios.

Gestion de almacenes.

Tareas de vigilancia.

Gestion de residuos y desechos

Establecimiento y administracion del servicio de limpieza.

Proveer el adecuado equipamiento al personal de la instalacién.

Figura 4 actividades de responsabilidades

173.  Tipos de Mantenimiento

Entre los tipos de mantenimientos méas relevantes tenemos; mantenimiento correctivo,

mantenimiento preventivo y mantenimiento predictivo.

a) Mantenimiento correctivo

Segun Felix Gomez (1998), en su libro denominado tecnologia del mantenimiento industrial

nos menciona lo siguiente:

Llamado también mantenimiento a rotura (breakdown maintenance), solo se realiza a los equipos

cuando ya se origin6 un fallo o averias. Por lo tanto, se trata, de una posicion pasiva, frente al

desarrollo del estado de los equipos, a la espera del fallo o averia. (p. 25).
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b) Mantenimiento preventivo

Gobmez (1998), define el mantenimiento preventivo como:

Un paso muy relevante para este fin, pretendiendo evitar o disminuir las
reparaciones mediante una rutina de inspecciones constantes y la renovacion de

elementos dafiados, lo que se le conoce como las tres erres del mantenimiento. (p. 26).

C) Mantenimiento predictivo

En su mismo libro Gomez (1998), define el mantenimiento predictivo como:

Conocido también como mantenimiento segin condiciéon o segln estado, surgiendo como
respuesta a la necesidad de los costes de los métodos preventivos correctivos. El proposito de
esta filosofia de mantenimiento parte del conocimiento del estado de los equipos. La cual, si es

posible, cambiar los componentes cuando no se encuentren en buen estado de operacién. (p. 28).

Segun Panagiotidou, Tagaras (2006), en su articulo denominado Mantenimiento preventivo

optimo con dos estados de calidad y distribucion generales de tiempo de falla, sostiene:

presentar un modelo econémico para la optimizacion del mantenimiento preventivo en un
proceso de produccion con dos estados de calidad. El equipo comienza a funcionar en el estado
de control, pero puede cambiar al estado de fuera de control antes de la falla 0 el mantenimiento
preventivo programado. El tiempo de cambio y el tiempo de falla son generalmente variables
aleatorias distribuidas. Los dos estados se caracterizan por diferentes tasas de fracaso e
ingresos. Primero derivamos la estructura de la politica de mantenimiento éptima, que se define
por dos valores criticos de la antigliedad del equipo que determinan cuando realizar el
mantenimiento preventivo dependiendo del estado real (observable) del proceso. Luego
proporcionamos propiedades de la solucidn 6ptima y mostramos como determinar los valores

optimos de los dos tiempos criticos de mantenimiento de manera precisa y eficiente.

Segun Sanmarti, Espufia & Puigjaner (1997), en su articulo denominado Produccién por
lotes y programacion de mantenimiento preventivo bajo incertidumbre de falla del equipo,

sostiene en:

Este Este documento trata sobre la programacion de produccion de plantas de lotes
multipropdsito en presencia de incertidumbre de falla del equipo. El analisis de incertidumbre
se incorpora en la etapa de programacion de produccion para mejorar la probabilidad de
realizar el programa resultante. Por lo tanto, la necesidad de una reprogramacion completa
del plan de produccion se reduce y se pueden aplicar estrategias de programacion reactiva

maés efectivas cada vez que se produce una desviacion del estado esperado de la planta. La

30



probabilidad de realizar el cronograma previsto dependera de los pronésticos de falla del
equipo. Los efectos de la falla del equipo en el cronograma de produccién se minimizan al

calcular los indices de confiabilidad para cada unidad de planta y para cada tarea programada.

Segin Kuboki, Takata (2019), en su articulo denominado Seleccion del método de

inspeccion optimo para el mantenimiento preventivo, sostiene:

Con los avances tecnolégicos, nuestras vidas se han vuelto cada vez més dependientes de varias
instalaciones. Es importante detectar sintomas de deterioro o falla utilizando dispositivos de
inspeccién o monitoreo para permitir el mantenimiento preventivo para que sigan funcionando.
Para este propdsito, es necesario seleccionar el método de inspeccion adecuado para detectar el
deterioro y los sintomas de falla de cada elemento del equipo. En este documento, proponemos
un método sistemético para determinar la combinacién éptima de métodos de inspeccién para
minimizar la suma de los costos de inspeccion y las pérdidas debidas a fallas del equipo,
considerando la capacidad de deteccion tanto de humanos como de dispositivos de inspeccién o
monitoreo. EI método propuesto se aplico al equipo en un centro de distribucion para demostrar

su efectividad.

Segun Hu, Jiang & Liao (2017), en su articulo denominado Mantenimiento preventivo de un
sistema de maquina Unica que funciona bajo condiciones de operacion constante por partes,

sostienen:

Las maquinas de fabricacion generalmente funcionan en condiciones de operacion constante por
partes (PCOC) y estan sujetas a mantenimiento preventivo imperfecto (PM). En este documento,
se desarrolla un modelo de mantenimiento imperfecto extendido (IM) para una maquina que
trabaja bajo PCOC combinando un modelo de IM hibrido basado en la edad y un modelo de
tiempo de falla acelerado (AFTM). Se proporciona el método de maxima verosimilitud para
estimar los pardmetros del modelo. Se propone una politica dinamica de PM rentable basada en
un plan de produccion a corto plazo para una situacién comin en la que el plan de produccion se
actualiza dindmicamente y solo se confirma la condicién operativa actual (OC). Se realiza un

ejemplo numérico para demostrar el uso de la politica propuesta en la practica.

