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RESUMEN

La presente investigacion que tiene como titulo Mejora en la disponibilidad de la
maquinaria pesada mediante un plan integral de mantenimiento, en la empresa
SETRAMI S.A.C. Trujillo 2022. La empresa fue creada en el afio 2003, comenzo a
brindar servicio logistico a minas como poderosa, Barrick, marza y otras. Al transcurrir
de los afios la empresa estuvo creciendo, hasta llegar a brindar servicio de movimiento

de tierras, como muestreo y topografia en minera poderosa.

Por otro lado, la investigacion tuvo como objetivo general ¢En qué medida el plan
integrado de mantenimiento preventivo mejora la disponibilidad de la maquinaria
pesada en el taller de la empresa SETRAMI SAC?, esta investigacion es de tipo
aplicada con un disefio preexperimental y un enfoque cuantitativo. La muestra censal
se conformo6 por 10 equipos de maquinaria pesada, las cuales fueron: 02 rodillos
compactadores, 02 motoniveladoras 120k, 06 excavadoras 320dl, desarrollandose en
un tiempo de 6 meses antes y 5 mes después. Se utilizd el método analitico y para
recoger informacion del estado de la empresa fueron, reporte de fallas y analisis de
criticidad para verificar el estado del area de mantenimiento. Para el analisis de datos
se aplicaron el método de Pareto, férmulas de teoriay prueba de analisis relacionadas
(spss). Teniendo como resultados el aumento de la confiabilidad (MTBF) en todos los
equipos un promedio del 10% y también disminuyo la mantenibilidad (MTTR), logrando
el aumento de la disponibilidad en los equipos reflejandose asi en la excavadora-M1
de 52% a 91%, excav02 de 70% a 92%, excav03 de 80% a 93%, excav04 de 82% a
94%, excav05 de 82% a 94%, excav06 de 85% a 94%, motoniveM1 de 91% a 94%,
motonive02 de 95% a 96%, rodillo-M1 de 94% a 97%, rodillo02 de 95% a 97%.

Palabras claves: Mantenimiento,Mantenimiento preventivo, Disponibilidad.
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ABSTRACT

This research entitled Improvement in the availability of heavy machinery through a
comprehensive maintenance plan, in the company SETRAMI S.A.C. Trujillo 2022. The
company was created in 2003, it began to provide logistics services to mines such as
Poderosa, Barrick, Marza and others. As the years went by, the company grew, to the
point of providing earthmoving services, such as sampling and surveying in powerful

mines.

On the other hand, the research had as a general objective: To what extent does the
integrated preventive maintenance plan improve the availability of heavy machinery in
the workshop of the company SETRAMI SAC? This research is of an applied type with
a pre-experimental design and an approach quantitative. The census sample was
made up of 10 pieces of heavy machinery, which were: 02 roller compactors, 02 motor
graders 120k, 06 excavators 320dl, developing in a time of 6 months before and 5
months after. The analytical method was used and to collect information on the state
of the company, failure reports and criticality analysis to verify the state of the
maintenance area. For data analysis, the Pareto method, theory formulas and related
analysis tests (spss) were applied. Having as a result the increase of the reliability
(MTBF) in all the equipment an average of 10% and also decreased the maintainability
(MTTR), achieving the increase of the availability in the equipment, thus reflecting in
the excavationM1 from 52% to 91%, excav02 from 70% to 92%, excav03 from 80% to
93%, excav04 from 82% to 94%, excav05 from 82% to 94%, excav06 from 85% to
94%, motoniveladora-M1 from 91% to 94%, motonive02 from 95% to 96%, rodilM1
from 94% to 97%, roller02 from 95% to 97%.

Keywords: Maintenance, Preventive maintenance, Availability.
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l. INTRODUCCION

La empresa SETRAMI (Servicios De Transportes Mina S.A.C.), cuenta con una flota
de equipos linea blanca (volquetes), linea liviana (camionetas), grupos estacionarios y
maquinaria amarilla integrando por excavadoras, motoniveladoras, y rodillo
compactador, que desarrolla actividades como movimiento, nivelacion y compactacion
de relave en minera PODEROSA SA. Es el area de mantenimiento el objetivo de

estudio, en especifico los equipos de maquinaria amarilla.

