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RESUMEN

La presente investigacion tiene como objetivo de estudio implementar la mejora de
las actividades del mantenimiento preventivo para incrementar la disponibilidad de
las perforadoras diamantinas en la empresa BRETSA SAC, es una investigacion
aplicada de tipo pre — experimental y se us6é como muestra a la maquina perforadora
diamantina LF90.

Esta investigacion inicia con el diagndstico inicial del area de mantenimiento de la
empresa, para esto se hizo uso de un Check List, se realizé un analisis de criticidad
para determinar la maquina mas critica de toda la poblacion y de ese modo
encontrar la muestra de estudio, asi mismo se recolecto datos sobre las fallas que
presentaba dicha perforadora. Se evalud la disponibilidad inicial de la perforadora
diamantina LF90 para conocer cOmo es que se encontraba operativamente; para
luego implementar la mejora con el uso del formato elaborado y los procedimientos
necesarios y terminar evaluando otra vez la disponibilidad, pero después de haber
aplicado el estimulo y de ese modo conocer si tuvo efecto. Finalmente, esta
investigacion concluye que la implementacion de la mejora de las actividades del
MP si incrementa la disponibilidad, ya que se tuvo un aumento del 3.50% en la
operatividad de la maquina y con respecto al Tiempo Medio Entre Fallos (MTBF) se
obtuvo una mejora de 41.76 horas/falla en la confiabilidad y el Tiempo Medio de
Reparacion (MTTR) tuvo una disminucion de 1.31 horas/falla en la mantenibilidad

de la perforadora diamantina LF90.

Palabras clave: Mantenimiento Preventivo, Disponibilidad, Plan de Actividades de
Mantenimiento.



ABSTRACT

The objective of this research study is to implement the improvement of preventive
maintenance activities to increase the availability of diamond drilling machines in the
company BRETSA SAC, it is a pre-experimental applied research and it was used
as a sample to the diamond drilling machine LF9O0.

This research begins with the initial diagnosis of the maintenance area of the
company, for this a Check List was used, a criticality analysis was carried out to
determine the most critical machine of the entire population and thus find the study
sample Likewise, data was collected on the failures of said drilling rig. The initial
availability of the LF90 diamond drill was evaluated to know how it was operating; to
then implement the improvement with the use of the developed format and the
necessary procedures and end up evaluating the availability again, but after having
applied the stimulus and thus knowing if it had an effect. Finally, this research
concludes that the implementation of the improvement of PM activities does increase
availability, since there was a 3.50% increase in machine operability and with respect
to the Mean Time Between Failures (MTBF), a improvement of 41.76 hours / failure
in reliability and Mean Time to Repair (MTTR) had a decrease of 1.31 hours / failure

in maintainability of the LF90 diamond drill.

Keywords: Preventive Maintenance, Availability, Maintenance Activities Plan.



l. INTRODUCCION

Con el paso del tiempo la industria minera ha ido cada vez en aumento trayendo
consigo nuevos cambios y grandes mejoras es por ello que las empresas dedicadas
a este rubro deben asegurar un buen funcionamiento de sus equipos y la
disponibilidad de estos. A nivel mundial en cuanto a mineria, Latinoamérica se
convirti6 en una parte importante para la economia mundial especialmente de
minerales de oro y plata logrando de ese modo la extraccion en muchos paises lo
que género que aumente los niveles de perforacion, explotacion y comercializacion
(Villamil, 2015).

Asimismo, a nivel nacional segun el MINEM (2020) el Pera esta entre los paises
mas sugeridos para realizar inversiones mineras a nivel mundial, hoy en dia hablar
de empresas de perforacion es referirse a trabajos en mineria siendo esta uno de
los sectores mas ricos que tiene el Peru. Ante la alta demanda de mineria muchas
empresas de perforacion diamantina extraen el material para que este pueda ser
sometido a una serie de pruebas y conocer su tipo, cantidad y calidad, y poder ser
comercializado en los mercados siempre y cuando tengan el mejor equipo de trabajo
y que este sea eficiente. Por otro lado, el Pert es uno de los paises que produce
mas oro, plata, cobre, entre otros, aumentando la economia peruana en un 19% en
el precio de cobre (Tamayo, Salvador, Vasquez y Victor, 2017). Actualmente seguin
el IIMP (2020) debido a la situacion que se vive, el Perd tuvo que paralizar su
produccion cayendo -1.1% a diferencia del 2019 lo que género que la economia
decaiga y muchas empresas de perforacion se vean afectadas.

En el entorno local esta La Libertad, esta regién en cuanto a mineria registro 1.3%
del total de las inversiones de explotacion; en octubre del 2017 tuvo una produccién
de 111 toneladas métricas finas de cobre siendo esta 12.95% superior a las del
2016, asi como también tuvo una produccion de 4626 kilogramos finos de plata
(Rumbo Minero, 2017). Por otro lado, segun la CCLL (2019) La Libertad logro ser la
primera region en cuanto a la produccién de oro con el 24.8% a diferencia de

Cajamarca y Arequipa.



Las empresas gue se dedican a la perforacion estan implementadas con maquinas
las cuales realizan los diferentes trabajos y debido a ese trabajo con el paso del
tiempo estas sufren fallas o no tienen una buena operatividad debido a que no
realizan un buen mantenimiento preventivo y solo se centran en un mantenimiento
correctivo.

Tal es el caso de la empresa BRETSA SAC ubicada en la Provincia de Sanchez
Carriébn — Huamachuco, la cual fue creada y fundada el veintitrés de julio del 2012,
esta empresa brinda los servicios de perforacion diamantina, de aire reverso en
superficie y también realiza investigaciones geoldgicas. Esta empresa no es ajena
a estos problemas ya que se encontré ciertas deficiencias como por ejemplo;
personal insuficiente lo que genera que no se realice un buen trabajo al realizar el
mantenimiento de las perforadoras diamantinas, falta de capacitacion al personal,
hay fallas frecuentes en las perforadoras diamantinas lo que genera que la empresa
deje de laborar por mayor tiempo, otro de los problemas fue que las perforadoras
diamantinas estan mucho tiempo inactivas, se usa repuestos de segunda mano lo
que ocasiona que las perforadoras diamantinas dejen de funcionar en menos
tiempo, en el ambiente de mantenimiento existe la presencia de ruido constante y
altas temperaturas lo que dificulta que realicen sus actividades de mantenimiento
de forma adecuada. La empresa ademas cuenta con equipos sin calibrar, no tiene
un registro detallado de mantenimientos anteriores, lo que genera un
desconocimiento en cuanto a informacion que puede servir para los posteriores
mantenimientos ya que estos son de gran importancia para tomar mejores
decisiones y obtener un buen funcionamiento de las perforadoras diamantinas sobre
todo cuando se tiene que realizar excavaciones de mas de dos mil quinientos
metros. (ver Diagrama Ishikawa Anexo 11: Figura 1).

Es asi que la principal problematica encontrada fue la baja disponibilidad de
perforadoras diamantina debido a las fallas frecuentes que presentan. (Tabla 18).
Es por ello que el motivo de estudio, sera mejorar las actividades del mantenimiento
preventivo para incrementar la disponibilidad de perforadoras ya que para mantener
una perforadora en funcionamiento se necesita que esta esté en buenas

condiciones y de ese modo se conserve en buen estado y aumente la vida util de



sus componentes. Mejorar las actividades de mantenimiento preventivo en una
compafia es muy importancia ya que de ese modo los equipos pueden tener una
mayor disponibilidad cuando estos sean solicitados, asi como también aumenta la
produccion y disminuye gastos econdmicos que genera la reparacion y las paradas
inesperadas por fallas (Hinostroza, 2019).

Por tal razén, se formulé el siguiente problema de investigacion: ¢ cual es el impacto
de mejorar las actividades del mantenimiento preventivo en la disponibilidad de las
perforadoras diamantinas en la empresa BRETSA SAC, 2020?; asi mismo esta
investigacién se justifica teéricamente aplicando los indicadores del mantenimiento
preventivo de manera adecuada en wuna empresa de perforaciones;
metodolégicamente esta tesis pretende servir de orientacion y guia para futuros
investigadores en cuanto al mantenimiento preventivo y los beneficios que este trae
consigo al ser aplicado de forma adecuada (Fernandez, 2020).; practicamente
mejorando las actividades del mantenimiento preventivo en la empresa aumentando
la disponibilidad de las perforadoras y de ese modo evitar que haya paradas
innecesarias y se retrasen en el trabajo; economicamente ya que al mejorar las
actividades del mantenimiento preventivo se evita que las perforadoras presenten
fallas constantemente para finalmente mejorar y aumentar sus ingresos econémicos
de la empresa.

Por otro lado, el objetivo general es implementar la mejora de las actividades del
mantenimiento preventivo para incrementar la disponibilidad de las perforadoras
diamantinas en la empresa BRETSA SAC, 2020; y como objetivos especificos:
realizar el diagndstico inicial del area de mantenimiento en la empresa BRETSA
SAC, 2020; determinar la disponibilidad de las perforadoras diamantinas en la
empresa BRETSA SAC, 2020; implementar la mejora de las actividades del
mantenimiento preventivo en la empresa BRETSA SAC, 2020; determinar la
disponibilidad de las perforadoras diamantinas después de implementar la mejora
de las actividades del mantenimiento preventivo en la empresa BRETSA SAC, 2020.
La hipdtesis planteada es, la implementacion de la mejora de las actividades del
mantenimiento preventivo incrementara la disponibilidad de las perforadoras
diamantinas en la empresa BRETSA SAC, 2020.



Il MARCO TEORICO

Diferentes investigaciones previas se utilizaron como guia para el presente estudio
ya que abarcan las mismas variables a investigar, tienen relacién al rubro laboral, o
como también poseen los mismos objetivos de brindar soluciones a los problemas;
estas investigaciones se encuentran organizadas en internacionales y nacionales.
A nivel internacional, esta la tesis titulada “ELABORACION DE UN PLAN DE
MEJORA DEL PROTOCOLO DE MANTENIMIENTO DE LOS EQUIPOS DE
PERFORACION PARA LA COMPANIA EQUION ENERGIA LIMITED”, siendo un
estudio pre-experimental, esta investigacion se llevo acabo en Bogota D.C., a
diferencia de la investigacién que se esta realizando el titulo de esta se basa en
protocolos de mantenimiento pero sirve de referencia en cuanto al mantenimiento
preventivo que aplica a los equipos de perforacion, encontrando de ese modo
similitud con la investigacion que se esta desarrollando. El resultado que obtuvieron
fue que para realizar un mantenimiento preventivo primero es necesario realizar una
evaluacion de criticidad de los equipos para luego hacer énfasis en ellos; asi mismo
una vez que aplicaron el mantenimiento preventivo con una proyeccion del 5% las
fallas disminuyeron 13.33 fallas respecto al valor inicial, el tiempo de mantenimiento
disminuyo 399 horas respecto al tiempo inicial y con respecto al tiempo de operacién
este aumento a 730 horas, lo que provoco que la disponibilidad aumente 1,68%
(Caceres y Laverde, 2018). De ese modo esta investigacion aporta parametros
esenciales para el mantenimiento, como también da soluciones a la empresa en
cuanto a los tiempos improductivos que se originan por un mantenimiento que no se
planifica.

Asi mismo en investigaciones nacionales, tenemos los siguientes antecedentes que
impulsan el desarrollo de esta investigacion, como es la tesis denominada
“IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE GESTION DE MANTENIMIENTO
PREVENTIVO PARA MEJORAR LA DISPONIBILIDAD DE LAS PERFORADORAS
DIAMANTINAS EN LA EMPRESA GEOTECNIA PERUANA S.R.L., DEL DISTRITO
DE ATE, LIMA 2019”, es un estudio pre-experimental en el cual hicieron uso de
instrumentos y técnicas de evaluacion como: Check-List, fichaje que sirve para

registrar los datos necesarios del cumplimiento del mantenimiento preventivo.



El resultado que obtuvieron fue que la disponibilidad logro una mejora del 9.53%.
Asi como también se incrementé el MTBF en 2.13 y se redujo el MTTR en un
promedio de 0.4 (Hinostroza, 2019). Finalmente, se considera que este estudio
confirma que el MP mejora la disponibilidad de las perforadoras

También esté la tesis titulada “SISTEMA DE MANTENIMIENTO PARA MEJORAR
LA DISPONIBILIDAD MECANICA DE LOS EQUIPOS DE PERFORACION
SUBTERRANEA (TRACKLESS) DE LA EMPRESA GESTION MINERA INTEGRAL
SAC.”, fue realizada en Lambayeque; siendo un estudio descriptivo explicativo esta
investigaciéon se tomd en cuenta ya que nos sirve como guia para mejorar la
disponibilidad. En este estudio, su objetivo general fue dar soluciones para
minimizar las fallas imprevistas e incrementar la disponibilidad de los equipos. El
resultado de esta investigacion fue que con lo propuesto y desarrollado en trackless;
la disponibilidad aumento de un 69.5 % a un 88.77%, el MTBF incremento de un 4.9
horas a unas 24 horas de trabajo, el MTTR; no superaron las horas de reparacion,
pero permanecieron en 2.5 h y la cantidad de paradas correctivas lo redujeron
notablemente e incrementaron los del mantenimiento preventivo (Chero, 2019). Por
otro lado, de esta investigacién se puede tomar en cuenta que se debe considerar
una disponibilidad mayor o igual al 85% para poder asegurar que los equipos de
perforacion trabajen adecuadamente.