Segun Kaican Kang, Velusamy Subramaniam (2018), en su articulo denominado Politica de
control integrado de produccion y mantenimiento preventivo para un sistema de fabricacion
en deterioro, sostienen:

Este documento aborda el control integrado de la produccidn y el mantenimiento preventivo para

un sistema de fabricacién de una sola maquina en deterioro. La maquina esta sujeta a deterioro

y fallas aleatorias. Tanto el mantenimiento correctivo como el mantenimiento preventivo se
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realizan para mantener la confiabilidad de la maquina. La literatura previa en este campo
normalmente asume la periodicidad del mantenimiento preventivo y obtiene solo su intervalo de
tiempo fijo para la ejecucion. El nivel de mantenimiento, que representa el tiempo y el costo
invertidos en la actividad de mantenimiento, generalmente se ignora en la literatura. Por lo tanto,
proponemos un modelo de control integrado que considera no solo el intervalo de tiempo flexible

del mantenimiento preventivo sino también su nivel.

Segun Xiao, et. al. (2016), en su articulo denominado Optimizacion conjunta de la
programacion de produccién y el mantenimiento preventivo del grupo de maquinas,

sostienen:

Los modelos de optimizacién conjunta se desarrollaron combinando el mantenimiento
preventivo grupal de un sistema en serie y la programacién de produccion. En este documento,
proponemos un modelo de optimizacion conjunta para minimizar el costo total, incluido el costo
de produccion, el costo de mantenimiento preventivo, el costo minimo de reparacion por fallas
inesperadas y el costo de retraso. El costo total depende tanto del proceso de produccién como
del plan de mantenimiento de la maquina asociado con la confiabilidad. Para los problemas
abordados en esta investigacion, cualquier falta de disponibilidad de la maquina conduce al
tiempo de inactividad del sistema. Por lo tanto, es importante optimizar el mantenimiento
preventivo de las maquinas porque su rendimiento afecta el procesamiento de produccion

colectiva asociado con todas las maquinas.
1.7.4. Objetivo del mantenimiento preventivo

Cuatrecasas (2010), define el objetivo del mantenimiento preventivo como:

La planificacion de actividades de mantenimiento de tal manera que eviten problemas o
dificultades posteriores de cualquiera seis grandes tipos de pérdidas de los equipos, apoyandose
en dos pilares: el CBM (Mantenimiento basado en condiciones) y el TBM (Mantenimiento

periddico o basado en el tiempo). (p. 191)
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Tipos Pérdidas Tipo y caracteristicas Objetivo
tiempo de paro del proceso po fallos, errores o
1. averias averias, ocasionalmente o crénicas, de los eliminar
tiempos €quipos
muertos y
de vacio . L.
. L, tiempo de paro del proceso por preparacién de
2. tiempo de reparacidny L, L . ) .
. . maquinas o Utiles necesarios para su puesta en reducir al maximo
ajuste de los equipos
marcha
diferencia entre velocidades actual y la de .
. . . L . , ] anular o hacer negativa
3. funcioamiento de velocidad disefio del equipo segun su capacidad. Se . .
X 3 . la diferencia con el
reducida pueden contemplar ademas otras mejoras en el disefi
érdi . . . isefio
pérdidas de equipo para superar su velocidad de disefio
velocidad
del proceso . . . .
. ; intervalos de tiempo en que el equipo esta en
4. tiempo en vacio y paradas . .
espera para poder continuar. Paradas cortas por eliminar

cortas

desajustes varios

productos o
procesos
defectuosos

5. defectos de calidad y repetici

produccién con defectos crénicos u ocacionales
en el producto resultante y consecuentemente,
en el modo de desarrollo de sus procesos

eliminar productos y
procesos fuera
tolerancias

6. puesta en marcha

pérdidas de rendimiento durante la fase de
arranque del proceso, que pueden derivar de
exigencias técnicas

minimizar segun técnicas

Figura 5 Seis grandes pérdidas de los equipos

1.7.5. Dimensiones del Mantenimiento preventivo
a) Confiabilidad

Difiere de la confianza refiriéndose en primera instancia a un valor numérico mediante el

desempefio del equipo en actividad y proceso de manufactura, y en segunda instancia

refiriéndose a un valor real teniendo algunas caracteristicas de la calidad del producto, por ello

serfa un concepto netamente estadistico. (Acufia,2003. p. 17).

b)  Mantenibilidad

Se basa en la distribucion de los tiempos de restauracion, de tal manera que la distribucion

estatica seguira fijada por el tiempo medio de la desviacién estandar y la restauracion, asi mismo

la mantenibilidad es el tiempo completo bajo la permanencia de que se reparen un porcentaje de
fallos. (Creus,1991, p.37).
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METODO
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2.1. Tipoy disefio de investigacion

2.1.1. Tipo de investigacion

El presente trabajo de investigacion es de tipo aplicada dando uso de conocimiento
cientifico reales para asi aplicarlo en la solucion de problemas. Los conocimientos
cientificos existentes son los papers, revistas, tesis libros, articulos, relacionados a
los temas de mantenimiento preventivo, esta se aplicara en la descripcion del trabajo de

investigacion.

Hernandez et al. (2010) indican:
Sea una investigacion aplicada o béasica, un excelente trabajo es cuando el investigador ha
dedicado todo su empefio en la indagacion o busqueda de soluciones o

conocimiento, conservando la objetividad en la toma de decisiones apropiadas. (p. 115).

212.  Enfoque de la investigacion
El presente trabajo de investigacion es de enfogue cuantitativo.
Hernandez et al. (2010) nos indican que:

“Usa la recoleccion de datos para probar hipotesis, con base en la medicion numeérica y el

analisis estadistico, para establecer patrones de comportamiento y probar teorias”. (p. 4).