Este es uno de los problemas mas comunes en las areas de mantenimiento. Debido a
la falta de un programa de mantenimiento integrado, las fallas normales de los equipos
provocan interrupciones no planificadas y un aumento del mantenimiento de

reparacion no proyectado.

Ademas, no hay mantenimiento preventivo cuando se expresa con elocuencia la vida
Gtil acortada de los equipos, sobrecostos de piezas, repuestos que no cumplen con el
cronograma de produccion, etc. Esto refleja una leve falta de mantenimiento debido a

la falta de inspeccion en los procedimientos y la supervision.

El personal técnico esta capacitado para resolver el problema, pero la operaciéon esta

mal coordinada y no se puede mantener el equipo.

En cuanto a la formulacion del problema de investigacion, luego de analizar el
problema, se rastrea a través de la pregunta general ¢ En qué medida el plan integrado
de mantenimiento preventivo mejora la disponibilidad de la maquinaria pesada en el
taller de la empresa SETRAMI S.A.C?, asi mismo se plantea como preguntas
especificos, ¢ Cual es el estado actual del sistema de mantenimiento en el taller de la
empresa?, ¢De qué manera ayudara aplicar un plan integral de mantenimiento
preventivo en el taller de la empresa SETRAMI SAC, 20227?, ¢Cual es el impacto del
plan integral de mantenimiento para aumentar la disponibilidad en el taller de la
empresa SETRAMI SAC, 20227



Con lo antes mencionado se pretende evaluar el estado actual del area de
mantenimiento, ver el estado en que se encuentra, a través de reportes internos de la
empresa con el personal encargado y realizar una observacion general. Para ver que
equipos mas criticos encontramos. Se debe realizar un inventario de los equipos y un
andlisis de criticidad. Para luego aplicar un plan de mantenimiento, que trata de
implementar, procedimientos, formatos check list, pre-uso, mantenimiento auténomo

de tal manera tratar de incrementar la disponibilidad en cada equipo.

La justificacion teorica, servird argumentar el deseo de verificar los aspectos teoricos
basado en el mantenimiento y disponibilidad, donde ayudara a desarrollar el proceso

del proyecto de investigacion.

La justificacion practica, servira para tener a todos los equipos operativos y tratar de
programar las paradas de mantenimiento preventivo, a su vez tener los equipos
disponibles mas de un 90%. Optando por una programacion preventiva ordenada.
Respaldado por un plan de mantenimiento preventivo (TPM) que se utilizd
parcialmente y que incluye mantenimiento automatizado, lo que requiere que los
operadores realicen trabajos de mantenimiento basico después de la capacitacion,

para aumentar los resultados en el lugar de trabajo.

La justificacion metodoldgica, servira para recopilar los reportes de fallos promulgada
por el area de mantenimiento, donde se obtendra un resultado que permitira cumplir
con la formulacion del problema, ademas de cuadrar la hipétesis y el logro de los
objetivos planteados, con el fin de dar solucibn a un importante problema de

disponibilidad de maquinaria pesada.

La investigacibn planteo como objetivo general Mejorar la disponibilidad de la
maquinaria pesada a través del plan integrado de mantenimiento en la empresa

SETRAMI SAC y como objetivos especificos:

Evaluar el sistema de mantenimiento actual de la empresa SETRAMI S.A.C; Identificar
equipos Y fallas criticas; Elaborar el plan de mantenimiento preventivo tomando como
referencia la herramienta del TPM parcialmente; Evaluar el impacto de la

implementacion de mantenimiento preventivo en la disponibilidad. Por otro lado,



planteandose ademéas como hipotesis general que con la implementacion de un plan
integral de mantenimiento preventivo en el taller de la empresa SETRAMI S.A.C.
mejora la disponibilidad de su maquinaria e hipotesis especificas: El plan integral de
mantenimiento preventivo reduce el tiempo promedio de reparacion MTTR, y el plan

integral de mantenimiento preventivo aumenta el tiempo promedio entre falla MTBF.