Del mismo modo esta la tesis “IMPLEMENTACION DEL MANTENIMIENTO
PREVENTIVO PARA INCREMENTAR LA DISPONIBILIDAD DE LA MAQUINARIA
EN LA EMPRESA GRUAS AMERICA S.A.C.", fue realizada en Lima, siendo un
estudio cuasi-experimental con un disefio de investigacion aplicada, explicativa se
tomd en cuenta ya que nos sirve como guia para implementar la mejora de las
actividades del MP y mejorar la disponibilidad de la maquina de perforacion. El
objetivo de esta investigacion fue plasmar un plan de MP, con la finalidad de
incrementar la disponibilidad de la maquinaria, ya que se identific6 que solo
aplicaban mantenimiento correctivo lo que generaba disponibilidad minima de su
maquinaria; para la implementacion indagaron y obtuvieron informacion la cual fue
brindada por los trabajadores para que posteriormente realicen un cronograma para

realizar el mantenimiento por horas de operacion y lo plasmaron haciendo uso de



cartillas. El resultado que obtuvieron fue que al realizar verificaciones,
mantenimientos y lubricaciones para cada maquina el mantenimiento preventivo
puede disminuir las fallas y de esa manera incrementar la disponibilidad en un 7.6
% y el indicador de mantenibilidad disminuyo en 0.26 horas/falla (Vega, 2017). Este
estudio apoya la investigacion ya que mejorando las actividades del mantenimiento
preventivo con un buen plan de actividades se aumentara la disponibilidad no solo
de perforadoras sino también de otras maquinas.

A su vez se apoya la investigacion con la tesis denominada “PLAN DE
MANTENIMIENTO PREVENTIVO PARA MEJORAR LA DISPONIBILIDAD DE LA
PERFORADORA DIAMANTINA SUPERDRILL H600 DE LA EMPRESA
MAQPOWER S.A.C.”, fue realizada en Huancayo, siendo un estudio de tipo
aplicada con enfoque cuantitativo en el cual hicieron uso de instrumentos como
listas de historial y fichas de registro con técnicas de observacion; esta investigacion
nos sirve de ayuda para tomar decisiones en cuanto al estimulo que se usara en la
empresa BRETSA SAC. Para el desarrollo de esta investigacion primero analizaron
como se encontraba en la actualidad el mantenimiento que se le brindaba a la
maquinaria, logrando identificar que no existia un plan que contribuya a mejorar la
disponibilidad de la superdrill H600 con la que cuenta la empresa; para el disefio de
este plan incluyeron un programa de los trabajos, una planificacion y periodicidad
con la que iban a ejecutar dichas tareas de mantenimiento. El resultado que
obtuvieron fue que disefar un plan de MP si puede mejorar la disponibilidad de una
superdrill H600 en un 86.86% Yy reducir el tiempo de parada de la perforadora
(Osorio, 2016). Finalmente, de esta investigacion se puede rescatar que la
utilizacion de formatos para poner en marcha un plan de actividades de MP si influye
en la disponibilidad.

Por otro lado, también se contd con algunas aportaciones brindadas por articulos
cientificos; como es el caso del articulo titulado “TPM Strategic Implementation and
Maintenance Plan: A Case Study”; en el cual desarrollaron un caso en una empresa
de Embragues y Controles Hidraulicos en la que implementaron un proyecto
estratégico de mantenimiento usando el método de MPT en Tornos CNC y Centros
de Mecanizado CNC. Mediante andlisis de manuales de mantenimiento y know-how



interno eliminaron los principales problemas de los equipos, elaboraron
procedimientos autonomos y planes de mantenimiento preventivo para ser
ejecutados en un plazo determinado. El resultado que obtuvieron fue positivo
gracias al mantenimiento correctivo y preventivo que aplicaron ya que hubo una
disminucién de las averias en un 23% para los tornos CNC y en un 38% para los
centros de mecanizado CNC, lo que genero un alza de la disponibilidad y una
mejora de la efectividad global en un 5% (Pinto, Silva, Baptista, Fernandes, Casais
& Carvalho, 2020). Este articulo servira como guia para disminuir las fallas de la
perforadora y aumentar su disponibilidad.

Asi mismo en el articulo titulado “Preventive Maintenance Scheduling by Modularity
Design Applied to Limestone Crusher Machine”; implementaron un disefio modular
para ayudar a las actividades del mantenimiento preventivo, este modulo se baso
en los componentes del motor. El resultado que obtuvieron fue que con la aplicacion
de modulos se puede optimizar el tiempo que se usa en realizar actividades de MP,
asi como también se reduce los costos de mantenimiento de modo que la
confiabilidad y la productividad de la maquina aumentan (Putri, Taufik & Buana,
2020). De este articulo se rescata la idea de como disminuir el tiempo de aplicacion
del plan de actividades y evitar que la empresa se retrase en sus labores.

También esta el articulo titulado “An integrated model of production scheduling,
maintenance and quality for a single machine”; en el cual desarrollan un modelo que
integra y optimiza las decisiones de produccién, mantenimiento y control de
procesos simultaneamente para una sola maquina. Este modelo empieza con el
desarrollo del programa para luego desarrollar un modelo integrado que determina
las variables de decision y optimiza el costo total por unidad de tiempo; este analisis
es de sensibilidad sistematico el cual demuestra que el modelo es sélido dando
como resultado un ahorro entre el 2,62 y el 6,78 por ciento (Duffuaa, Kolus, Al-Turki
& El-Khalifa, 2020). De este articulo se tomdé en cuenta el programa de
mantenimiento que emplearon ya que el modelo proporciona un plano viable para

mejorar el mantenimiento preventivo.



Por otro lado, esta el articulo titulado “Investigations on reliability, maintainability and
availability of the TBM operating in mixed terrain conditions using Markov chains”,
este articulo esta basado en estudiar la confiabilidad, mantenibilidad y disponibilidad
de una maquina tuneladora; primero evaluaron las tasas de fallas y reparaciones de
los diferentes subsistemas los cuales fueron analizados criticamente y la
variabilidad fue reparada. Como resultado obtuvieron que se puede generar la mas
alta disponibilidad ampliando la confiabilidad y la capacidad de mantenimiento del
equipo, asi mismo encontraron que la disponibilidad de la maquina de ser del 61%,
aumento al 70% mediante un mantenimiento adecuado y una planificacion
adecuada (Agrawal, Murthy, & Chattopadhyaya, 2019). De este articulo se puede
concluir que la aplicacion de un buen mantenimiento aumenta la disponibilidad de
cualquier maquina, del mismo modo que da la aportacion que también se puede
trabajar con otras herramientas como es el caso de la cadena de Markov.
Finalmente tenemos el articulo titulado “Joint optimization of production scheduling
and machine group preventive maintenance”; en el cual proponen un modelo de
optimizacién conjunta para minimizar costos ya que depender del proceso de
produccion y del plan de mantenimiento de la maquina asociado con la confiabilidad
qgue estos disminuyan. Para los problemas abordados en esta investigacion,
cualquier maquina que no esté disponible conduce a un tiempo de inactividad del
sistema, por lo que es importante optimizar el mantenimiento preventivo, pero sin
incurrir en la confiabilidad de la maquina. Actividades de mantenimiento preventivo
frecuentes pueden lograr que las maquinas den una alta confiabilidad deseada
siempre y cuando se considere la asignacion de cada trabajo, incluido el tiempo de
inicio y de finalizacidén correspondientes (Xiao, Song, Chen, & Coit, 2016). Si bien
este articulo busca disminuir costos, aporta a la investigacion la idea de considerar
las horas de inicio y termino al aplicar las actividades de mantenimiento preventivo
puesto que estas actividades logran que la maquina de una alta confiabilidad y por
ende mejoren la disponibilidad al ser un indicador de este.



Para llevar a cabo este proyecto es necesario tener en cuenta algunas definiciones:
Mantenimiento: esta compuesto de acciones tanto administrativas como técnicas
relacionadas a conservar un equipo en condiciones 6ptimas para que pueda realizar
sus funciones correspondientes, ya sea mediante acciones correctivas luego de un
fallo o mediante acciones preventivas y evitar el deterioro de la maquina (Ben,
Kumar & Murthy, 2016, p 12). Asi como también el mantenimiento estd conformado
por normas, técnicas y procedimientos destinados a mantener los equipos en
condiciones adecuadas durante un buen tiempo (aumentar la disponibilidad) con el
mas alto rendimiento (Garcia, 2003). Por otro lado, es importante ya que al realizar
un mal mantenimiento a un equipo este presentara fallas inoportunas necesitando
mas tiempo de lo permitido para ser arreglado (Garcia, Gonzalez y Cortés, 2009, p.
139). Algunos beneficios de un buen mantenimiento son la disminucion de costos
por reparacion del equipo, hace que una organizacidn sea mas sostenible y
aumenta la disponibilidad de los equipos, entre otros beneficios (Franciosi, Voisin,
Miranda & Lung, 2020, p. 1).

Existe varios tipos de mantenimiento, dos de ellos son:

Mantenimiento correctivo: es el mantenimiento no planificado, las acciones que se
realizan son atendidas en el momento (Figueiredo, Fernandes & Camello, 2013
p.580). En su mayoria las actividades correctivas son causa de una mala
planificacion preventiva lo que genera gastos econdmicos y paradas innecesarias
de la maquina generando también una pérdida de tiempo (Bilgin, 2020, p. 341).
Mantenimiento preventivo (MP): esta conformado por actividades cuya intencién es
prevenir fallas o averias; estas actividades son planeadas para mejorar las
situaciones donde las fallas son mas frecuentes, hallando vulnerabilidades o
cambiando aquellos elementos viejos o deteriorados (Karim, Westerberg, Galar &
Kumar, 2016, p.215). Por otro lado, el MP tiene dos elementos principales que son
el procedimiento y la disciplina. El procedimiento abarca las tareas que se deben
realizar de manera correctas, como la aplicacion de los lubricantes correctos, utilizar
los insumos correctos, etc. La disciplina se necesita, pues se requiere que todas las
tareas se planifiguen y controlen para que todo se haga cuando se debe hacer
(Smith & Keith 2003, p.10).



Asi mismo el mantenimiento preventivo viene a ser las actividades a realizar
registradas en un programa especifico para tener un correcto funcionamiento de la
maquina, de equipos, entre otros; estas actividades deben ser verificadas para
evitar y reducir la probabilidad de fallas (Alavedra, et al., 2016, p. 12). Uno de los
beneficios principales del mantenimiento preventivo es que permite planificar con
anticipacion las intervenciones, de ese modo no se afecta mucho las tareas que
ejecuta la empresa ya que estas se hacen con antelacion (Montilla, Arroyave y Silva,
2007, p. 273). Existen factores que determinan cuando un equipo 0 una maquina
necesita algun tipo de mantenimiento, le muestran a la empresa que es lo que debe
llevar a cabo, estos factores también se relacionan con el rubro y los servicios que
brinda cada empresa (Cheng, Zhou & Li, 2016).

Por otro lado, tenemos lo que es la calidad en el mantenimiento preventivo, este
viene hacer el grupo de acciones, programaciones y sistemas adecuados para
facilitar la seguridad adecuada de un producto o servicio logrando asi la calidad y
satisfaccion del cliente. La calidad del mantenimiento preventivo se mide en el
porcentaje del cumplimiento de este (Cortés, 2017).

La disponibilidad: es la posibilidad de que la maquina esté operando de forma
adecuada en el momento en que se requiera, desde el momento en que se empieza

a usar y bajo condiciones estables (Mora, 2009, p. 67). Su formula es la siguiente:

M

1=
M + M

Donde:
MTBF: Tiempo Medio entre Fallos [horas/falla]
MTTR: Tiempo Medio de Reparacion [horas/falla]

Los pardmetros de la disponibilidad son: La confiabilidad, viene a ser la probabilidad
de que la maquina lleve a cabo correctamente las funciones para las que fueron
disefiadas, en un lapso de tiempo especifico y mientras se encuentre en un estado
adecuado de operacion, de medio ambiente y de entorno (Mora, 2009, p. 95).

Para hallar la confiabilidad se utilizara el indicador Tiempo medio entre fallos MTBF,

este viene hacer el promedio que el equipo trabaja sin fallas (Diallo, Venkatadri,
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Khatab & Bhakthavatchalam, 2017). La férmula para encontrarla es:

t te d [i
#d f

De esta ecuacion podemos deducir lo siguiente en cuanto a los tiempos:
i
Mo = Z !
CLUN°F
=1

La mantenibilidad, es la probabilidad de que la maquina o equipo vuelva a su origen

M —

de funcionamiento inicial después de haber presentado alguna falla o interrupcion
productiva y luego ser reparado (Mora, 2009, p. 104). Para encontrar la
mantenibilidad se usa el indicador Tiempo Medio para Reparaciones (MTTR), este
indicador sirve para estimar el tiempo que un equipo esta paralizado en reparacion

(Chemical Engineering, 2018). La férmula es la siguiente:
ti d i por orn

#d f

De esta ecuacion podemos deducir lo siguiente en cuanto a los tiempos:
i
Moo= !
LUN°F
=1

Por otro lado, tenemos lo que es la falla, esta es una situacion desafortunada de la

M =

vida en la que un activo disminuye su facultad para ejecutar su funcién, esta va de
la mano con fenbmenos como el desgaste, corrosion, fragilidad, entre otros (Aguilar,
Torres y Magafa, 2010). Una falla se da ya sea por el material, por culpa del
operario o por algin mantenimiento inadecuado por parte del encargado, entre otras
causas (Ortiz, Rodriguez e lIzquierdo, 2013, p. 93). La férmula de la tasa de fallas

es la siguiente:

x 100

( N d | y
N d ho d o 6n J
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3.1.