213.  Disefio de la investigacion
El presente trabajo de investigacion es de disefio no experimental

Hernandez et al. (2010), definen el disefio no experimental como:

Se dispone que un disefio no experimental es la que se ejecuta sin emplear deliberadamente las
variables. Quiere decir, se trata de investigar donde no hacemos modificar intencionadamente
las variables independientes. Lo que hacemos en la investigacion no experimental es estudiar
los fendmenos tal y como se dan en su contexto natural, para después realizar las
examinaciones correspondientes. (p.184).
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2.14.  Nivel de la investigacion

El nivel de investigacion del presente trabajo de investigacion es de nivel descriptivo.
Hernandez et al. (2010) manifiestan:

Los estudios descriptivos buscan especificar las propiedades, caracteristicas y los perfiles
de personas, grupos, comunidades, procesos, objetos o cualquier otro fendbmeno que se

someta a un analisis” (p. 80).

2.15. Alcance de la investigacion

Transversal

Hernandez et al. (2010) nos manifiestan:
“Los disenos de investigacion transeccional o transversal recolectan datos en un solo
momento, en un tiempo Unico. Su proposito es describir variables y analizar su incidencia e

interrelacion en su momento dado. Es tomar una fotografia de algo que sucede” (p. 151).

2.2. Variable, Operacionalizacién

Variable: Mantenimiento preventivo

Duffuaa et al. (2000) manifiestan que:

Se determina como el aseguramiento de que una flotilla, una instalacién, un sistema de equipos
u otros activos fijos sigan desarrollando sus funciones para las que fueron inventados, por ello el
mantenimiento preventivo es una sucesion de tareas planificadas previamente para neutralizar
las fallas potenciales. Por ello todo esto es distinto a un mantenimiento de reparacion,
considerandose como remplazo, reparacién o renovacion general de los componentes de un
sistema o equipo. EI mantenimiento preventivo es el enfoque elegido para la administracién de

los activos:
e Puede prevenir una falla y disminuir su continuidad.
e Puede aminorar la severidad de la falla y mitigar sus efectos.
e  Puede facilitar un aviso de una falla préximo o inicial para acceder a una reparacion planeada.

e  Puede disminuir el costo global de la administracion de los activos. (p. 75).
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Indicadores: Gestion de mantenimiento

(MTTR) Tiempo medio para reparar:

Basicamente nos referimos al tiempo de reparacién o de intervencion realizado por un
técnico. Este analisis accede a observar el desarrollo del servicio de mantenimiento. El buen
conocimiento de las maquinarias y el historial de las actividades de mantenimiento

permitiran una mejora en la reparacion, y minimizar el tiempo de intervencion

(MTBF) Tiempo medio entre fallas:

Es una de las primeras y mas basicas medidas que uno puede usar para medir la

confiabilidad. MTBF es el tiempo promedio que un activo funcionara antes de que falle.
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Tabla 6 Matriz de Operacionalizacion

MATRIZ DE OPERACIONALIZACION

VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL | DEFINICION OPERACIONAL | DIMENSIONES INDICADORES ESCALA

"El mantenimiento preventivo se
|leva a cabo para asegurarla
disponibilidad y confiabilidad del

equipo. La disponibilidad del MTBF =Tiempo de Funcionamiento

equipo puede definirse como la , Confiabilidad ; ) Razon
- _ Metodo que consiste en N° de averias
probabilidad de que un equipo

_ . aplicar el plan de
sea capaz de funcionar siempre - :
, mantenimiento preventivo
que se le necesite. La

o _ para disminuir las fallas en
MANTENIMIENTO |confiabilidad de un equipo es |a

. , el equipo pesado komatsu
PREVENTIVO  |probabilidad de que el equipo

o modelo D65EX de serie 460
esté funcionando en el momento. :
€l obietivo del mantenimient 410, mediante los
° JetI'VO el man etn|m||en ° indicadores de MTBF Y
prtlav.en Vo e.saun.we'n. are MTTR - MTTR =Tiempo de averias ,
maximo la disponibilidad y Mantenibilidad Razon

. . N° de averias
confiabilidad del equipo llevando

a cabo un mantenimiento
planeado" (Duffuaa et al. 2000, p.
76).

Fuente: Elaboracion Propia



2.3. Poblacion, muestra y muestreo

Poblacion

Segln Hernéandez et al. (2010) nos manifiestan:

“La poblacion es el conjunto de todos los casos que concuerdan determinar una serie de
especificaciones, situandose claramente a las caracteristicas de contenido, tiempo y lugar
(p.174).

En el presente trabajo de investigacion, la poblacion esté constituida por 05 equipos pesado
D65EX (Komatsu) de serie 460-410, D65ex (Komatsu) serie 460-411, D9T (CAT) serie
460-167, D9T (CAT) serie 460-168, D9T (CAT) serie 460-168, informacion recolectada
cuantitativamente por el area de mantenimiento.

Muestra

Segln Hernandez et al. (2010) también nos manifiestan:

La muestra es, en esencia, un subgrupo de la poblacion. Digamos que es un
subconjunto de elementos que pertenecen a ese conjunto definido en sus
caracteristicas al que llamaremos poblacion (...) basicamente categorizamos las
muestras en dos grandes ramas, las muestras no probabilisticas y las muestras
probabilisticas. Es estas Ultimas todos los elementos de la poblacion tienen la
misma posibilidad de ser escogidos y se obtienen definiendo las caracteristicas
de la poblacion y el tamaio de la muestra (...) en las muestras no probabilisticas,
la eleccion de los elementos no depende la probabilidad, sino de causas
relacionadas con las caracteristicas de la investigacion o de quien hace la
muestra. Aqui el procedimiento no es mecanico, ni con base en formulas de
probabilidad, sino depende del proceso de toma de decisiones de una persona o
de un grupo de personas, y desde luego las muestras seleccionadas obedecen a
otros criterios de investigacion. (p. 175).