. MARCO TEORICO

(Gutierrez Carranza, 2021) realizo una tesis donde tiene como objetivo general,
Determinar en qué medida la propuesta de un plan de mantenimiento preventivo
mejora la disponibilidad mecanica de la maquinaria pesada en una Municipalidad, el
disefio utilizado en esa investigacion fue de tipo Pre experimental, para el proceso de
esta investigacion las técnicas de recoleccion de datos fueron: la observacién directa,
diagrama de Ishikawa y la técnica de Pareto. Con el fin de ver las causas que
ocasionaron la baja disponibilidad mecanica de la maquinaria pesada, por otra parte,
se aplicé andlisis critico donde observaron en algunos equipos bajo porcentaje de

disponibilidad, de este modo poder ayudar aumentar la disponibilidad.

(Reyes Povis, 2020) se realizo una tesis, obteniendo como objetivo Disefiar un plan de
mantenimiento productivo total para aumentar la disponibilidad de flota de transporte
de mineral de la empresa JAIDOR S.A.C, el disefio aplicado en el presente estudio es
de tipo no empirico, para desarrollar este estudio el método de recoleccion de datos
fueron: observacion directa en los procesos de gestion de mantenimiento, asi también
se emplearon técnicas para el progreso de la tesis un diagrama Ishikawa, diagrama de
Pareto para seleccionar los equipos que tienen mas fallos y paradas no programadas,
esto le permiti6 segmentar los equipos mas criticos, para luego poder ser aplicado el
plan integral gestion de mantenimiento TPM (pilares), esto permiti6 mejorar la
disponibilidad de las unidades criticas de estar en valor del 82% a 90% en un periodo

semestral.

(Castro Pérez y Ortega Sanchez, 2020) realizo una tesis, consiguiendo un objetivo
general Aplicar el TPM para incrementar la disponibilidad de la méaquina atomizador
ATM-90 en una empresa ceramica, Lurin, para el desarrollo de esta investigacion se
uso la tecnologia de adquisicion de datos, fue la observacion directa, ya que se aplico
el TPM directo a un solo equipo (ATOMIZADOR ATM-90), por lo que se observo que
tenia muchas paradas no programadas, esto ayudo a incrementar la confiabilidad
17.62 hrs a 21.36 hrs, asi también aumentando la disponibilidad de 84.3% a 93%, por
otro lado también se logré que la mantenibilidad disminuyera 2.27 hrs a 1.52 hrs. Estas



cifras género que el equipo trabaje constantemente sin ningun problema, sin embargo,

se recomiendas realizar las capacitaciones propuestas a corto y largo plazo.

(Maya Velasquez, 2018) se realizd una tesis, donde plantea como como propésito
general, la metodologia RCM se aplica al disefio de nuevos programas de
mantenimiento para las lineas de produccion de alimentos para cumplir con los
requisitos del Paso 4 (mantenimiento basado en el tiempo) y el Paso 5 (mantenimiento
basado en la condicion) del plan de columna de mantenimiento para el Metodologia
TPM, para el desarrollo de esta investigacion el método de recoleccion de datos fueron
basarse en el historial de fallas del afio 2018, donde el mantenimiento sobresalto
denegadamente, obteniendo una disponibilidad menor del 85%, luego realizaron
técnicas de monitoreo en los equipos criticos segun el estudio FMEA (analisis de modo
de fallos y efectos), ademas aplicar la el plan integral mantenimiento preventivo TPM,
Se logra una mejora gradual en la disponibilidad de la linea de produccion en un 93 %.

(Pazmifio Morales, 2018) Realiz6 un trabajo investigacion propuesto por CMD analisis,
como proposito general es analizar la confiabilidad, mantenibilidad y disponibilidad de
los sistemas de reinyeccion de agua PETROAMAZONAS EP, Lote 18 ZPF, el disefio
utilizado en esa investigacion fue de tipo explicativo pues busca las razones de los
hechos, estableciendo relaciones de causa y efecto. Para desarrollar este estudio, el
método de adquisicién de datos fue observacién de campo y fuente documental, base
de datos compilada por Maximo Oil & Gas, y bitdcora de operacién de la sala de control
de Palo Azul de PETROAMAZONAS EP, asi mismo se determino los indices de
confiabilidad, fiabilidad y disponibilidad dando como resultado los equipos mas criticos
(P1501A, P1501B, P1501C, P1501D y P1501E) estan de acuerdo en que el analisis
CMD actual es completamente similar al sistema de investigacion. Por otro lado, el
tiempo medio entre reparaciones MTTR para bombas P1501A y P1501B se estima en
30,98. 23.67 Hora de decisién. El MTTR de las bombas P1501C y P1501D es de 3,66
horas y 12,79 horas, y finalmente el MTTR de la bomba P1501 E es de 100,76 horas,
lo que indica que la autonomia minima del sistema de reinyeccion de agua es de 4