METODOLOGIA
Tipo y disefio de investigacion
Tipo de Investigacion:

Es aplicada, se utilizaran los conocimientos tedricos del mantenimiento
preventivo (variable independiente) y de ese modo aumentar la
disponibilidad de las perforadoras diamantinas (variable dependiente)
para lograr dar solucién al problema planteado en la empresa “BRETSA
SAC".

Disefio de Investigacion:

Experimental, de tipo pre-experimental; ya que mediante la manipulacion
de la variable independiente y al efecto que esta provoca se analizara de
manera experimental y sera controlada por el investigador (Rodriguez,
2011, p. 149). Para esto se identificarhd el efecto de la variable
independiente al aplicar el estimulo (Implementacion de la mejora de las
actividades del mantenimiento preventivo) en la variable dependiente
(disponibilidad de perforadoras diamantinas), para finalmente evaluar su
efecto mediante la Pre-prueba y Post-prueba en la empresa BRETSA
S.A.C., 2020.

Un tipo de disefio Pre-experimental es aquel que presenta un nivel de
control Gtil para una investigacion mas proxima y precisa con la realidad
(Hernandez, Fernandez y Baptista, 2014, p.129). Finalmente, se muestra
el esquema del modelo de estudio:

G 0L —* X —* 02
X=ESTIMULO
Pre-prueba - Post-prueba
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3.2.

3.3.

Donde:

G: Area de mantenimiento de la empresa BRETSA SAC, 2020.

O1: Determinar la disponibilidad de las perforadoras diamantinas.

X: Implementacion de la mejora de las actividades del mantenimiento
preventivo.

02: Determinar la disponibilidad después de implementar la mejora de

las actividades del mantenimiento preventivo.

Variables y operacionalizacion

Las variables a estudiar son:

Mantenimiento preventivo (variable independiente), es una actividad
sistematica y repetitiva del mantenimiento que ayuda a conocer el estado
actual de los equipos cuyo destino final es evitar o reducir fallas, asi como
también conseguir un determinado nivel de disponibilidad (Navarro,
Pastor y Mugaburu, 1997).

Disponibilidad de perforadoras diamantinas (variable dependiente), es la
seguridad de que un equipo al cual se le realizo un mantenimiento
cumpla con su funcion satisfactoriamente cuando este sea requerido y
se representa en porcentaje de tiempo en el que esta listo para trabajar
(Gonzalez, 2005). (Anexo 4)

Poblacion, muestra y muestreo

Poblacion:

Son los elementos que presentan las mismas caracteristicas
(Hernandez, Ferndndez y Baptista, 2014, p. 172). En la presente
investigacion la poblacion seran las 4 maquinas perforadoras de la
empresa BRETSA S.A.C.

Criterio de inclusion

Son todas aquellas maquinas que se encuentran operativas
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3.4.

Criterio de exclusion

Son todas aquellas maquinas que no se encuentren operativas

Muestra:

Se le considera a cualquier parte de la poblacién completamente definida
y ademas representativa (Banerjee & Chaudhury, 2010). En esta
investigacion sera la maquina de perforacion diamantina LF90 la cual se
identifico mediante el analisis de criticidad.

Muestreo:

Es de aplicacion No Probabilistico — por conveniencia.

Para el estudio, se consider6 como unidad de andlisis una de las
maquinas perforadoras de la empresa BRETSA S.A.C.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Para el desarrollo de los objetivos especificos, se usara técnicas e

instrumentos que se muestran a continuacion en la tabla:
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Tabla 1: Técnicas e Instrumentos

FUENTES DE
FASE DE - - TRATAMIENTO/ | RESULTADOS
INFORMACION/ | TECNICAS | INSTRUMENTOS
ESTUDIO INEFORMANTES PROCESO ESPERADOS
) Check list L
Jefe del area de con escala Criterios IE_xtraCC|on,de
mantenimiento . informacion
. Likert Conocer la
Realizar el X s
diagnostico Aut Jef situacion
inicial del area u or%sey €€ | Analisis de Matriz de Andlisis de actual del
de - Datos Criticidad y Excel informacion mantenimiento
_ mantenimiento e identificar la
mantenimiento
perforadora
en la empresa mas critica
Autores Andlisis Matriz de tasa de Andlisis de
documental fallas y Excel informacion
Determinar la conocer la
disponibilidad Registro de : S
e - s disponibilidad
de las . Andlisis indicadores de Analisis de S
Libros . - . ! inicial de la
perforadoras documental | disponibilidad y informacién
: . perforadora
diamantinas Excel ; .
diamantina
en la empresa
Implementar
la mejora de Mejorar la
las actividades Jefe del area de | Registro de - Plan de Andlisis de disponibilidad
del . > . : o’ de las
- mantenimiento | actividades actividades de informacion
mantenimiento MP perforadoras
preventivo en diamantinas
la empresa
Determinar la
disponibilidad conocer la
de las disponibilidad
perforadoras Redi final de las
: . egistro de
diamantinas s - s perforadoras
. : Andlisis indicadores de Analisis de . .
después de Libros : L : gt diamantinas
. documental | disponibilidad y informacion
implementar la luego de
. Excel .
mejora de las mejorar las
actividades actividades del
del MP en la MP
empresa

Las validaciones de los instrumentos fueron realizadas por tres expertos

en el campo del mantenimiento cuyas opiniones y sugerencias fueron de

gran importancia. Con la ayuda de estos expertos se determino si los

instrumentos eran los adecuados y tenian la validez necesaria para poder

llevar acabo esta investigacion. (Anexo 6).
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3.5.

Procedimientos

Para realizar esta investigacion se le solicitd al gerente de la empresa la
autorizacion para la recoleccién de los datos necesarios, esta acta se
puede visualizar en el Anexo 8.

Luego para el primer objetivo especifico se hara uso de un Check List
con escala Likert y como instrumento se usaran criterios (ver Anexo 5
instrumento C1), los cuales se aplicaran al jefe del éarea de
mantenimiento para luego analizar la informacion; asi mismo en este
objetivo se realizara un analisis de criticidad de las 4 perforadoras con
las que cuenta la empresa para identificar a la mas critica, para esto el
instrumento sera una matriz de criticidad (ver Anexo 5 instrumento C2),
también se conocera la cantidad de fallas que presenta la perforadora
diamantina mas critica, para lo cual se usara como instrumento una
matriz de tasa de fallas y hojas de célculo de Excel (ver Anexo 5
instrumento C3).

Por otro lado, para el desarrollo del segundo objetivo; se hara uso de
férmulas matematicas extraidas de libros, asi como también se aplicara
la técnica de analisis documental y el instrumento con el que se trabajara
sera el registro de indicadores de disponibilidad y para esto se usara una
hoja de célculo Excel (ver Anexo 5 instrumento C4 Y C5). Como resultado
se conocera la disponibilidad inicial de la perforadora diamantina antes
de implementar la mejora de las actividades del mantenimiento
preventivo.

Para el tercer objetivo especifico, se usard como instrumento un plan de
actividades de mantenimiento preventivo (ver Anexo 5 instrumento C6),
este instrumento ayudara a que la empresa BRETSA SAC mejores sus
actividades y aumente la disponibilidad de las perforadoras diamantinas.
Finalmente, para el cuarto objetivo especifico, se empleara como fuentes
libros y para esto se aplicara la técnica de analisis documental y el
instrumento con el que se trabajara sera el registro de indicadores de

disponibilidad y hojas de célculo de Excel (ver Anexo 5 instrumentos C7
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3.6.

3.7.

Y C8). Obteniendo como resultado la disponibilidad final de las
perforadoras diamantinas una vez implementada la mejora de las
actividades del MP en la empresa BRETSA SAC.

Método de analisis de datos

A nivel descriptivo, todos los resultados seran tabulados en tablas
estadisticas, y para entender mejor los resultados se utilizara graficos de
barras. Por otro lado, se utilizaran tablas de contingencia para tabular los
datos que se recopilaran, la disponibilidad; entre otros.

A nivel inferencial, para poder contrastar la hipotesis general los datos
seran procesados en Microsoft Excel 2016, luego se usaréa el programa
estadistico SPSS version 25 para demostrar la normalidad de diferencia
de los datos obtenidos antes y después de haber aplicado la mejora. Para
esto se utilizara la T de Student o Wilconson, segun el resultado de la

prueba de normalidad.

Aspectos éticos

El compromiso ético es de iniciativa propia con el propdsito de mejorar el
crecimiento social, econémico y educativo del pais (Riera y Sansevero,
2013). Esta tesis es de autoria de los investigadores los cuales se
comprometeran a mostrar resultados auténticos y confiables obtenidos
en la investigacion, al hacer uso de los instrumentos mencionados
anteriormente. Asi como también se comprometeran a respetar la
confidencialidad de algunos datos que aporten a la obtencion de

informacion.
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4.1.

RESULTADOS

Realizar el diagnéstico inicial del area de mantenimiento en la
empresa:

Para determinar como es que se encontraba la empresa BRETSA SAC
en cuanto al MP se aplico un Check List con escala Likert al jefe de
mantenimiento, este instrumento tenia tres criterios a evaluar y cada
criterio contaba con 5 preguntas (Figura 2), asi mismo se realizd un
analisis de criticidad usando los factores ponderados de la criticidad
(Tabla 8 — Tabla 12) para poder conocer cual fue la maquina mas critica
y de ese modo usarla como muestra de esta investigacion; por otro lado,
también se conoci6 las fallas que presentaba la maquina critica
encontrada en el andlisis anterior, para esto se considero 8 semanas de

los meses de febrero y marzo (Tabla 14).

Situacion Actual del Mantenimiento
Preventivo en la Empresa

B ABSOLUTAMENTE
m A MEDIAS

UN POCO

NADA

Grafico 1: Situacion Actual del Mantenimiento Preventivo en la Empresa

INTERPRETACION: Como se puede observar en el grafico anterior que
segun el jefe de mantenimiento la empresa BRETSA SAC en cuanto a
los tres criterios evaluados; conocimiento, mano de obra y métodos de
trabajo solo cuenta con un poco del 33% de esos criterios para poder

realizar mantenimiento preventivo.
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Categoria de Criticidad

ONO CRITICO DOSEMICRITICO ECRITICO

Grafico 2: Analisis de Criticidad

INTERPRETACION: En el gréfico 2 se puede apreciar el resultado del
analisis de criticidad aplicado a las 4 perforadoras diamantinas con las
gue cuenta la empresa; encontrando de ese modo 2 en el nivel no critico,
1 en el semi critico y 1 en el nivel critico que viene a ser la perforadora

diamantina LF90 segun el analisis mostrado en la Tabla 13.

Tasa de Fallas

4.0%

3.6%

3.5%

3.0%

2.5%

2.0%
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1.5%

1.0%
0.5%

0.0%
1 2 3 4 5 6 7 8
SEMANAS

Grafico 3: Tasa de Fallas

19



4.2.

INTERPRETACION: En el grafico 3 se observa las 8 semanas
evaluadas, en el cual se puede apreciar que no hay ningun tipo de control
respecto a las fallas y se ve reflejado en la semana 6 que presento la
mayor tasa de fallas de 3.6%; lo que significa que la empresa no lleva

una programacioén de mantenimiento preventivo.

Determinar la disponibilidad de las perforadoras diamantinas en la
empresa (Pre Test):

A finales del afio 2020 la empresa BRETSA SAC tuvo un problema en
cuanto a la disponibilidad de la perforadora diamantina LF90 (Figura 3)
la cual tiene como indicadores a la confiabilidad y mantenibilidad. Para el
desarrollo de este objetivo se recolecto los datos de 8 semanas de los
meses de febrero y marzo del 2021. La empresa registra semanalmente
el tiempo total de funcionamiento, el tiempo de inactividad por reparacion

y el nimero de fallas (Figura 4 — Figura 11).

La confiabilidad o Tiempo Medio Entre Fallos (MTBF) esta relacionado
con las horas de operacion de la perforadora diamantina y el nimero de

fallas de la misma (Tabla 15).

Confiabilidad
(Tiempo Medio Entre Fallos)

119.44

89.58

7393 73.23 73.16
(N
[aa]
S 5972 4939 48.30
35.29 35.63
27.82
29.86 I I
0.00 I
1 2 3 4 5 6 7 8
SEMANAS

Grafico 4: Confiabilidad - Pre Test
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INTERPRETACION: En el grafico 4 se aprecia que durante las 8
semanas la perforadora es menos confiable debido a ciertos factores
como son las fallas, es asi que en la semana 6 la perforadora diamantina
registro una confiabilidad de 27.82 horas/falla a diferencia de la semana
2 que registro una confiabilidad de 73.93 horas/falla mayor a las deméas

semanas.

La mantenibilidad o Tiempo Medio de Reparacion (MTTR) esta
relacionado con las horas de inactividad por reparacion (mantenimiento
correctivo) de la perforadora diamantina y el nimero de fallas de la
misma (Tabla 16).