En el presente trabajo de investigacion se ha considerado como muestra la maquinaria

Komatsu modelo D65EX de serie 460-410 por ser el mas critico.

Muestreo

Considerando que la muestra en menor a 30 no seria necesario el muestreo
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2.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos y confiabilidad
24.1. Técnicas

Segun Hernandez et al. (2010) nos manifiestan:

Se define en la recoleccion de datos pertinentes sobre las variables, atributos o conceptos

de las unidades de andlisis o casos (grupos, participantes, organizaciones, etc.) (p.198).
Las técnicas usadas:

Entrevista. - Realizado a los trabajadores del area de mantenimiento, jefe de taller,

supervisor, mecanicos.

24.2. Instrumento

Arias (1999), manifiesta que:

“El instrumento es el medio que se emplea para recolectar y almacenar informacion veridica

del puUblico encuestado” (p.53).

Para este trabajo de investigacion se utilizé la ficha de registro de cada maquinaria los
mismos datos otorgados por la empresa la cual son datos necesarios para que la investigacion

sea veridica.

24.3. Validez

Hernandez et al. (2010) nos manifiestan:

“La validez, en términos generales, se refiere al grado en que un instrumento realmente
mide la variable que pretende medir”. (p. 201)

La validez del instrumento se lograra alcanzar mediante el juicio de expertos, 03 docentes
de la Universidad Cesar Vallejo.

24.4. Confiabilidad

Hernandez et al. (2010) nos manifiestan:

“La confiabilidad de un instrumento de medicion se refiere al grado en que su aplicacion

repetida al mismo individuo u objeto produce resultados iguales™. (p. 200).

24.5. Procedimiento
Se observa la realidad del proceso del mantenimiento preventivo del tractor de orugas, el

desarrollo de las actividades ejecutadas en la maquinaria, la verificacion de cada una de

las actividades, entrevistas hacia los colaboradores y las tomas de fotograficas.
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2.5. Meétodo de analisis de datos
Se desarrollard mediante el anélisis de datos utilizando el software EXCEL,

para determinando los resultados del trabajo en estudio.

2.6. Aspectos éticos

El presente trabajo de investigacion titulada: Plan de mantenimiento preventivo para la
operatividad de un equipo pesado en una service, Marcona, 2019. cumple con los
reglamentos y criterios establecidospor la Universidad Cesar Vallejo, mediante la estructura,
se respeto los derechos del autor respecto a la bibliografia utilizada, asi como también la
privacidad y discrecién para el manejo de informacion confidencial de la empresa,
considerada para el presente trabajo de investigacion. Los resultados son veraz, su finalidad
es mejorar la problematica con las recomendaciones mencionados al final de la

investigacion.
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RESULTADOS
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3.1. Generalidades de la empresa
La empresa de servicios en estudio es una organizacion independiente. Esta ubicada en la

Auv. Industrial, Marcona, Ica. Horario de atencion: 08:00 am — 18:00 pm.

Breve descripcion general de la Empresa.

Fue constituida el 15 de noviembre del 2015. El equipo de mantenimiento y reparaciones
constituye un elemento en el entorno de servicios de equipos pesados vinculados con el
movimiento de tierra. Contamos con los recursos adecuados para el desarrollo de las
actividades, y sobre todo con los colaboradores altamente especializados, todo ello
minuciosamente planificado mediante actividades especificas y adecuadas para cada equipo,

de este modo alcanzamos la mé&xima disponibilidad mecéanica de las maquinarias.

Misién. - Somos una organizacion con los colaboradores altamente especializados,
competente y comprometidos en proveer servicios de alta calidad en proyectos de minerias

y obras civil.

Vision. - En el 2022 ser la organizacion mas confiable, seguro y reconocidos por la calidad de

servicio que ofrecemos, liderando el mercado peruano.

Valores. — estamos orgullosos de nuestros colaboradores, unidos por unos valores en una misma

cultura: Seguridad, Responsabilidad, Respeto, Orgullo.
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DIRECCION GENERAL

| I_I
FINANCIERA PERSONAL RECURSOS
(contabilidad) HUMANO

PRODUCCION MANTENIMIENTO

Figura 6 Organigrama
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Descripcion del area de estudio

El presente trabajo de investigacion se realiza en la empresa de Servicio, ubicada en
el distrito de Marcona provincia de Nazca departamento de Ica, especificamente en el taller
de equipo pesado donde se desarrollan las actividades y sistemas mecanicos,
desarrollando tareas de ajuste, revision, instalacion y reparacion. También se realiza un
analisis sistematico para detectar anomalias y averias en el funcionamiento. En el
desarrollo de todas estas actividades se debe aplicar las normativas vigentes para realizar
el trabajo en las condiciones seguras y de calidad, cumpliendo bajo las normativas
medioambiental. El trabajo de mantenimiento forma parte de la operatividad de los
equipos de linea amarilla las cuales estos desarrollan el abastecimiento de mineral hacia
los barcos. el taller de equipo pesado cuenta 6 colaboradores, Los cuales se encargan
de la atencion y los problemas que se presentan en las maquinarias que se basan en
muchos elementos, como la mala operatividad de las maquinarias, la falta de compromiso

de la alta gerencia para una mejor gestion de mantenimiento de las maquinarias.