dias. Debe tener sin una bomba.



(Vélez Serrano, 2021) en su tesis mencion6 como objetivo, elaborar un plan de
mantenimiento basado en la aplicacion del TPM, para la linea de vehiculos livianos
GAD Municipal de Azogues, el disefio utilizado en esa investigacion fue de tipo Previo
al pre-experimental, las técnicas de adquisicion de datos para el desarrollo de este
estudio fueron: método de Ishikawa, método deductivo, entrevistas al personal y la
observacion de cada uno de los métodos que se elaboran la consecucion para la
entrega de vehiculos reparados, luego se identifico todas las no conformidades en el
taller, luego se procedié a capacitar con contenidos TPM al personal, la respuesta fue
positiva y contribuy6 a la integracién del personal y mejores métodos y tacticas de
trabajo, areas limpias y ordenadas, asi también se observo el incremento mayor al
20% en la disponibilidad de los vehiculo y el tiempo del personal de trabajo aumento
al 15%.

(Belloso Chacin, 2015) En su investigacion tuvo como objetivo general analizar la
gestion de mantenimiento en las instituciones publica en educacion de la municipalidad
superior, asi mismo indica que la investigacion es descriptiva, con disefio experimental,
los métodos de recolecciébn de datos que empleo es un censo de poblacion y
cuestionario de 16 items, validado por 6 expertos, donde concluye que la disponibilidad

es muy alta en el &rea de mantenimiento y moderada en la calidad de servicio.

(Kamat y Sugandhi, 2020) segun su articulo mencioné como detectar las anomalias
en los mantenimientos preventivos, explica que las paradas imprevistas dafian
fuertemente a produccion y a sus finanzas. De manera que su objetivo es reducir los
fallos de los equipos para tener mayor disponibilidad, esto le detecta realizando un
buen mantenimiento predictivo que permite alerta al supervisor las anomalias de cada
equipo, es asi que detectando las anomalias podra programarse su reparacion y asi

mismo reducira las paradas de los equipos, aumentado du disponibilidad y produccion.

(Mustofa, Utomo y Soemadi, 2018) en su articulo habla sobre una empresa
farmacéutica que tiene muchos problemas con sus equipos de llenado. Para resolver
este problema, aplica el método de reemplazo, esto consiste en verificar el tiempo de

uso del equipos o repuestos que estan afectando la produccién, para luego ser



reemplazados por equipos o repuestos nuevos. Para verificar que repuestos estan en
mal estado, plantea un diagrama de Pareto a cada maquina critica, esta operacion lo
realiza también con cada repuesto. Asi mismo este analisis ayudo a segmentar de los

equipos en 6ptimas condiciones de los equipos criticos.

Luego de realizar el analisis llego a concluir que componentes se deberian cambiar,
logrando tener mayor disponibilidad, costo de mantenimiento y aumento de

produccion.

Ademas (Chaib et al., 2015) en una conferencia detalla sobre el enfoque que tiene al
encontrar una falla en el mantenimiento. Esto permite ubicar los componentes mas
criticos, a la vez determinar el procedimiento para cambios de mejora a futuro. Asi

apreciar la conducta de los repuestos nuevos a colocar, y aumentar su disponibilidad.