Mantenibilidad
(Tiempo Medio de Reparacion)

3.30

2.68
2.60 2.63 252
2.26 2.28
2.20 191
1.17
1.10
0.00
2 3 4 5 6 7

SEMANAS

MTTR

Grafico 5: Mantenibilidad - Pre Test

INTERPRETACION: En el gréafico 5 se visualiza que durante las 8
semanas la perforadora presento en la semana 1 el menor Tiempo Medio
de Reparacion de 1.17 horas/falla debido a que el tiempo de inactividad
debié ser menor, a diferencia de la semana 5 que registro un Tiempo

Medio de Reparacion de 2.68 horas/falla.
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4.3.

Con los datos obtenidos anteriormente de la confiabilidad vy
mantenibilidad se calculé la disponibilidad de la perforadora diamantina
LF90 (Tabla 17).

Disponibilidad
99%

og%  O°  9T%

97% 97% 96%

o6% 96%

959

7 94%
T 4% 3%
a 93%
429

92%

91%

90%

89%

88%

1 2 3 4 5 6 7 8
SEMANAS

Grafico 6: Disponibilidad - Pre Test

INTERPRETACION: En el grafico 6 se observa la operatividad de la
perforadora durante las 8 semanas, siendo menos operativa en la
semana 6 con un 92% a diferencia de la semana 1 que tuvo mayor
operatividad del 98%, reflejando de ese modo la variacion de la

disponibilidad de la perforadora LF90.

Implementar la mejora de las actividades del mantenimiento
preventivo en la empresa:

En la empresa BRETSA SAC en cuanto al mantenimiento de la
perforadora LF90 solo se le realizaba un mantenimiento correctivo
cuando esta lo requeria y un mantenimiento preventivo cada 250 horas

(establecido por la empresa), este mantenimiento solo se realiza de
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ciertas partes de la maquina, pero no se registra su ejecucion. Es asi que
para la implementacion de la mejora de las actividades del
mantenimiento preventivo en la empresa primero se elaboré un
cronograma de actividades el cual se aplicé durante 8 semanas los dias
lunesy jueves (Tabla 19) y luego se procedio a la implementacion (Figura
12 ala Figura 27).

El plan de actividades incluye al responsable designado del
mantenimiento, el perforista, el analista, el tiempo de mantenimiento, la
fecha, el horometro y las diferentes actividades a realizarse; mediante la
aplicacion de la mejora se buscé incrementar la disponibilidad de la
perforadora LF90, siempre cuidando la seguridad del personal y dafios

al medio ambiente. Las partes del plan de actividades son las siguientes:

Lubricantes:
Esta parte del plan de actividades es la mas importante de la perforadora
a la cual se le debe de realizar un mantenimiento preventivo (Figura 28
— Figura 31). Los procedimientos que se siguio fueron:
Revisar los niveles de aceite del motor, la cantidad de aceite que
se utilizé en la maquina fue 18 litros de la marca valvoline (15W-
40), este cambio de aceite se realizd cada 250 horas.
Revisar los niveles de aceite hidraulico, al igual que el aceite de
motor la cantidad que se utilizd en la maquina fue de 18 litros y el
cambio de aceite se realiz6 cada 250 horas.
Se reviso que el sistema de lubricacidn en general este engrasado.
Se reviso que el refrigerante (agua) esté en su nivel adecuado para
evitar que el motor recaliente.
Se revis@ y limpio el filtro de aire para evitar que la maquina pierda
fuerza.
En cuanto al filtro de combustible y al filtro hidraulico se realizé solo
inspeccidn para evitar fugas en las cafierias, pero se realizo el

cambio a las 250 horas.
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Panel de mandos:
Para esta actividad se tuvo en cuenta los siguientes procedimientos
(Figura 32):
Se realizé la inspeccidn de la chapa de contacto y se verifico que
el cableado este en perfectas condiciones al momento de abrir y
cerrar el circuito eléctrico.
Se verifico que el estado del manémetro funcione correctamente
e indique los niveles de lubricantes perfectamente, de igual
manera las luces indicadoras, paradas de emergencia, medidor
de presiones funcionen perfectamente.
Se verifico que el bloc de mandos este en buenas condiciones y

gue al momento de operar funcionen correctamente.

Identificacidon de abolladuras, choques y fugas:

Lo que se realizo en esta parte en su mayoria fue inspeccion ya que la

maquina realizaba 4 perforaciones de diferentes angulos en una misma

plataforma segun la cantidad de metros que la empresa minera

requiriera, es por eso que la perforadora no presento choques debido a

gue no realizo traslados que los provocaran (Figura 33) (Figura 34).
Cuando se identificé abolladuras solo se realizé el registro en el
plan para que la empresa al término de su contrato proceda
arreglar las abolladuras encontradas ya que se contaba con poco
tiempo para poder realizar el mantenimiento de esta parte.
En cuanto a las fugas de aceites se verifico que las mangueras y
caferias no estén picadas o dobladas para evitar que la maquina
presente derrames y las aberturas pequefas lleguen a ser
grandes generando como consecuencia que la perforadora pare y

se tenga que cambiar mangueras o cafierias nuevas.

24



Maquina encendida:

Para esta actividad se realizo los siguientes procedimientos (Figura 35)

(Figura 36):
Se verifico que la maquina arranque correctamente identificando
con el oido que el motor de combustidon diésel este en perfectas
condiciones.
Se realiz6 operaciones de simulacion de perforacion para verificar
que la unidad de rotacion, tren de bombas, sistema de
enfriamiento, bloc de valvulas, y el sistema hidraulico en general
funcionen correctamente.
Se inspecciono6 que el mixer realice correctamente el mezclado de
lodos de perforacién con los aditivos (F-PLUS) y bentonita para

que el tubo de perforacién HQ Y NQ no se atrape.

Otras inspecciones:
Para esta actividad se realiz6 los siguientes procedimientos, pero de la
parte exterior de la perforadora LF90 (Figura 37 - Figura 42):
Se verifico que la bateria tenga su carga completa y que sus
bornios no estén tan desgastados.
Se limpid el tren de rodaje y se inspecciono el estado de orugas
verificando que el sproquer, mando final y los rodillos superior e
inferior estén en su lugar indicado para evitar descarrilamientos al
momento de movilizar la maquina.
Se verifico que las poleas, cable guaranline y cable de izaje
principal estén en buenas condiciones sin desgaste, dobladuras o
rotura de algunos hilos de los cables y estén bien ubicadas a la
torre de perforacion.
Se verifico que los gatos de nivelacion del sistema hidraulico estén

en buenas condiciones.
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4.4.

Determinar la disponibilidad de las perforadoras diamantinas
después de implementar la mejora de las actividades del MP en la
empresa (Post Test):

Del mismo modo que se evalud la disponibilidad inicial se realizé el
analisis de la confiabilidad y mantenibilidad de 8 semanas de los meses
de mayo, junio y julio para encontrar la disponibilidad de la perforadora
LF90 después de haber implementado la mejora de las actividades del
MP. La empresa registra semanalmente el tiempo total de
funcionamiento, el tiempo de inactividad por reparacién y el nUmero de
fallas, este registro sirve para encontrar el Post Test de los indicadores
de la disponibilidad. (Figura 43 — Figura 50).

Los datos encontrados para el analisis Post Test de la confiabilidad o

Tiempo Medio Entre Fallos (MTBF) se muestran en la Tabla 20.

Confiabilidad
(Tiempo Medio Entre Fallos)

160.00 150.52 150.37
120.00
o6 75.01 75.11 74.61 74.92 75.35 74.94
~ 80.00
=
40.00
0.00
1 2 3 4 5 6 7 8
SEMANAS

Grafico 7: Confiabilidad - Pos Test

INTERPRETACION: Como se puede apreciar en el grafico 7 que
después de la implementacién de la mejora de las actividades del MP
durante las 8 semanas, la perforadora es mas confiable debido a la
disminuciéon de fallas, es asi que en la semana 3 y 5 la perforadora
diamantina LF90 registro una confiabilidad de 150 horas/falla lo que

significa que tuvo mayor cantidad de horas de operacion.
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Los datos encontrados para el analisis Pos Test de la mantenibilidad o
Tiempo Medio de Reparacion (MTTR) se pueden ver en la Tabla 21.

Mantenibilidad
(Tiempo Medio de Reparacion)

1.50

1.30
115 1.23
0.73
0.48
0.50 I
0.00
1 2 3 4 5 6 7

SEMANAS

MTTR

Grafico 8: Mantenibilidad - Pos Test

INTERPRETACION: En el grafico 8 se visualiza que durante las 8
semanas después de la implementacion de la mejora, la perforadora
LF90 presento una disminucién considerable del Tiempo Medio de
Reparacion y se ve reflejado en la semana 7 que obtuvo 0.48 horas/falla
de mantenibilidad.

Con los datos obtenidos anteriormente de la confiabilidad vy
mantenibilidad se calculd el porcentaje de disponibilidad de la
perforadora diamantina LF90 después de haber implementado la mejora

de las actividades del mantenimiento preventivo (Tabla 22).
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Disponibilidad
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Grafico 9: Disponibilidad - Pos Test

INTERPRETACION: En el grafico 9 se observa la operatividad de la
perforadora LF90 durante las 8 semanas las cuales dan como resultados
porcentajes de 99% lo que nos permite ver que si hubo una mejora en
los indicadores de confiabilidad y mantenibilidad usados en la

investigacion y que la maquina si aumento su disponibilidad.

4.5. Analisis Descriptivo
4.5.1. Analisis Descriptivo de la Variable Dependiente

Mediante este andlisis descriptivo se conocera la variacién que sufrieron los
datos obtenidos en esta investigacion, como se muestra a continuaciéon el
procesamiento de los datos de la variable dependiente tanto en el Pre Test
como en el Post Test luego de la implementacion de la mejora de las actividades
del MP.

Tabla 2: Analisis Descriptivo de la Disponibilidad

Estadistico Desv. Error
D_PRETEST Media 95,38 , 7154
95% de intervalo de confianza  Limite inferior 93,59
para la media Limite superior 97,16
Media recortada al 5% 95,42
Mediana 96,00
Varianza 4,554
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Desv. Desviacion 2,134

Minimo 92

Méximo 98

Rango 6

Rango intercuartil 4

Asimetria -,535 ,752

Curtosis -1,149 1,481
D_POSTEST Media 98,88 ,125

95% de intervalo de confianza  Limite inferior 98,58

para la media Limite superior 99,17

Media recortada al 5% 98,92

Mediana 99,00

Varianza ,125

Desv. Desviacion ,354

Minimo 98

Maximo 99

Rango 1

Rango intercuartil 0

Asimetria -2,828 ,752

Curtosis 8,000 1,481

Fuente: SPSS Version 25

En la tabla 2, se visualiza que la media de la Disponibilidad en el Pre Test era
de 95.38% y luego de la implementacion de la mejora de las actividades del
mantenimiento preventivo es de 98.88%, lo que significa de que hubo un

aumento de 3.50%.

4.5.2. Analisis Descriptivo de la Confiabilidad o (MTBF)

Tabla 3: Analisis Descriptivo de la confiabilidad

Estadistico Desv. Error

MTBF_PRETEST Media 52,0950 6,72432
95% de intervalo de Limite inferior 36,1945
confianza para la media Limite superior 67,9955
Media recortada al 5% 52,2300
Mediana 48,8450
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Varianza 361,732

Desv. Desviacion 19,01926

Minimo 27,82

Maximo 73,94

Rango 46,12

Rango intercuartil 37,84

Asimetria ,156 752

Curtosis -1,952 1,481
MTBF_POSTEST Media 93,8537 12,34945

95% de intervalo de Limite inferior 64,6520

confianza para la media Limite superior 123,0555

Media recortada al 5% 91,7747

Mediana 75,0600

Varianza 1220,070

Desv. Desviacion 34,92951

Minimo 74,61

Maximo 150,52

Rango 75,91

Rango intercuartil 56,69

Asimetria 1,440 752

Curtosis ,000 1,481

Fuente: SPSS Version 25

En la tabla 3, se muestra que la media del Tiempo Medio Entre Fallos (MTBF)

en el Pre Test era de 52.0950 y luego de la implementacion de la mejora de las

actividades del mantenimiento preventivo es de 93.8537 lo que significa de que

hubo una mejora de la confiabilidad del 41.7587.

4.5.3. Analisis Descriptivo de la Mantenibilidad o (MTTR)

Tabla 4: Analisis Descriptivo de la Mantenibilidad

Estadistico Desv. Error

MTTR_PRETEST Media 2,2562 ,17965
95% de intervalo de Limite inferior 1,8314
confianza para la media Limite superior 2,6811
Media recortada al 5% 2,2931
Mediana 2,4000
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Varianza ,258

Desv. Desviacion ,50813

Minimo 1,17

Maximo 2,68

Rango 1,51

Rango intercuartil 63

Asimetria -1,649 752

Curtosis 2,697 1,481
MTTR_POSTEST Media ,9413 ,09715

95% de intervalo de Limite inferior , 7115

confianza para la media Limite superior 1,1710

Media recortada al 5% ,9469

Mediana ,9050

Varianza ,075

Desv. Desviacion 27477

Minimo 48

Maximo 1,30

Rango ,82

Rango intercuartil 45

Asimetria -,273 752

Curtosis -,519 1,481

Fuente: SPSS Version 25

En la tabla 4, se muestra que la media del Tiempo Medio de Reparacion (MTTR)
en el Pre Test era de 2.2562 y luego de la implementacion de la mejora de las
actividades del mantenimiento preventivo es de 0.9413 lo que significa de que
hubo una disminucion de la mantenibilidad del 1.3149.