Figura 7 Equipo de Pesado
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3.2.  Maquinaria en estudio

La maquinaria pesada cumple un rol muy importante en el sector de la mineria
y construccion, en lo que es movimiento de tierra, la cual consiste en realizar una serie
de trabajo sobre un terreno virgen para la ejecuciéon de alguna obra o la explotacion de
recursos minerales, asimismo realiza la construccién de caminos y acceso en sitios rocosos
o0 lugares que son pocos accesibles, por otro lado también realiza el apilamiento que
consiste en amontonar el mineral ya procesado por encima de unos chutes la cual mediante
unas fajas transportadoras se encarga de transportar el mineral hacia diferentes areas y
por ultimo la embarcacion de mineral que consiste en acarrear el mineral sobre unas
tolvas la cual contienen unas fajas transportadoras que llevan el mineral directo hacia
al barco, esta contiene un almacenaje de mineral de 190,000 toneladas, esta labor de
embarcacion se realiza 8 veces al mes, un promedio de 1,520,000 toneladas de mineral al

mes que se exporta, por ello los equipos pesados deben permanecer 100 % operativas.
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Tabla 7 Criticidad de los equipos pesados

ANALISIS DE CRITICIDAD
FACTOR DE CRITICIDAD
C‘Eg'&?(? ; DESCRIPCION PRODU |MANTENI | COS | MANO DE | SEGUR R:;‘éf

CCION | MIENTO TOS OBRA |IDAD
460-410 E%:IE; (T(%S‘:/IdAOTSU) 3 3 3 3 3
460-111 E%:IE; (T(?I?/IdAOTSU) 1 1 2 2 3
460-167 ;Eg:_:_p))o pesado D9T . . , . ,
460-168 ;Eg:_:_p))o pesado D9T . . , . )
460-169 ;Eg:_:_p))o pesado DI9T . ) , . )

1 nada

2 poco

3 bastante

Fuente: Elaboracion propia

En latabla N°7. Se aprecia que se realiz6 un cuadro de criticidad bajo 5 factores (produccién,
mantenimiento, costo, mano de obra y seguridad) con un rango de criticidad de 0 a 15 para
identificar qué equipo seria el mas critico dandole un puntaje de 1,2,3 (nada, poco, bastante)
para determinar cuanto afecta a cada factor, por ello se considero bajo el anélisis de criticidad
que el equipo pesado D65EX (Komatsu) de codigo 460-410 es el mas critico.

3.3. Trabajadores del area del taller de equipo pesado

a. Datos generales de los trabajadores

Los trabajadores que realizan la labor en el &rea del taller de equipo pesado son
personas calificadas y con experiencia en su labor de desempefio, con grado técnico y no

mayores de 45 afios.
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TRABAJADOR SEXO EDAD GRADO DE INSTRUCCION
Mecénico de mantenimiento |Masculino 28 Técnico Mantenimiento mecanica
Mecanico de mantenimiento |Masculino 28 Técnico Mantenimiento mecanica
Mecénico de mantenimiento |Masculino 30 Técnico Mantenimiento mecanica
Mecéanico de mantenimiento |Masculino 33 Técnico Mantenimiento mecanica
Mecanico de mantenimiento |Masculino 34 Técnico Mecanico de Produccion
Mecénico de mantenimiento |Masculino 35 Técnico Mantenimiento mecanica
Mecéanico de mantenimiento |Masculino 45 Técnico Mantenimiento mecanica

Figura 9 Datos de los trabajadores del taller de equipo pesado

3.4. Tiempo medio entre fallos (MTBF)

Tabla 8 .MTBF en el equipo pesado en el mes de agosto

MTBF-AGOSTO

C?ECDIIL(J;I(IZ (? E EQUIPO FALLA HOFRAﬁfADE
pérdida de fuerza 8
filtro de aire 14
fuga de aceite hidraulico 11
cadena destemplada 13
aceite de transmision 17
nivel de refrigerante de motor 12
compuerta del compartimiento del
EQUIPO | motor 15
PESADO
460-410 D65EX filtro de aire acondicionado 11
(KOMATSU vastago y cilindro de inclinacidn 18
) rueda motriz 14
rueda guia 20
Ripper 17
cantoneras desgastadas 10
TOTAL, DE FALLAS 13
TIEMPO DE FUNCIONAMIENTO 630
MTBF 48

Fuente: Elaboracion propia
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En la tabla N°8 se aprecia el tiempo medio entre fallo (MTBF), indicando que cada 48 horas
en promedio durante todo el mes de agosto la maquinaria en estudio va presentar alguna falla

por alguna razon.

Tabla 9 MTBF en el equipo pesado en el mes de septiembre

MTBF-SEPTIEMBRE
CODIGO DE EQUIPO EQUIPO FALLAS HORAS DE FALLA
cabinas hermetizadas 10
filtro de aire 11
fuga de aceite hidraulico 8
cadena destemplada 21
aceite de transmisidn 12
fuga de cilindros hidraulico 14
cadigo call 04 11
EQUIPO PESADO | Pasamanos / escalones 9
460-410 D65EX aceite de motor 12
(KOMATSU)

radiador 14
mangueras 16
tanque de combustible 10
tanque de aceite hidraulico 16
dispositivo limpia parabrisas 18
TOTAL, DE FALLAS 14
TIEMPO DE FUNCIONAMIENTO 630
MTBF 45

Fuente: Elaboracién propia

En la tabla N°9 se aprecia el tiempo medio entre fallo (MTBF), indicando que cada 45 horas
en promedio durante todo el mes de septiembre la maquinaria en estudio va presentar alguna

falla por alguna razon.
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Tabla 10 MTBF en el equipo pesado en el mes de octubre