Segun (Bataineh et al., 2019) la finalidad de su articulo es optimar la eficacia de la
produccién de las unidades, para lograr este propdsito implemento un plan de
mantenimiento productivo total (TPM). Asi mismo aplica un disefio secuencial fundado
por los 13 pasos del TPM, que consta de planear, implementar, verificar y controlar la
produccién. Teniendo como resultado el aumento eficaz de todos los equipos en un
62.6 % en un tiempo de 36 semanas, dando a conocer mejora de disponibilidad y
calidad de producto. Por otro lado, aument6 también la eficacia de los colaboradores

del area de mantenimiento.

Asi mismo (Kumar Sharma, Joshi y Jurwall, 2020) en un congreso de avances de
ingenieria refiere al mantenimiento productivo total, que es una herramienta muy
funcional para todo tipo de empresa. También hace mencion de sus pilares como
formacion y desarrollo que ayudan a formar nuevas habilidades a los trabajadores,

aumentando también su productividad.

(Salgado Duarte, Martinez Del Castillo Serpay Santos Fuentefria, 2018) nos comenta
gue el mantenimiento preventivo (Mp) es un conjunto de actividades preventivas a
plazos fijos establecidos durante la carrera operativa del sistema estudiado, destinadas
a progresar su confiabilidad y disponibilidad de cada equipo evaluado. Sin embargo,

todos los métodos tienen formulado planes de mantenimiento definidos por el



fabricante para acortar el flujo de error. Por lo tanto, las tareas de mantenimiento
preventivo en general, consisten en la breve inspeccién general de los componentes

gue se desgastan o dejan de funcionar.

Asi también encontramos estrategias como el mantenimiento programado. Esta
estrategia se determina por realizar inspecciones, reparaciones, remplazos de piezas,

aun se hallen marchando correctamente.

De otro modo tenemos también el mantenimiento predictivo, que busca prever las
fallas potenciales a través de la deteccion adelantada de niveles inusuales de medidas

activas o de funcionamiento, a través del servicio de las ciencias aplicadas.

Una estrategia que mejora a las anteriores es el Mantenimiento Auténomo, se
caracteriza por adecuar la responsabilidad principal a los operadores, tanto que ellos
deben tener un compromiso del cuidado de cada equipo asignado, de la misma forma
se responsabilizan del mantenimiento basico, como ajustes, lubricacion y limpieza de

la maquina.

Por otro lado (Ngoy vy Israel, 2021) hace mencion los tipos de mantenimiento, como
mantenimiento de averias, preventivo, correctivo, predictivo. Asi también define el TPM
como una estrategia que con su ayuda aumentar el rendimiento de las unidades,
minimiza fallos y convence a los implicados (operarios) a integrarse realizando un

mantenimiento autbnomo.

Sin embargo (Garcia-Cérdoba, 2017) Segun su articulo menciona que el
mantenimiento periddico, es un tipo de mantenimiento de atencion frecuente con el fin
de prevenir paradas no programadas, para posteriormente aplicarlas en las horas
donde el equipo no esta en funcionamiento, donde se realizan pruebasy si es el caso
cambiar algunas piezas del equipo.

Asi también tenemos el Mantenimiento Analitico, este mantenimiento trata de aplicar
sensores u observaciones constantes desde que la unidad comienza a trabajar hasta
su funcionamiento final, para medir tiempos de los fallos de cada equipo.



De la misma manera el Mantenimiento Progresivo, este tipo es muy importante igual
gue las otras, consiste en aplicar el mantenimiento cuando el equipo tenga tiempo ocio,
esto quiere decir que cada vez que generen un trabajo esto debe ser programado, y

no a facetar la productividad o avance del equipo.

Por otro lado, tenemos el mantenimiento Técnico, esto consiste en una revision o
diagnostico que realiza a la maquinaria verificando que todo su funcionamiento este
en buenas condiciones, al no tenerla se programara para realizar las reparaciones y

asi poder tener operativo el equipo.

Entre las mas conocidas se encuentran el Mantenimiento Total Productivo (TPM), que
continuamente se muestracomo un componente clave de la Lean Production, e incluye
entre sus herramientas al Mantenimiento Autbnomo, que funciona en utilizar la
experiencia y conocimientos del personal de mantenimiento y operador para facilitar

las metas planteadas. (Carcel Carrasco, 2016).