4.6. Analisis Inferencial de la Variable Dependiente
4.6.1. Prueba de Normalidad

Esta prueba se realiza para conocer si los datos de la Disponibilidad de
perforadoras diamantinas son normales o no y de acuerdo a eso usar una

prueba paramétrica o no paramétrica.
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Ho: Los datos de la Disponibilidad de perforadoras diamantinas siguen una
distribucion normal.

H1: Los datos de la Disponibilidad de perforadoras diamantinas no siguen una
distribucion no normal.

Regla de decision:
p <= 0.05 se rechaza Ho
p > 0.05 se acepta Ho

Tabla 5: Prueba de Normalidad de la Disponibilidad
Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
D PRETEST ,240 8 ,195 ,922 8 ,446
D POSTEST ,513 8 ,000 418 8 ,000

Fuente: SPSS Version 25

INTERPRETACION: Se utiliza la prueba de Shapiro-Wilk ya que los datos son
menores a 50; asi mismo se puede ver que la significancia del Pre Test es de
0.446 y del Pos Test es de 0.000, lo que significa que uno es mayor que 0.05y
el otro es menor dando como resultado que los datos no siguen una distribucion
no normal. Finalmente, para la contrastacion de la hipétesis se usara la prueba
estadistica no paramétrica de Wilconson.

4.6.2. Contrastacion de la Hip6tesis

Ho: La implementacion de la mejora de las actividades del mantenimiento
preventivo no incrementa la disponibilidad de las perforadoras diamantinas en
la empresa BRETSA SAC, 2020.

H1: La implementacion de la mejora de las actividades del mantenimiento

preventivo incrementa la disponibilidad de las perforadoras diamantinas en la
empresa BRETSA SAC, 2020.
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Regla de decision:

p < 0.05 se rechaza Ho

p >= 0.05 se acepta Ho

Tabla 6: Prueba de Rangos con Sgno de Wilconson

Rangos

Rango promedio

Suma de rangos

D_POSTEST - D_PRETEST

Rangos negativos
Rangos positivos
Empates

Total

0a
8b
oc

,00
4,50

,00
36,00

a. D_POSTEST < D_PRETEST
b. D_POSTEST > D_PRETEST

c. D_POSTEST = D_PRETEST

Fuente: SPSS Version 25

Tabla 7: Prueba de Wilconson para la Disponibilidad

Estadisticos de prueba®

D POSTEST - D PRETEST

Z

Sig. asintotica(bilateral)

-2,530°
,011

a. Prueba de rangos con signo de Wilcoxon

b. Se basa en rangos negativos.

Fuente: SPSS Version 25

INTERPRETACION: En la tabla 7 se puede visualizar que la significancia de la
prueba de Wilconson aplicada a la Disponibilidad de perforadoras diamantinas
del Pre Test y Pos Test es de 0.011, lo que significa que segun la regla de

decision este resultado es menor de 0.05, por lo tanto, se rechaza la hipétesis

nula y se acepta la hipétesis alternativa; es decir que la implementacién de la

mejora de las actividades del mantenimiento preventivo incrementa la

disponibilidad de las perforadoras diamantinas en la empresa BRETSA SAC,

2020.
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DISCUSION

Esta investigacion tuvo como propésito mejorar las actividades del
mantenimiento preventivo para incrementar la disponibilidad de la
perforadora diamantina LF90; es asi que, para lograr este propoésito
primero se realizé el diagnostico inicial del area de mantenimiento en la
empresa para conocer cOmo es que se encontraba en cuanto a
conocimiento, mano de obra y los métodos de trabajo que usaba;
mediante el uso de un Check List en escala Likert el cual se le aplico al
jefe de mantenimiento se pudo conocer que de esos tres criterios que
evaluaba, solo un poco del 33% conoce si en la empresa hay algun plan
de mantenimiento, en cuanto a mano de obra no hay suficiente personal,
no reciben mucha informacion sobre la maquina a la cual deben de
realizarle mantenimiento, en sus meétodos de trabajo aplican poco
mantenimiento preventivo ya que para ellos es una norma impuesta por
la empresa realizar ciertas revisiones de la perforadora cada 250 horas
pero no de forma general, del mismo modo no verifican con tiempo las
fallas que pueda presentar la maquina lo que dio como resultado que hay
mucho por mejorar en dicha area gracias al instrumento utilizado.

De igual forma Osorio (2016) en su proyecto de investigacion realizado
en Huancayo, para conocer cOmo es que se encontraba en la actualidad
el mantenimiento en la empresa realizo una observacion detallada del
funcionamiento de la maquina y tuvo conversaciones con el gerente; si
bien es cierto no aplico ningtn Check List, pero los instrumentos que uso
de igual forma le permitieron conocer el diagndstico inicial de la empresa
lo que significa que hay mas de un método y formas para poder conocer
cOmo es que una empresa se encuentra en cuanto al mantenimiento
preventivo y que acciones son las que se deben tomar para mejorarlas.
Al aplicar el analisis de criticidad de las 4 maquinas con las que cuenta la
empresa permitio conocer cual era la maquina mas critica y de ese modo
poder tomarla como muestra de esta investigacion, encontrando de ese

modo que la perforadora diamantina LF90 era la mas critica de todas,
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empezando de ese modo el analisis y la implementacion de la mejora
para dicha maquina y lograr que aumente su disponibilidad ya que
también es la mas importante en la empresa. Del mismo modo se evaluo
la tasa de fallas que presentaba la perforadora LF90, para esto se hizo
uso de una matriz en la cual se plasmé la cantidad de fallas que
presentaba durante 8 semanas obteniendo como resultado una gran
variacion, siendo la tasa mas alta de 3.6% debido a que no habia ningan
control y mucho menos se aplicaba un mantenimiento preventivo para
mejorar dichas fallas, asi mismo el registro de las fallas posteriormente
sirvieron para encontrar la disponibilidad de la perforadora. Por otro lado,
Chero (2019) en su investigacion denominada Sistema de Mantenimiento
para Mejorar la Disponibilidad Mecanica de los Equipos de Perforacion
Subterranea (Trackless) de la Empresa Gestion Minera Integral SAC para
evaluar las fallas que presentaban los equipos de perforacion registro las
tareas de mantenimiento haciendo uso de formatos los cuales fueron

llenados por los mecanicos para luego mapear las fallas mas frecuentes.

Se implementd la mejora de las actividades del mantenimiento preventivo,
para esto primero se elaboré un plan de actividades de mantenimiento
preventivo de la perforadora LF90 en el cual se plasmo todas las partes
a realizar un mantenimiento o inspeccién de acuerdo a lo que requeria la
magquina al momento de aplicarlo, la empresa aplicaba un mantenimiento
cada 250 horas de ciertas partes de la perforadora pero no contaba con
ninguna base de datos o algun registro que indicara dicho mantenimiento,
es por ello que dicho plan facilito la implementaciéon del estimulo ya que
gracias a esto se incrementd la disponibilidad de la perforadora; la
implementacion de la mejora se realiz6 2 veces en un periodo de ocho
semanas los dias lunes y jueves. El tiempo que se utilizé para cada
mantenimiento fue menos de una hora y media ya que la empresa tenia

gue cumplir con una cantidad establecida de tiempo por turno de trabajo.
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Por otra parte, Vega (2017) implemento y disefio un plan de MP con la
finalidad de mejorar la disponibilidad de la maquinaria, para la
implementacion primero busco informacién técnica de la maquina, el plan
consistid en realizar verificaciones, mantenimientos y lubricaciones para
cada grua, las veces que se aplicé el plan dependié de las horas de
operacion y para esto realizaron el registro en cartillas de mantenimiento.
Del mismo modo, Pinto, Silva, Baptista, Fernandes, Casais & Carvalho
(2020) implementaron planes de mantenimiento preventivo ayudados de
los manuales de las maquinas y la experiencia de los técnicos de
mantenimiento los cuales fueron cruciales para que el plan se lleve a
cabo, esta implementacion consistié en realizar instalaciones de sistemas
de auto rellenado, filtracion de refrigerantes, realizar un control del llenado
del tanque de enfriamiento, implementaron procedimientos de limpieza,
entre otros; la aplicacion de estos planes se realiz6 semanalmente y de

ese modo aumentaron la disponibilidad y redujeron las fallas.

Al implementarse la mejora de las actividades del mantenimiento
preventivo en la empresa BRETSA SAC, se logr6 que la disponibilidad de
la perforadora diamantina se incremente en 3.50% su operatividad; del
mismo modo esto afecto a los indicadores, como es el caso del Tiempo
Medio Entre Fallos (MTBF) que obtuvo una mejora de 41.76 horas/falla 'y
el Tiempo Medio de Reparacion (MTTR) que logro una disminucion de
1.31 horas/falla. Asi mismo Hinostroza (2019) en su investigacion
“Implementacion de un Sistema de Gestion de Mantenimiento Preventivo
para Mejorar la Disponibilidad de las Perforadoras Diamantinas en la
Empresa Geotecnia Peruana S.R.L., del Distrito de Ate, Lima 2019, al
hacer uso de los indicadores de la disponibilidad obtuvo resultados
favorables ya que la disponibilidad tuvo una mejora del 9.53%, el MTBF
tuvo un aumento de 2.1333 y del MTTR logro una disminucion de 0.4075,
logrando de ese modo resultados favorables gracias a la implementacion

de un sistema de gestidbn de mantenimiento preventivo el cual es muy
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diferente al que se aplicé en esta investigacion pero que al final se logra
la disponibilidad de la perforadora diamantina.

Por otro lado, tenemos a Caceres y Laverde (2018) con su investigacion
denominada “Elaboracién de un Plan de Mejora del Protocolo de
Mantenimiento de los Equipos de Perforaciéon para la Compariia Equion
Energia Limited”; si bien es cierto que aplico otro tipo de estimulo muy
diferente que el de esta investigacion, al final obtuvo grandes resultados
en cuanto a los indicadores que uso, es asi que en este caso con respecto
al MTTR o mantenibilidad obtuvieron una disminucién de 399 horas
respecto al tiempo inicial y con respecto al MTBF o confiabilidad este
aumento a 730 horas, lo que provoco que la disponibilidad aumente
1,68%. Por eso es necesario recolectar y analizar los indicadores de
disponibilidad de manera correcta ya que al aplicar cualquier estimulo de
la manera adecuada este si mejora o incrementa la disponibilidad de una

perforadora diamantina o de cualquier otra maquina que este en estudio.
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VI.

1)

2)

3)

4)

CONCLUSIONES

El diagndstico inicial del area de mantenimiento de la empresa BRETSA
SAC permiti6 conocer el estado inicial en el que se encontraba la
empresa gracias a un Check List del cual se obtuvo como resultado que
solo se cumple el 33% de los tres criterios en cuanto al mantenimiento
preventivo, con el andlisis de criticidad se pudo conocer que la
perforadora diamantina L90 era la mas critica y se us6é como muestra,
asi mismo se identificé que en un tiempo de 8 semanas no existia ningun
control sobre las fallas que presentaba la perforadora LF90 .

Con la implementacion de la mejora del plan de actividades del
mantenimiento preventivo, el registro de este y la aplicacion dos veces
por semana durante 8 semanas; se logré que la empresa realice un
mejor mantenimiento de las diferentes partes de la perforadora LF90 y
de ese modo disminuir las paradas por fallas. Asi mismo con la
implementacion del plan la empresa empezo a contar con un formato el
cual posteriormente servira como base de datos.

Con la implementacion de la mejora de las actividades del
mantenimiento preventivo la Disponibilidad paso de 95.38% a 98.88%,
obteniendo un aumento del 3.50% en la operatividad de la perforadora
diamantina LF90.

El Tiempo Medio Entre Fallos (MTBF) aumento de 52.09 a 93.85,
obteniéndose una mejora de 41.76 horas/falla en la confiabilidad de la
perforadora diamantina LF90 y el Tiempo Medio de Reparacion (MTTR)
paso de 2.26 a 0.94, lo que significa que hubo una disminucion de 1.31

horas/falla en la mantenibilidad de la perforadora diamantina LF9O0.
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VII.

RECOMENDACIONES

Se debe realizar un diagndstico del mantenimiento preventivo por lo
menos cada medio afio para identificar si adn sigue existiendo
deficiencias y de ese modo mejorarlas para lograr aumentar el
rendimiento del area.

Tener en cuenta las horas de operacion, las horas de inactividad y la
cantidad de fallas para obtener mejores resultados en los indicadores
de disponibilidad.

Al momento de aplicar la mejora de las actividades del mantenimiento
preventivo se recomienda evitar reprogramar los dias de aplicacién
excepto sea necesario.

La mejora de las actividades del mantenimiento preventivo que se ha
implementado en la empresa BRETSA SAC contiene todas las partes
de la perforadora diamantina LF90, es por eso que se recomienda
plasmarlo en algun programa informatico o software de aplicacion.

Se debe realizar el seguimiento de la mejora de las actividades del
mantenimiento preventivo no solo para aumentar la disponibilidad de
la maquina sino también para disminuir costos por paradas
iInnecesarias.