MTBF-OCTUBRE
CODIGO DE EQUIPO EQUIPO FALLAS HORAS DE FALLA
cddigo call 03 18
filtro de aire 9
mangueras obsoletas 29
cadena destemplada 15
aceite de transmision 16
nivel de refrigerante de motor 9
pérdida de fuerza 12
EQUIPO PESADO | aire acondicionado (recargar) 11
460-410 D65EX cinturdn de seguridad 14
(KOMATSU) alarma de retroceso 7
asiento 16
radiador 20
rodillos superiores 14
call 04 15
TOTAL, DE FALLAS 14
TIEMPO DE FUNCIONAMIENTO 630
MTBF 45

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla N°10 se aprecia el tiempo medio entre fallo (MTBF), indicando que cada 45
horas en promedio durante todo el mes de octubre la maquinaria en estudio va presentar

alguna falla por alguna razon.
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3.5. Tiempo medio para reparar (MTTR)

Tabla 11 MTTR en el equipo pesado en el mes de agosto

MTTR-AGOSTO
C(ézflg (I)) : EQUIPO FALLA HOFiffADE

pérdida de fuerza 8

filtro de aire 14

fuga de aceite hidrdulico 11

cadena destemplada 13

aceite de transmisién 17

nivel de refrigerante de motor 12

compuerta del compartimiento del
EQUIPO | motor 15
PESADO

460-410 D65EX filtro de aire acondicionado 11
(KOMATSU vastago y cilindro de inclinacidn 18

) rueda motriz 14

rueda guia 20

Ripper 17

cantoneras desgastadas 10
TOTAL, DE HORAS ACUMULADAS 180

TOTAL, DE FALLAS 13

MTTR 14

Fuente: Elaboracién propia

En la tabla N°11 se aprecia el tiempo medio para reparar (MTTR), indicando que en el mes
de agosto el tiempo de reparacion de la maquinaria va durar 14 horas en promedio, esto
quiere decir que sera la duracion en ser reparada dicha maquinaria para que vuelva a su

funcionamiento.
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Tabla 12 MTTR en el equipo pesado en el mes de septiembre

MTTR-SEPTIEMBRE

cODIGO DE EQUIPO

EQUIPO

FALLAS

HORAS DE FALLA

460-410

D65EX

(KOMATSU)

cabinas hermetizadas 10
filtro de aire 11
fuga de aceite hidrdulico 8
cadena destemplada 21
aceite de transmision 12
fuga de cilindros hidrdulico 14
cddigo call 04 11
EQUIPO PESADO | pasamanos / escalones 9
aceite de motor 12
radiador 14
mangueras 16
tanque de combustible 10
tanque de aceite hidraulico 16
dispositivo limpia parabrisas 18
TOTAL, DE HORAS ACUMULADAS 182
TOTAL, DE FALLAS 14
MTTR 13

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla N°12 se aprecia el tiempo medio para reparar (MTTR), indicando que en el mes

de septiembre el tiempo de reparacién de la maquinaria va durar 13 horas en promedio, esto

quiere decir que sera la duracién en ser reparada dicha maquinaria para que vuelva a su

funcionamiento.
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Tabla 13 MTTR en el equipo pesado en el mes de octubre

MTTR-OCTUBRE
CODIGO DE EQUIPO EQUIPO FALLAS HORAS DE FALLA

cédigo call 03 18

filtro de aire 9

mangueras obsoletas 29

cadena destemplada 15

aceite de transmision 16

nivel de refrigerante de motor 9

pérdida de fuerza 12

EQUIPO PESADO aire acondicionado (recargar) 11

460-410 D65EX cinturén de seguridad 14

(KOMATSU)

alarma de retroceso 7

asiento 16

radiador 20

rodillos superiores 14

call 04 15
TOTAL, DE HORAS ACUMULADAS 205

NUMERO DE FALLAS 14

MTBF 15

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla N°13 se aprecia el tiempo medio para reparar (MTTR), indicando que en el mes
de octubre el tiempo de reparacién de la maquinaria va durar 15 horas en promedio, esto
quiere decir que sera la duracion en ser reparada dicha maquinaria para que vuelva a su

funcionamiento.
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Tabla 14 Promedio del MTBF, MTTR Y LA Disponibilidad del equipo pesado

AGOSTO SEPTIEMBRE | OCTUBRE | PROMEDIO
TIEMPO DE FUNCIONAMIENTO 630 630 630 630
TOTAL, HORAS ACUMULADAS 180 182 205 189
TOTAL, DE FALLAS 13 14 14 14
MTBF 48 45 45 45
MTTR 14 13 15 14
DISPONIBILIDAD 78% 78% 75% 77%

Fuente: Elaboracion propia

DISPONIBILIDAD DEI EQUIPO

AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE

Figura 10 .Disponibilidad del equipo
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IV. DISCUSION
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Con respecto al objetivo general la disponibilidad del equipo pesado, los resultados en la
tabla N°14, muestran que la disponibilidad de la maquinaria pesada que se obtuvieron en
el trabajo de estudio es de un 77% ya que se identificd y analizé las causas que originan la
baja disponibilidad de la maquinaria, asi mismo al ser comparados en la tesis de Herrera
(2018) que tiene como resultado en su trabajo de investigacion la disponibilidad de los
equipos pesados a un 76.22% en promedio, estos resultados no varian mucho ya que
actualmente no se esta cumpliendo los planes de mantenimiento esto infiere la baja
disponibilidad de las maquinarias, por ello un plan de mantenimiento preventivos es clave

dentro de la empresa cumpliendo las recomendaciones y procedimiento establecidos.