Asi también (Guariente et al., 2017) en su articulo nos habla sobre una empresa de
fabricacion de pieza para linea automotriz que se encuentra en Portugal, donde se
implementd el mantenimiento autonomo en la linea AA3, con ayuda de las 5s, TPM y
gestion de mantenimiento. Con el fin de mejorar la disponibilidad en la linea de
fabricacion AA3 y evitar paradas imprevistas. Ya aplicado la mejora se vio reflejado el
aumento de disponibilidad a un 10%, a la vez aumento la eficiencia general en un 8%,

reduciendo el tiempo de averias (MTTR) en los equipos.

Asimismo (dos Reis et al., 2019) en su articulo también nos comenta que implemento
el meto de mantenimiento productivo total, donde tiene como objetivo de disminuir los

equipos de fabricacion criticos. Donde lograron aumentar un 18% del analisis aplicado.

Por otra parte (Foerster et al., 2019) en su articulo menciona que la implementacion
de una orden de trabajo es muy importante en el método de control autbnomo. Ya que

permite tener un mejor enfoque en cada trabajo realizado.

(Paropate y Sambhe, 2020) en su articulo hace referencia al TPM en empresas de

fabricaciones en india, ya que es un método muy importante en el proceso de mejorar



el estado en el &area de mantenimiento, ya que ayuda controlar tiempos de averias, de

reparaciones y aumentar la disponibilidad y productividad de cada equipo.

Asi mismo, para medir el nivel de criticidad es fundamental segmentar los equipos mas
criticos de la flota por ello utilizamos este método como (AMFE) Andlisis de Modos de

Falla y sus Efectos.

Podemos incluir también que la teoria critica o criticidad es un modelo que categoriza
dispositivos, sistemas y procesos, lo que permite elaborar una distribucion que facilita
la toma de disposiciones efectivas respecto a los tipos de mantenimiento. Sobre todo,
se basa basicamente en la evaluacion de dos atributos respectivamente: uno esta
relacionado con la fuente del error y el otro esta comparado con la materialidad
predominante en el error. Aunque la fijacidon de precios de estos componentes de
calificacion es de naturaleza cuantitativa, también son algo cualitativos (intuitivos), ya
gue se emplea la practica de los operadores de las unidades y gerentes de
mantenimiento para acercar el titulo a la realidad (Cervantes, Casanova y Zavala Loria,
2019).

CRITICIDAD TOTAL (CT)=FRECUENCIA (FF) x CONSECUENCIAS (CC)

(Zegarra, 2016) en su articulo hace mencion que la disponibilidad es un objetivo de
mantenimiento importante y puede manifestarse como la creencia de que un
mecanismo o procedimiento tolerante al mantenimiento que realizara su funcion sin

problemas durante un periodo de tiempo especifico.

(Mokaddis GS, Hana y Alhajeri, 2020) en su articulo y revista menciona, que la
disponibilidad se formula como un porcentaje de tiempo, en que el método dispuesto

este en controlar y se aplique en sistemas operativos perennemente.

Inclusive (Agraria de La Habana Fructuoso Rodriguez Pérez Cuba Penabad-Sanz,
Miguel y Antonio, 2016) en su articulo indica que los indicadores de mantenimiento
son fundamental para un buen desempefio en la gestion de mantenimiento, también

comenta sobre la semejanza que tiene el indicador disponibilidad y la disposicién del
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vehiculo, donde concluye que los dos indicadores describen el estado de la unidad

desempefiando medidas requeridas.

Sin embargo (Galar et al., 2016) en su articulo menciona un triangulo de equilibrio de
eficacia, tanto operativa como financiera. Donde menciona que el objetivo principal de
las empresas es tener operativo cualquier tipo de equipos asociados a mantenimiento,
ya que en ese aspecto el funcionamiento disponible de los equipos mejoralos ingreso
y de la mano mejora los costes asociados.