Para futuras investigaciones es recomendable aplicar mayor tiempo el

estimulo para obtener resultados mas certeros.
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Anexo 4: Variables de Operacionalizacion

VARIABLE

DEFINICION CONCEPTUAL

fallas, asi como también

destino final es evitar o reducir

conseguir un determinado nivel

conservar en buen
funcionamiento las
maquinas de la

de horas de operacion

) - empresa. Acciones
de disponibilidad.
P Plan de actividades planificadas/acciones
ejecutadas
La disponibilidad es el
La disponibilidad es la seguridad

ESCALA DE
DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES MEDICION

Calidad del (actividades cumplidas /

Para Navarro, Pastor y El mantenimiento marr]g\e/gmil\?g ° mar?tcetrll\i/:giaeﬁi)dxeloo
Mugaburu (1997). Determina reventivo es P
gue es una actividad sistematica b
repetitiva del mantenimiento . fundamental para I_as
MANTENIMIENTO yue ayuda a conocer el estado inspecciones periodicas { { Cuantitativa de
PREVENTIVO que ay _ y de ese modo Fallas Numero de fallas / nimero
(Independiente) actual de los equipos cuyo

Razoén

PERFORADORAS
DIAMANTINAS
(Dependiente)

DISPONIBILIDAD DE

de que un equipo al cual se le

cuando este sea requerido y se
representa en porcentaje de

tiempo en el que esta listo para
trabajar (Gonzalez, 2005).

realizo un mantenimiento cumpla
con su funcién satisfactoriamente

factor que muestra el
tiempo en el que esta
operando una maquina
en condiciones
adecuadas y de ese
modo obtener una alta
confiabilidad y una baja
mantenibilidad

Mantenibilidad

MTTR = Tiempo total de
inactividad/ Numero de
fallas

Confiabilidad

MTBF = Tiempo total de
funcionamiento/ Nimero
de fallas

Cuantitativa de
Razoén




Anexo 5: Instrumentos de Recoleccion de Datos

Instrumento C1: Check List de evaluacion de la situacion actual del mantenimiento preventivo en la empresa BRETSA

SAC
ﬁ? BRETSA SAC Version 1
Titulo: Check List con escala Likert - Mantenimiento preventivo Paginas 1de1l

EVALUACION DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO EN LA EMPRESA BRETSA SAC

Fecha:

Hora: Area:

Direccion:

Departamento:

CRITERIOS

ABSOLUTAMENTE
(4)

A MEDIAS
(3)

UN POCO
()

NADA
(1)

CONOCIMIENTOS

Sabe que mantenimiento aplica la empresa

Conoce la importancia del mantenimiento preventivo

Conoce cada cuanto tiempo se debe realizar un mantenimiento preventivo

H W IN |-

Conoce si en la empresa hay algin plan de mantenimiento preventivo

Las actividades que realizan sobre el mantenimiento preventivo son las
correctas

MANO DE OBRA

Hay suficiente personal para realizar las operaciones de mantenimiento

Recibe informacién sobre la maquina que van a realizar el mantenimiento

Han recibido capacitaciones sobre mantenimiento preventivo




9 Considera que esta calificado para llevar a cabo este mantenimiento

10 Sabe las tareas que se deben realizar para un mantenimiento preventivo
METODOS DE TRABAJO

11 Se aplica mantenimiento preventivo

12 Existe una planificacién adecuada de mantenimiento

13 Emite informes del mantenimiento que realizan

14 Cuentan con formatos para registrar las actividades que realizan

15 Se verifica con tiempo las fallas que pueda tener la maquina

Encargado de Check List:

Firma:

Jefe de mantenimiento:

Firma:

Fuente: Elaboracion Propia




Instrumento C2: Matriz de Criticidad

= |

Fuente: Elaboracion Propia

FF Frecuencia de fallas
10 Impacto operacional
FO Flexibilidad operacional
™M Costo de mantenimiento
ISA Impacto en seguridad y medio ambiente
Matriz de Riesgo
= 4
= 3
5 2
ﬁ 1
- 0alo 11820 21a30 31ad4n 41 amés
CONSECUENCIA

NO CRITICO (NC)
SEMI CRITICD (SC)

I c+iico (©)

Fuente: Blanco y Duque (2018)




Instrumento C3: Matriz de Tasa de Fallas

NUMERO NUMERO DE TASA
DE HORAS DE | CONSECUENCIA
FECHA | SEMANAS | Al AS | OPERACION (NF)/(NHO) F AEEAS
(NF) (NHO)
Fuente: Elaboracion Propia

Instrumento C4: Calculo de Confiabilidad inicial
CONFIABILIDAD

TIEMPO TOTAL DE | NUMERO MIVTI:;IZTQE'_\;':S

FECHA SEMANAS FUNCIONAMIENTO DE e
(Horas) FALLAS

(Horas/falla)

Fuente: Elaboracién Propia

Instrumento C5: Calculo de Mantenibilidad inicial

MANTENIBILIDAD

FECHA

SEMANAS

TIEMPO DE
INACTIVIDAD POR
REPARACION
(Horas)

NUMERO
DE FALLAS

MTTR = TIEMPO
MEDIO DE
REPARACION
(Horas/falla)

Fuente: Elaboracion Propia




Instrumento C6: Plan de Actividades del Mantenimiento Preventivo

SEMANA
__..-r; PLAN DE ACTIVIDADES DE MANTENIMIENTO PREVENTIVD DE MAQUINA DE PERFORACION
it
| PERFORADORA DIAMANTINA; LF 90 |
FECHA: TURNO: [HorOMETRO:
PERFORISTA: TAREA DELDIA:
ANALISTA: TIEMPO DE MANTENIMIENTO:
LUBRICANTES manT. [nseec| | PANEL DE MANDOS MANT. [INSPEC]
ACEITE DE MOTOR |cHAPA DE cONTACTD
ACEITE HIDRALILICO [MaNOMETROS
GRASA EM SISTEMA DE LUBRICACION GENERAL II.UEES INDICADORAS
REFRIGERAMTE |PARADAS DE EMERGENCIA
FLTRODEAIRE - F*—“E DEMANDOS
FILTROS DE COMBUSTRIBLE MEDIDOR DE PRECIONES
EILTROS HIDRAULICOS lorcuiTo BLECTRICOD
OTRAS INSPECCIONES MANT, | INSPEC.
BATERIAS
ESTADO DE ORUGAS
POLEAS, CLABLE GUARANLINE, CABLE DE I5AJE PRINCIPAL
LIMPIAR SUCIEDAD EM EL TREN DE RODAIE
INSPECCION DE TORRE DE PERFORACION
GATOS DE NIVELACION
UMIDAD DE ROTACION GENERAL
FUGAS DE ACEITE
PUNTOS DE ENGRASE
BOMBA DE LODOS, CHAMBER
MANGERAS HIDRALLICAS
OTROS
MAQUINA ENCENDIDA MANT. | INSPEC.,
UNIDAD DE ROTACION
TREN DEBOMBAS
MOTOR DE COMBUSTION DISSEL :
SISTEMA DE ENFRIAMIENTO IDENTIFICACIGN DE ABDLLADURAS, CHOQUES ¥ FUGAS
BLOC DE BALBULAS |oBSERVACIONES:
MIKER
SISTEMA HIDRAULICD GENERAL

NOTAS ¥,/0 COMENTARIOS DEL EQUIPO:

JEFE DE MANTENIMIENTO

Fuente: Elaboracion Propia



Instrumento C7: Calculo de Confiabilidad final

CONFIABILIDAD

TIEMPO TOTALDE | e | \renio enRe
FECHA SEMANAS FUNCI(oHt,:\al\:I)IENTo O LG e
(Horas/falla)
Fuente: Elaboracion Propia
Instrumento C8: Calculo de Mantenibilidad final
MANTENIBILIDAD
TIEMPO DE MTTR = TIEMPO
INACTIVIDAD POR | NUMERO DE MEDIO DE
Jades Sl L REPARACION FALLAS REPARACION
(Horas) (Horas/falla)

Fuente: Elaboracion Propia




Anexo 6: Constancia de Validaciéon de Instrumentos

COMSTANCIA DE VALIDACION
Yo MARCOS ALEIANDAED ROBLES LORA Con DMl N” 46053300 de prnfesinf-n INGEMIERD INDUSTRLAL
con cedigo CIP 162358 dessmpefiandome actualmente como Docents,
For medio de ka presente hago constar gue ke revisado con fines de validacion de instrumentos, a los
efectos de su aplicacion en la ampresa PERFORACION DIAMANTINA BRETSA 5.4.C.

Lusgo de hacer las obssrvacionas pertinentes, pusdo formukar 123 siguientes aprecisciones

DEFICIEMNTE | ACEPTABLE | BUEMND M EMCELEMTE
BUEMD
1. Congruendads items o
2. amplivud de contenido o
3. Redaccion de items X
4. Pertinencia X
5. mstodologia X
6. Coherenciz o
7. CTEanizacion o
4. oObjetividad o
9. Claridad b

En sefial de |z conformidad firmo [ presentz en Iz ciudad de Trujillo 3 los 04 dias del mes de

noviembre Del 2020,

# 1

; | '.'-.L_
LL-J_'-"#’::'%"""‘ =
——pfarcos A| Robles Lora

ING, INDUSTRIAL
R.CIP 162358

S




COMSTAMNCIA DE VALIDACION
Yo BACILIO SEBASTIAN SANCHEZ ARTEAGA Con DNI N° 19578348 de p-‘uiEiilflﬂ FERFORIETA
desempefidndome actualmente como JEFE OF MANTENIMIENTO en |3 empresa PERFORACION
DIARIAMNTIMA BRETSA 5.48.C
For medio de Iz presente hago constar que he revisado con fines de validacion de fnstrumentos,
plantitlzs sobre 2|l mantenimiento preventivo v disponibilidad de perforsdoras, & los efectos de su
aplicacidn en i3 empresa PERFORACION DIAMANTINA BRETSA 5.A.C.

Luego de hacer las observaciones pertinentes, pusda formular las siguientes aprecistiones.

DEFICIENTE | ACEPTABLE BUEMND hALY EXCELEMTE
EUENO
1. Congruencia de fems X
2. amplitud de contenide i
3. Redsccion de items X
4. Pertinencia X
5. metodologia X
5. Coherencig x
7. Organizascion H
. Objetividad X
9. Clardad X

En sefial de la conformidad firmo Iz presentes en |3 civdad de Husmachuoo a los 04 dizs del mes de

nowiembre Del 2020, A



COMSTANCIA DE VALIDACION
Yo [OE ALEXIS GONZALEZ '.‘.-!'GCI,LIE Con DRI N7 18021930 de pr-:nfesi-:’m INGENIERD INDUSTRIAL con
codign CIF 58458 desempefizndome actualmente como DOCENTE A TIEMPOD FARCIAL &n
UMNIVERSIDAD CESAR WALLEID.
For medic de Iz presente hago constar gque he revisado con fines de validacion de instrumentos,
plantillas sobrs el mantsnimiento preventivo v disponibilidad de perforadoras, a fos efectos de su
aplicacién en Iz empresa PERFORACION DIAMANTINA BRETSA S ALC.

Luego de hacer [as obssrvaciones pertinentss, pusdo formular Iz siguientes apreciziones.

DEFICIENTE | ACEPTABLE | BUENDO MY EXCELEMNTE
BUEMND
1. Congruencia de items X
2 amplitud de contenido X
3. Redaccion ds items X
4. Pertinencia X
5. Metodologia X
5. Coherencia X
7. Organizacion X
3. Objetividad X
5. claridad x

En senal de lz conformidad firmo la pressnts en 2 ciwdad de Trujillo a fos 04 dias del mes de

noviembre Del 2020.