Con respecto al objetivo especifico 1, la confiabilidad y su indicador tiempo medio entre
fallas (MTBF) del equipo pesado, los resultados mostrado en la tabla N°14 muestra que
cada 45 horas en promedio durante el mes de agosto, septiembre y octubre la maquinaria
se pard por alguna falla o averia identificando las causas totales, escases de repuestos,
limpieza continua del filtro de aire, entre otros, por otro lado la mala gestién del
mantenimiento genera mayor riesgo de averia, reduciendo la vida util de la maquinaria,
operacion de los equipos. Asi mismo al ser comparados en la tesis de Zurita (2017)
mediante los indicadores de gestién de mantenimiento hubo un tiempo promedio entre
fallas de 67 horas, quiere decir que por alguna razén tubo paradas inesperadas, indicando
gue hubo un plan de mantenimiento desactualizado, falta de planificacion, falta de
capacitacién a los colaboradores, limitacion de repuestos entre otros, estos datos indican
gue en ambos trabajos de investigacion existen fallas y paradas inesperadas, generaron

contratiempo y déficit en los recursos de la gestion presupuestal de la empresa.

Con respecto al objetivo 2, la mantenibilidad y su indicador tiempo medio en reparar
(MTTR) del equipo pesado, los resultados mostrados en la tabla N°14 muestran que el
tiempo promedio en reparacién del equipo pesado serd de 14 horas durante el mes de
agosto, septiembre y octubre, esto indica que se tomara ese tiempo para ser reparada el
equipo después de una averia o falla, volviendo a realizar su labor después del tiempo
determinado, asi mismo al ser comparados en la tesis de Barrientos (2017) manifiesta que

en la tabla N°31 que el tiempo medio en reparacién (MTTR) de los equipos pesados es de
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11 horas del total promedio durante el afio 2013 al 2017, indicando que es el tiempo
promedio que se tomd para reparar el equipo después de presentarse alguna anomalia,
tedricamente él MTTR nos permite evaluar el tiempo promedio para reparar la maquinaria
por lo tanto es necesario la informacidn correcta y autentica, ya que ingresar una data

errénea puede alargar el tiempo de reparacion del equipo pesado.
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Conclusién general

e Se describio el comportamiento de la disponibilidad de la maquinaria Komatsu modelo
D65EX de serie 460-410 en una service minera, Marcona 2019. La cual arrojo como
resultado un 77 % de disposicion de la maquinaria pesada.

Conclusién especifica 1

e Se describié el comportamiento de la confiabilidad de la maquinaria Komatsu modelo
D65EX de serie 460-410 en una service minera, Marcona 2019. la cual tuvo como
resultado que cada 45 horas en promedio durante el mes de agosto, septiembre y octubre

la maquinaria se par6 por alguna falla o averia.

Conclusion especifica 2
e Se describid el comportamiento de la mantenibilidad de la maquinaria Komatsu modelo

D65EX de serie 460-410 en una service minera, Marcona 2019. La cual indica el tiempo
promedio en reparacién del equipo pesado sera de 14 horas, esto quiere decir que la
maquinaria pesada volvera a realizar su labor después del tiempo determinado en ser

reparado.
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Recomendacion general
Se recomienda a la service implementar un plan de mantenimiento, cumpliendo con el

control y los registros de la disponibilidad de los equipos pesados.

Recomendacion especifica 1
Se recomienda al responsable del area de mantenimiento de la service, seguir capacitando y
evaluando periddicamente a los colaboradores, mediante nuevas técnicas y tecnologias para

contrarrestar posibles anomalias en los equipos pesados.
Recomendacion especifica 2

Se recomienda implementar un software para archivar los procesos de reparacion que se le

va realizando a cada equipo.
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ﬁ UNIVERSIDAD
CEsAR VALLEIO

ESCUELA DE POSTGRADO

CERTIFICADO DE VALIDEZ DE CONTENDO DEL INSTRUMENTO QUE MIDE LA VARIABLE MANTENIMIENTO PREVENTIVO

N° VARIABLE / DIVENSION Pertinencia’ Relevancia® Claridad® Sugerencias
Variable: Mantenimiento preventivo Si No Si No Si No
Dimensién 1 CONFIABILIDAD

MTBF= TIEMPO DE FUNCIONAMIENTO

NUMERO DE AVERIAS / 7

(MTBF) TEMPO MEDIO ENTRE FALLAS

Dimension 2 MANTENIBILIDAD

MTTR= TIEMPO DE AVERIAS

NUMERO DE AVERIAS H /
(MTTR) TEMPO MEDIO PARA REPARAR P
Observaciones (precisar si hay suficiencia): 5” /’7 ﬁ’” &/[W‘

Opinion de aplicabilidad: Aplicable [P<|

icable después/de corregir [
/

No apl?l [1 —
r 7/ 777 29 F0O ¢
/ -, - o7 <
Apellidos y nombres del juez validador. Dr/ Mg g e f s T /é&‘w BNs: s L/ZC ............ ; ..........

Pertinencia: El item corresponde al concepto tedrico formulado.
2Relevancia: El item es apropiado para representar al componente o
dimension especifica del constructo

3Claridad: Se entiende sin dificultad alguna el enunciado del item, es

conciso, exacto y directo |/
T : r— i Firma de perto Informante.