Anexo 7: Autorizacion para el Desarrollo de tesis

g_ Lbasephswa LS §ERE SRS CTOMH LITAMA RTINS
_ " BRETSA S.A.C. RDN1G8-201 2MTH/TIGM

e em e LIS ORI TRAGE

AUTORIZACION PARA EL DESARROLLO DE TESIS

Corlafimacel prasente documanio se ds [ aurorizscion & o wsistas Blas Zavaleta Yarina
Fioralls v Cuispe Barrios Kevin Jelsyn, mara & desarcle de la tess fitulada
"Maloramienta de Actividadas del Mantenimisnte Preventwo para Incrementar la
Disponibilidad de las Perforaderas Dlamantinas sn lz Empresa BRETSA S.A.C., 2020°
viopido aopvariente la realzacian 48 este documario oasa @ maars y Sovfonnidad de los

dalos exouestos en la presente f2ss
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Anexo 8: Acta de Acceso a Informacion para Desarrollo de Tesis

Frrersa D Preroms cuoey Diassartises

"BRETSAS.A.C. R.D.N" 168201 2MEN/DGM

RSC_ 2DEGTERSS)

ACTA DE ACCESO A INFORMACION PARA DESARROLLO DE TESIS

El Representante de |& empresa. Bacilio Sebastian Sanchez Arteaga, hace de
conocimiento que |8 Sria. Blas Zavaleta Yarixa Fiorella y el 5r. Quispe Bamrios Kevin
Jelsyn_ esludiantes de la Universidad Cesar Vallejo de la Escuela de Ingenieria Indusina,
han selicitado &l acceso &l Amea de Mantenimignto de |a empresa Perforacidn Diamantina
BRETSA S.A.C. ubicada en la ciudad de Huamachuco, en las fechas abnil - julio del 2021,
gl mofivo e pars @ recojo de datos que be ayudaran a realizar su investigacion de fin de
cafrera

La empresa se compromete a brindare & acceso y se Imita previo acuerdo con el
estudiante, a dar o no datos confidenciales. dado 1z politica de la empresa

Es polestad de los estudianies aplicar sus diferentes conocimientos en el desanolio del
trabajo a realizar

Asi mismo, la empresa solicita que se fe haga llegar una copia del trabajo realizado como
prueba del buen pso da los datos recogidos,

Para dar fa del acuerdo se fima el sigulente documento:

) A J
s - A
F b o
FIE e 6 A
Bas Zavalela Yaria Fiomla Quisps Barrios Kevin Jelayn
DMI; TH015248 DMl 71128625
HEA S
Baciliglhe Sincher Artengs
Bacilio Ssbastian Sanchez Arlsags
DINI. 18578348
CARGD: Gerenla Ganaral
Huamachueo 16 de abril dal 2021

Vi de Bvitamicnge mar i” 13 1- Hunmacluco
Saingher Carrivn. Lo Wberind, Pem

il e 34K 16

Wels: wisw brrisaperiy com



Anexo 9: Autorizacién para Publicacion de Tesis en el Repositorio

Esrrrna D Posroseceom DA plismiHs

"BRETSA S.A.C. R.D.N"1682012-MEN/DGM

s pome FIUC. BOSRSTEEGS

AUTORIZACION PARA PUBLICACION DE TESIS EN EL REPOSITORIO

Bacilio Sebastian Sanchez Arteaga
Gerente General

Perforacién Diamantina ERETSA 5.A.C
22 de abril 2021

Estimados estudiantes Blas Zavaleta Yarixa Fiorella y Quispe Barrios Kevin Jelsyn. en
respuesta a la carta de ustedes en la que solicitan la autorizacion para publicar la tesis
denominada “Mejoramiento de Actividades del Mantenimiento Preventivo para
Incrementar la Disponibilidad de las Perforadoras Diamantinas en la Empresa BRETSA
SAC, 2020", &n ¢! Repositorio de la Biblioteca de la Universidad Cesar Vallejo, asi
como en Revistas Especializadas en Investigacion Clentifica, a fin de contribuir con la
base de datos académica que les permitin llevar a cabo investigaciones en ta misma linea,
fa que se implementd en nuesira empresa

Les brindamos la autorizacikdn para la publicacion de lo antes mencionado. Asi mismo se les
agradece por et aporte brindado a nuestra empresa

Saludos cordiales,
Atentaments

Bacillo Sebastién Sanchez Arteaga
DNI: 19578348
CARGO: GERENTE GENERAL

Vig do Evugmigmio swrw” 1537 - Heamachooo
Samechiecr Camon. La hiberad Peru

el {HH 3R LI6

Wil www hielsapén S




Anexo 10: Tablas

Tabla 8: Frecuencia de Fallas

PONDERACION FRECUENCIA DE FALLAS (FF)
4 Mayor o igual a 14 fallas/mes
3 De 11 a 13 fallas/mes
2 De 8 a 10 fallas/mes
1 Menor o igual a 7 falla/mes

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 9: Impacto Operacional

PONDERACION

IMPACTO OPERACIONAL (10)

10 Parada inmediata de la produccién

7 Afecta mas del 50% a la produccion

4 Afecta menos del 50% a la produccién
1 No afecta a la produccién

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 10: Flexibilidad Operacional

PONDERACION FLEXIBIDAD OPERACIONAL (FO)
4 No se dispone de otra maquina igual o similar
2 El sistema puede seguir funcionando
1 Se dispone de otra maquina igual o similar

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 11: Costo de Mantenimiento

PONDERACION

COSTO DE MANTENIMIENTO (CM)

3 Mds de USS 20 000
2 Entre USS 10 000 y menos de USS 20 000
1 Menos de USS 10 000

Fuente: Elaboracion propia




Tabla 12: Impacto en Seguridad y Medio Ambiente

PONDERACION IMPACTO EN SEGURIDAD Y MEDIO AMBIENTE (ISA)
8 Afecta a la seguridad humana
6 Afecta al medio ambiente produciendo dafios reversibles
4 Afecta las instalaciones causando danos grabes
2 Provoca dafios menores (Seguridad - Ambiente)
1 No provoca ningun dafio a las personas, instalaciones o al ambiente

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 13: Andlisis de Criticidad

Tioo de Consecuencia Criticidad Categoria
v ép i FF |10 | FO | CM | ISA | (10*FO)+ CM + (FF * de
a ISA Consecuencia) | Criticidad
Perforadora
Diamantina LF70 2 4 2 2 12 24 S
Perforadora
Diamantina LF90 3 / 4 2 32 96 -
Perforadora
Diamantina 1 1 2 2 6 6 NC
DMA45HP
Perforadora
Diamantina 1 4 2 2 12 12 NC
LD250
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 14: Tasade Fallas
: NUMERO DE e
NUMERO DE HORAS DE CONSECUENCIA
FECHA | SEMANAS | £ Al | AS (NF) | OPERACION (NE)/(NHO) pI=
FALLAS
(NHO)
3/02/2021 1 3 148.17 0.020247469 2.0%
10/02/2021 2 2 147.86 0.013526614 1.4%
17/02/2021 3 2 146.47 0.013654984 1.4%
24/02/2021 4 4 141.17 0.028335301 2.8%
3/03/2021 5 2 146.32 0.013668983 1.4%
10/03/2021 6 5 139.08 0.035951394 3.6%
17/03/2021 7 3 144.89 0.020705839 2.1%
24/03/2021 8 4 142.54 0.028062955 2.8%

Fuente: Empresa BRETSA SAC



Tabla 15: Confiabilidad de los Meses de Febrero y Marzo del 2021

TIEPO TOTALDE | \iecs | higpio eNTRE.
FECHA SEMANAS FUNCI((I)-It?aI\:I)IENTO DE FALLAS FALLOS
(Horas/falla)
3/02/2021 1 148.17 3 49.39
10/02/2021 2 147.86 2 73.93
17/02/2021 3 146.47 2 73.23
24/02/2021 4 141.17 4 35.29
3/03/2021 5 146.32 2 73.16
10/03/2021 6 139.08 5 27.82
17/03/2021 7 144.89 3 48.30
24/03/2021 8 142.54 4 35.63

Fuente: Empresa BRETSA SAC

Tabla 16: Mantenibilidad de los Meses de Febrero y Marzo del 2021

TIEMPO DE MTTR = TIEMPO
INACTIVIDAD POR | NUMERO DE MEDIO DE
FECHA | SEMANAS REPARACION FALLAS REPARACION
(Horas) (Horas/falla)
3/02/2021 1 3.50 3 1.17
10/02/2021 2 3.81 2 1.91
17/02/2021 3 5.20 2 2.60
24/02/2021 4 10.50 4 2.63
3/03/2021 5 5.35 2 2.68
10/03/2021 6 12.59 5 2.52
17/03/2021 7 6.78 3 2.26
24/03/2021 8 9.13 4 2.28

Fuente: Empresa BRETSA SAC




Tabla 17: Disponibilidad de los Meses de Febrero y Marzo del 2021

Fuente: Elaboracion propia

. . Tiempo medio
Tiempo medio ara
FECHA SEMANAS entre fallos rep';racién D = DISPONIBILIDAD
(MTBF) (MTTR)

3/02/2021 1 49.39 1.17 98%
10/02/2021 2 73.93 191 97%
17/02/2021 3 73.23 2.60 97%
24/02/2021 4 35.29 2.63 93%
3/03/2021 5 73.16 2.68 96%
10/03/2021 6 27.82 2.52 92%
17/03/2021 7 48.30 2.26 96%
24/03/2021 8 35.63 2.28 94%

Fuente: Empresa BRETSA SAC

Tabla 18: Andlisis de Pareto

%
0,
CAUSAS CANTIDAD | % | ACUMULADO ACUMULADO
Fallas frecuentes de ca 12% 24 12%
perforadoras 24
Falta de planificacion de las
actividades de Cl1 12% 47 24%
mantenimiento preventivo 23
No se realiza inspeccién del
mantenimiento cls 21 11% 68 35%
Tiempo prolongado de
inactividad de perforadoras e 20 10% 88 45%
Falta de capacitacion C1 19 10% 107 54%
Equipos sin calibrar C13 19 10% 126 64%
Repuestos de segunda mano C9 18 9% 144 73%
Materiales defectuosos C8 17 9% 161 82%
Sin registros de C10 7% 175 89%
mantenimiento 14
Personal insuficiente C2 13 7% 188 95%
Falta de motivacién C3 4 2% 192 97%
Ruido constante C5 2 1% 194 98%
Temperatura alta C6 1% 196 99%
Superficie a desnivel C7 1 1% 197 100%
TOTAL 197 100%




Tabla 19: Cronograma de Actividades

CRONOGRAMA DE APLICACION DE PLAN DE ACTIVIDADES DE

MANTENIMIENTO PREVENTIVO

DIA FECHA | SEMANA ACTIVIDAD
LUNES | 17/05/2021 .
JUEVES | 20/05/2021
LUNES | 24/05/2021 ,
JUEVES | 27/05/2021
LUNES | 31/05/2021 \
JUEVES | 03/06/2021
LUNES | 07/06/2021 | APLICACION DE PLAN
JUEVES | 10/06/2021 DE ACTIVIDADES DE
LUNES 14/06/2021 MANTENIMIENTO
JUEVES | 17/06/2021 > PREVENTIVO
LUNES | 21/06/2021 ]
JUEVES | 24/06/2021
LUNES | 28/06/2021 ,
JUEVES | 01/07/2021
LUNES | 05/07/2021 .
JUEVES | 08/07 /2021

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 20: Confiabilidad - Post Test

TIEMPO TOTAL DE NUMERO MTBF = TIEMPO MEDIO
FECHA SEMANAS | FUNCIONAMIENTO ENTRE FALLOS
DE FALLAS

(Horas) (Horas/Falla)
17/05/2021 1 150.02 2 75.01
24/05/2021 2 150.22 2 75.11
31/05/2021 3 150.52 1 150.52
7/06/2021 4 149.22 2 74.61
14/06/2021 5 150.37 1 150.37
21/06/2021 6 149.84 2 74.92
28/06/2021 7 150.71 2 75.35
5/07/2021 8 149.89 2 74.94

Fuente: Empresa BRETSA SAC




Tabla 21: Mantenibilidad - Post Test

TIEMPO DE MTTR =
INACTIVIDAD | ... TIEMPO
FECHA SEMANAS POR . II)\IEUI:\,AQIEESS MEDIO D!E
REPARACION REPARACION
(Horas) (Horas/falla)
17/05/2021 1 1.65 2 0.83
24/05/2021 2 1.45 2 0.73
31/05/2021 3 1.15 1 1.15
7/06/2021 4 2.45 2 1.23
14/06/2021 5 1.30 1 1.30
21/06/2021 6 1.83 2 0.92
28/06/2021 7 0.96 2 0.48
5/07/2021 8 1.78 2 0.89
Fuente: Empresa BRETSA SAC
Tabla 22: Disponibilidad - Post Test
Tiempo Medio TiengrI;/Iedio
FECHA SEMANAS en(t;:TI;aFl;os e el D = Disponibilidad
(MTTR)

17/05/2021 1 75.01 0.83 99%
24/05/2021 2 75.11 0.73 99%
31/05/2021 3 150.52 1.15 99%
7/06/2021 4 74.61 1.23 98%
14/06/2021 5 150.37 1.30 99%
21/06/2021 6 74.92 0.92 99%
28/06/2021 7 75.35 0.48 99%
5/07/2021 8 74.94 0.89 99%

Fuente: Empresa BRETSA SAC




Anexo 11: Figuras

MANO DE OBRA MAQUINARIA MEDIO AMBIENTE
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Figura 1: Diagrama Ishikawa



Figura 2: Check List de Evaluacion de la Situacion Actual del Mantenimiento Prev
entivo en la Empresa BRETSA SAC







ﬁ’-’ | FORMATO DE INSPECCION | (codgigo | PRO-01-MT

L—-"’/_ A=
-/Q ' DE MANTENIMIENTO
rurnaTion oismasis Pagina 01de 01
Proyecto: Cerro de Pasco
Cliente: Mina el Porvenir

Jefe Mantenimiento:  [Michael Esquivel Asuncian
Perforadora: Perforadora diamantina LF-90

Mes: Febrero del 2021

Tiempo de duracion: ~ [03/02/2021  Hasta  (09/02/2021

FALLAS POR TURNO
TURNO | FALLAS HORAS

DIA 1 1.10

NOCHE 2 2.40
TURNO DIA: 14,73
TURNO NOCHE: 713.43

N* DE FALLAS : 3

HORAS DE OPERACION: 148.17
MANTENIMIENTO CORRECTIVO: 3.50

Figura 4: Formato para Calcular Indicadores de Disponibilidad del Mes de Febrero
- Semana 1



ﬁ" FORMATO DE INSPECCION | cagigo | pRO-01-MT

A
= DE MANTENIMIENTO
L
Pagina 01de01
Proyecto: Cerro de Pasco
Cliente; Mina el Porvenir

lefe Mantenimiento:  |Michael Esquivel Asuncidn
Perforadora: Perforadora diamantina LF-90