Nota: Suficiencia, se dice suficiencia cuando los items planteados
son suficientes para medir la dimension
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ESCUELA DE POSTGRADO

CERTIFICADO DE VALIDEZ DE CONTENDO DEL INSTRUMENTO QUE MIDE LA VARIABLE MANTENIMIENTO PREVENTIVO

N° VARIABLE / DIMENSION

. .+ 1
Pertinencia

B
Relevancia

Claridad®

Sugerencias

Variable: Mantenimiento preventivo Si

No

Si

No

Si No

Dimension 1 CONFIABILIDAD

MTBF= TIEMPO DE FUNCIONAMIENTO
NUMERO DE AVERIAS

/

(MTBF) TTIEMPO MEDIO ENTRE FALLAS /

#

v

Dimension 2 MANTEN IBILIDAD

(MTTR) TEMPO MEDIO PARA REPARAR

MTIR= TIEMPO DE AVERIAS /
NUMERO DE AVERIAS

|

=
Observaciones (precisar si hay suficiencia): 5

Lla\/

Opinién de aplicabilidad: Aplic::l}tx‘] Aplicable después de corre{qir [ 1

Apellidos y nombres del juez valid or@r/ Mgs ceasd:

1Pertinencia: El item corresponde al concepto teérico formulado.
2Relevancia: El item es apropiado para representar al componente o
dimension especifica del constructo

3Claridad: Se entiende sin dificultad alguna el enunciado del item, es
conciso, exacto y directo

Nota: Suficiencia, se dice suficiencia cuando los items planteados
son suficientes para medir la dimension

Gz

No aplicable [ ]
DNI: oYoasy ¢

Firma del ExpeMmante.
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ESCUELA DE POSTGRADO

CERTIFICADO DE VALIDEZ DE CONTENDO DEL INSTRUMENTO QUE MIDE LA VARIABLE MANTENIMIENTO PREVENTIVO

N° VARIABLE / DIMENSION Pert:inencia1

Relevancia® Claridad® Sugerencias

Variable: Mantenimiento preventivo Si No

Si No Si No

Dimension 1 CONFIABILIDAD

MTBF= TIEMPO DE FUNCIONAMIENTO
NUMERO DE AVERIAS /

(MTBF) TEMPO MEDIO ENTRE FALLAS

L A

Dimension 2 MANTENIBILIDAD

MTTR= TIEMPO DE AVERIAS /
NUMERO DE AVERIAS

(MTTR) TEMPO MEDIO PARA REPARAR

Observaciones (precisar si hay suficiencia):

g S At t-\_‘ «,/37(‘ ;

Opinion de aplicabilidad:

7 vV

Especialidad del validador:...@ ....... ’ ,(‘R ............ e ae

Apellidos y nombres del juez validador. r/@vzq/

1Pertinencia: El item corresponde al concepto tedrico formulado.
2Relevancia: El item es apropiado para representar al componente o
dimension especifica del constructo

3Claridad: Se entiende sin dificultad alguna el enunciado del item, es
conciso, exacto y directo

Nota: Suficiencia, se dice suficiencia cuando los items planteados
son suficientes para medir la dimension

Aplicable (<] Aplicable espuégl\de corregir [ ]
F 25 (o oo )Zi
T 4 & 7

No aplicable [ ]

7%5477ﬁﬂ~ ........................................................

~_~ Firma del Experto Informante.
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ESCUELA DE POSTGRAD0

MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES

Variable: Mantenimiento preventivo|

MATRIZ DE OPERACIONALIZACION

VARIABLE

DEFINICION CONCEPTUAL

DEFINICION OPERACIONAL

confiabilidad del eguipo llevando
a3 cabo un mantenimiento
planeado” (Duffuaa et al. 2000, p.

7E).

N®de averias

DIMENSIOMNES INDICADORES ESCALA
"El mantenimiento preventivose
|leva a cabo para asegurar|la
disponibilidad v confiabilidad del
ipo. La di ibilidad del
Equ!p{: JSF};EF::I_ I_I | Confiabilidad IMTEBF = Tie mpo de Funcionamiento Razd
onfiabilida zon
EQUIDD.[:!IJE = Hir=e cﬂ"jlﬂ = IMetodo que consiste en MN*® de averias
probabilidad de gue un equipo .
aplicar el plan de
sea @paz de funcionar siempre . .
mante nimiento preventivo
gue se le necesite. La .
para disminuir las fallas en
MANTENIMIENTO |confiabilidad de un equipo esla .
PREVENTIVO bahaiticlad d I ) el equipo pesado komatsu
pr{:la . S Que sl squipe modelo DESEX de serie 460
esté funcionando en el momento. .
El obietivo del tenimient 410, mediante los
° JEt'_W man E:a'm'len ° indicadores de MTEF Y
pnlwen Wo s aumentar= MTIR . MTTR = Tiempo de averias .
maximo la disponibilidad v hantenibilidad Razon

Fuente: Elaboracion propia.
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UNIVERSIDAD
CESAR VALLEJD

ESCUELA DE POSTGRADO

DEFINICION CONCEPTUAL DE LAS VARIABLES Y DIMENSIONES

Variable: Mantenimiento preventivo

“El Mantenimiento preventivo se define como el aseguramiento de que una instalacion, un sistema de equipos, una flotilla
u otro activo fijo continlen realizando las funciones para las que fueron creados, entonces el mantenimiento preventivo
es una serie de tareas planeadas previamente que se llevan a cabo para contrarrestar las causas conocidas de fallas
potenciales de dichas funciones”. (Duffuaa, Raouf & Campbell, 2000, P. 75).

Dimensiones de las variables:

Dimension 1 confiabilidad

“La confiabilidad difiere de la confianza en que la primera se refiere a un valor numérico asociado al desempefio
producto en funcionamiento y al proceso de manufactura, mientras que la segunda se refiere al valor real que
tienen algunos parametros pertenecientes a caracteristicas de calidad del producto, por lo que es un concepto
netamente estadistico”. (Acufia,2003. p. 17)

Dimension 2 mantenibilidad

“la mantenibilidad esta basada en la distribucion normal de los tiempos de reparacion, de modo que la distribucion
estadistica quedard fijada por el tiempo medio de reparacion y la desviacion estandar. De este modo, la
mantenibilidad es el tiempo total bajo el que puede esperarse que se reparen un porcentaje fijos de fallos”.
(Creus,1991, p.37)
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