Mes: Febrerodel 2021

Tiempo de duracion:  |10/02/2021  Hasta  16/02/2021

FALLAS PORTURNO
TURNO FALLAS HORAS

DIA 1 2.35

NOCHE 1 1.46
TURNO DIA: 73.48
TURNO NOCHE: 14.37

N° DE FALLAS : 2

HORAS DE OPERACION: 147.86
MANTENIMIENTO CORRECTIVO: 3.81

Figura 5: Formato para Calcular Indicadores de Disponibilidad del Mes de Febrero
- Semana 2



ﬁt - FORMATO DE INSPECCION Codigo | PRO-01-MT
L';Vif i DE MANTENIMIENTO
Pigina | OldeO1
Proyecto: Cerro de Pasco
Cliente: Mina el Porvenir
Jefe Mantenimiento:  |Michael Esquivel Asundion
Perforadora; Perforadora diamantina LF-90
Mes: Febrero del 2021
Tiempode duracion:  [17/02/2021  Hasta  23/02/2021
FALLAS POR TURNO
TURNO FALLAS HORAS
DIA 1 3.20
NOCHE 1 2.00
TURNO DIA; 72.63
TURNO NOCHE: 73.83
N° DE FALLAS : 2
HORAS DE OPERACION: 146.47
MANTENIMIENTO CORRECTIVO: 5.20

Figura 6: Formato para Calcular Indicadores de Disponibilidad del Mes de Febrero
- Semana 3



5;}' | FORMATO DE INSPECCION | casigo | pro-ot
o< DE MANTENIMIENTO
Pagina |  01de01
Proyecto: Cerro de Pasco
Cliente: Mina el Porvenir
lefe Mantenimiento:  [Michael Esquivel Asuncion
Perforadora: Perforadora diamantina LF-90
Mes: Febrero del 2021
Tiempo de duracion: ~ |24/02/2021  Hasta  02/03/2021
FALLAS PORTURNO
TURNO FALLAS HORAS
DIA 2 4,00
NOCHE 2 6.50
TURNO DA: 71.83
TURNO NOCHE: 69.33
N° DE FALLAS : 4
HORAS DE OPERACION: 141.17
MANTENIMIENTO CORRECTIVO: 10.50

Figura 7: Formato para Calcular Indicadores de Disponibilidad del Mes de Febrero
- Semana 4



gx FORMATO DE INSPECCION | csigo | pRo-01. M7

r__\_ﬁgpi- DE MANTENIMIENTO
e S i L e P;ﬁiﬂa ﬂldE 01
Proyecto: Cerro de Pasco
Cliente: Mina el Porvenir

Jefe Mantenimiento:  |Michael Esquivel Asuncion
Perforadora: Perforadora diamantina LF-90

Mes: Marzo del 2021

Tiempo de duracion:  |03/03/2021  Hasta  09/03/2021

FALLAS POR TURNO
TURNO | FALLAS HORAS

DIA 0 0.00

NOCHE 2 5.35
TURNO DiA: 75.83
TURNO NOCHE: 70.48

N° DE FALLAS : 2
HORAS DE OPERACION: 146.32
MANTENIMIENTO CORRECTIVO: 535

Figura 8: Formato para Calcular Indicadores de Disponibilidad del Mes de Marzo -
Semana 5



. -9? ‘ + |FORMATO DE INSPECCION Codigo | PRO-01- MT
\{t;g:f‘" DE MANTENIMIENTO
Pagina 01 de 01
Proyecto: Cerro de Pasco
Cliente: Mina el Porvenir
Jefe Mantenimiento:  |Michael Esquivel Asuncion
Perforadora: Perforadora diamantina LF-90
Mes: Marzo del 2021
Tiempo de duracion: 10/03/2021  Hasta  16/03/2021
FALLAS POR TURNO
TURNO FALLAS HORAS
DA 2 4.76
NOCHE 3 7.83
TURNO DiA: 7107
TURNO NOCHE: 68.00
N° DE FALLAS : 5
HORAS DE OPERACION: 139.08
MANTENIMIENTO CORRECTIVO: 1259

Figura 9: Formato para Calcular Indicadores de Disponibilidad del Mes de Marzo -
Semana 6



B e | o700
A Pigina | 01de01
Proyecto: Cerro de Pasco
Cliente: Mina el Porvenir
Jefe Mantenimiento:  |Michael Esquivel Asuncion
Perforadora: Perforadora diamantina LF-90
Mes: Marzo del 2021
Tiempo de duracion: ~ |17/03/2021  Hasta  23/03/2021

FALLAS POR TURNO
TURNO | FALLAS HORAS
DA 1 1.40
NOCHE 2 5.38
TURNO DIA: 74.43
TURNO NOCHE: 70.45
N° DE FALLAS : 3
HORAS DE OPERACION: 144.89
MANTENIMIENTO CORRECTIVO: 6.78

Figura 10: Formato para Calcular Indicadores de Disponibilidad del Mes de Marzo
- Semana 7



#‘ei’ (\h FORMATO DE INSPECCION Codigo | PRO-01- MT
A DE MANTENIMIENTO
i Y Pagina 01 de 01
Proyecto: Cerro de Pasco
Cliente; Mina el Porvenir
Jefe Mantenimiento:  [Michael Esquivel Asuncion
Perforadora: Perforadora diamantina LF-50
Mes: Marzo del 2021
Tiempo de duracion:  [24/03/2021  Hasta  30/03/2021

FALLAS POR TURNO
TURNO | FALLAS HORAS
DIA 2 5.38
NOCHE 2 3.75
TURNO DiA: 70.45
TURNO NOCHE: 72.08
N° DE FALLAS ; 4
HORAS DE OPERACION: 142,54
MANTENIMIENTO CORRECTIVO: 9.13

Figura 11: Formato para Calcular Indicadores de Disponibilidad del Mes de Marzo
- Semana 8



Figura 12: Implementacion del Plan de Actividades - 01 - Lunes




Figura 13: Implementacion del Plan de Actividades - 01 - Jueves




Figura 14: Implementacion del Plan de Actividades - 02 - Lunes




Figura 15: Implementacion del Plan de Actividades - 02 - Jueves




Figura 16: Implementacion del Plan de Actividades - 03 - Lunes




Figura 17: Implementacion del Plan de Actividades - 03 - Jueves




Figura 18: Implementacion del Plan de Actividades - 04 - Lunes
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Figura 19: Implementacion del Plan de Actividades - 04 - Jueves




Figura 20: Implementacion del Plan de Actividades - 05 - Lunes




Figura 21: Implementacion del Plan de Actividades - 05 - Jueves




— s —— ————

el

L LAN D AC I PO L A e S
S T N - & T Al @
- —_—‘I—J!- - r::ﬁﬁ'."ﬁ?-*?*ll'-‘-\' T S

e

S ——

Figura 22: Implementacion del Plan de Actividades - 06 - Lunes




Figura 23: Implementacién del Plan de Actividades - 06 - Jueves




Figura 24: Implementacion del Plan de Actividades - 07 - Lunes




Figura 25: Implementacion del Plan de Actividades - 07 - Jueves




Figura 26: Implementacion del Plan de Actividades - 08 - Lunes
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Figura 27: Implementacion del Plan de Actividades - 08 - Jueves
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Figura 29: Tanque de Combustible

Figura 30: Radiador de Aceite Hidraulico
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Figura 32: Panel de Mandos



-

Figura 34: Fuga de Aceites
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Figura 37: Bateria
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Figura 38: Estado de Oruga

Figura 39: Cable Guaraline
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L__;/ﬁ > FORMATO DE INSPECCION Cédigo | PRO-01-MT
s DE MANTENIMIENTO
S Pigina | 01de01
Proyecto: LaArena
Cliente: Panamerican Silver
Jefe Mantenimiento:  |Michael Esquivel Asundion
Perforadora: Perforadora diamantina LF-90
Mes: Mayo del 2021
Tiempode duracion: ~ [17/05/2021  Hasta  23/05/2021
FALLAS PORTURNO
TURNO FALLAS HORAS
DIA 1 130
NOCHE 1 0.35
TURNO DIA; 7453
TURNO NOCHE: 75.48
N DE FALLAS : 2
HORAS DE OPERACION: 150.02
MANTENIMIENTO CORRECTIVO: 165

Figura 43: Indicadores de Disponibilidad del Mes de Mayo - Semana 1 - Post Test



{5‘ | FORMATO DE INSPECCION | (4 o
L'---_;"//'/ Codigo | PRO-01-MT
DE MANTENIMIENTO

Pagina 01de 01

Proyecto: La Arena

Cliente: Panamerican Silver

lefe Mantenimiento:  [Michael Esquivel Asundidn
Perforadora: Perforadora diamantina LF-90
Mes: Mayo del 2021

Tiempo de duracion;  124/05/2021  Hasta  30/05/2021

FALLAS PORTURNO
TURNO | FALLAS HORAS
DA 1 0.45
NOCHE 1 1.00
TURNO DIA: 7538
TURNO NOCHE: 7483
N° DE FALLAS : 2
HORAS DE OPERACION: 150.22
MANTENIMIENTO CORRECTIVO: 145

Figura 44: Indicadores de Disponibilidad del Mes de Mayo - Semana 2 - Post Test
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Proyecto: LaArena
Cliente: Panamerican Silver
Jefe Mantenimiento:  |Michael Esquivel Asuncion
Perforadora: Perforadora diamantina LF-90
Mes: Junio del 2021
Tiempo de duracion: ~ |31/05/2021  Hasta  06/06/2021
FALLAS POR TURNO
TURNO | FALLAS HORAS
DA 0 0.00
NOCHE 1 115
TURNO DIA: 5.8
TURNO NOCHE: 74,68
N° DE FALLAS : 1
HORAS DE OPERACION: 150.52
MANTENIMIENTO CORRECTIVO: 115

Figura 45: Indicadores de Disponibilidad del Mes de Junio - Semana 3 - Post Test
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Proyecto; La Arena

Cliente: Panamerican Silver

lefe Mantenimiento:  [Michael Esquivel Asuncion
Perforadora: Perforadora diamantina LF-90
Mes: Junio del 2021

Tiempodeduracion: ~ [07/06/2021  Hasta  13/06/2021

FALLAS POR TURNO
TURNO | FALLAS HORAS
DIA 2 245
NOCHE 0 0.00
TURNO DIA: 7338
TURNO NOCHE: 75.83
N° DE FALLAS : 2
HORAS DE OPERACION: 149.2
MANTENIMIENTO CORRECTIVO: 245

Figura 46: Indicadores de Disponibilidad del Mes de Junio - Semana 4 - Post Test
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Proyecto: LaArena
Cliente: Panamerican Silver
Jefe Mantenimiento:  [Michael Esquivel Asuncion
Perforadora: Perforadora diamantina LF-90
Mes: Junio del 2021
Tiempo de duracion:  [14/06/2021  Hasta  20/06/2021
FALLAS POR TURNO
TURNO | FALLAS HORAS
DIA 0 0.00
NOCHE 1 1.30
TURNO DiA: 75.83
TURNO NOCHE; 74,53
N°DE FALLAS ; 1
HORAS DE OPERACION: 150.37
MANTENIMIENTO CORRECTIVO: 130

Figura 47: Indicadores de Disponibilidad del Mes de Junio - Semana 5 - Post Test
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Proyecto: La Arena
Cliente: Panamerican Silver
Jefe Mantenimiento:  |Michael Esquivel Asuncidn
Perforadora: Perforadora diamantina LF-90
Mes: Junio del 2021
Tiempo de duracion:  |21/06/2021  Hasta  27/06/2021
FALLAS POR TURNO
TURNO | FALLAS HORAS
DIA 1 0.58
NOCHE 1 125
TURNO DIA: 75.25
TURNO NOCHE: 74.58
N° DE FALLAS : 2
HORAS DE OPERACION: 149,84
MANTENIMIENTO CORRECTIVO: 1.83

Figura 48: Indicadores de Disponibilidad del Mes de Junio - Semana 6 - Post Test
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Proyecto: La Arena
Cliente: Panamerican Silver
Jefe Mantenimiento:  |Michael Esquivel Asuncidn
Perforadora: Perforadora diamantina LF-90
Mes: Julio del 2021
Tiempo de duracion;  |28/06/2021  Hasta  04/07/2021
FALLAS POR TURNO
TURNO FALLAS HORAS
DiA 1 0.38
NOCHE 1 0.58
TURNO DIA: 75.45
TURNO NOCHE: 75.25
N* DE FALLAS ; 2
HORAS DE OPERACION: 150.71
MANTENIMIENTO CORRECTIVO: 0.96

Figura 49: Indicadores de Disponibilidad del Mes de Julio - Semana 7 - Post Test
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Proyecto: La Arena
Cliente; Panamerican Silver
lefe Mantenimiento:  |Michael Esquivel Asuncion
Perforadora: Perforadora diamantina LF-90
Mes: Julio del 2021

Tiempo de duracion: 05/07/2021  Hasta  11/07/2021

FALLAS POR TURNO
TURNO | FALLAS HORAS
DIA 1 030
NOCHE g 1.48
TURNO DiA: 75.53
TURNO NOCHE: 74.35
N® DE FALLAS : 2
HORAS DE OPERACION: 149.89
MANTENIMIENTO CORRECTIVO: 178

Figura 50: Indicadores de Disponibilidad del Mes de Julio - Semana 8 - Post Test