(Carlos, Osorio y Céspedes Gutiérrez, 2016) en su articulo menciona que el MTTR:
(Tiempo Medio Para Reparar) Indica el tiempo medio de reparacion o intervencion en
la maquina por motivos mecanicos. Este es el momento en que la maquina esta en
estado de reparacion (no funciona). Por lo tanto, Brinda informacion sobre el adecuado
manejo de la planeacion y taller, conteniendo el area de logistica y demas areas afines

de la compaifiia con esmero a los recursos precisos para la realizacion de los servicios

De manera similar, un valor bajo de MTTR indica que los trabajos de mantenimiento
no se estan ejecutando como deberian. Las buenas practicas de mantenimiento
recomiendan que el valor medio del MTTR esté entre 3 y 6 horas. (Sahoo y Yadav,
2020).

MTTR = HORAS EN REPARACIONES/NUMEROS DE PARADAS

Asi mismo (Kumar Agrawal et al., 2022), en su articulo de investigacion donde evalud
la confiabilidad y mantenibilidad de unos equipos de perforacion modelo EPBTBM.
Donde hace mencién que, para tener buena confiabilidad y mantenibilidad en los
equipos, se debe tener un buen seguimiento en la gestibn de mantenimiento, como

tiempos, horas de los equipos inoperativos y horas de averias.

Por lo tanto, usando el andlisis de confiabilidad (MTTBF), que son tiempos dados de
falla entre falla y la mantenibilidad (MTTR) son horas durante el equipo esta fallando o
en reparacion. En su investigacion se reviso todos los tiempos tanto de confiabilidad
como mantenibilidad, donde encontraron datos que no tenian correlacién, para

verificar esta informacion se realizé una prueba de Kolmogoérov-Smirnov. Luego de
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realizar estas pruebas el analisis indico que el nivel de confiabilidad es 2.64 hrs
operativo, y el MTTR es de 5,78hrs. Asi mimos la disponibilidad de los equipos 67%.
Luego de este proceso también se realizo un analisis de criticidad, esto se hizo para
encontrar fallas internas del equipo perforador, donde el cortador de discos fue el que

tenia un riego muy alto.

Por otro lado (Caracteristicas de los sistemas TPM y RCM en la ingenieria de
mantenimiento, 2016) (Carcel Carrasco, 2016) nos dice que el TPM (mantenimiento
productivo total) indica que es un modelo que trabaja directamente sobre los activos
fisicos e infiere que el operador debe ser responsable tanto de la calidad, como de la
confiabilidad del equipo para mantenerlo en funcionamiento. Segln esta revista, esto
ha sido definido en afios anteriores, también muestra que el TPM engloba tres
conceptos diferentes: Busqueda de la eficiencia econémica, Mantenimiento preventivo
a través del disefio orientado al mantenimiento y NUmero total de trabajadores

involucrados a través del mantenimiento automatizado.

(Fonseca-Junior et al., 2015) en su revista aplica la gestibn de mantenimiento basada
en TPM, su objetivo principal es reducir costos de operacion. Esto le ayudo a organizar
las programaciones de mantenimiento preventivo, por lo tanto, esto le permite no tener

paradas imprevistas en los equipos.

(Tortorella et al., 2021) y (Nota, Postiglione y Carvello, 2022) ambos en su articulo
hacen mencién al mantenimiento productivo en la industria tecnologica de 14.0 en las
manufactureras de otros paises y de Brasil, donde realizaron varios estudios de
intracasos y casos, dando resultado que su disposicion varia segun la contribucion de
cada operario. Para cambiar este resultado se planted un esquema de los pilares de
TPM, como mantenimiento autéonomo, este punto los operadores colaboraron
realizando limpieza, inspeccion, entender las causas y efecto de algunos problemas.
Luego aplicaron en segundo pilar mejoras enfocadas, donde identificaron perdidas,
aplicar métodos de causa efecto y, se formaron equipos para solucionar problemas.
También el pilar mantenimiento planificado, realizaron esquema de ciclo de vida,

formatos de verificacion, mejoraron los tiempos de fallos y reparacién. En el pilar
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educacion y entrenamiento, se capacito a impartir nuevas tecnologias, realizar nuevas
tecnologias y competencias. Y por ultimos el pilar de seguridad, salud y medio
ambiente, punto es velar por un trabajo seguro sin accidentes, tratar de eliminar los

incidentes y generar nuevos procedimientos.

(TPM For The Colombian Industry, 2018) y (Al-refaie, Lepkova y Camlibel, 2022)
mencionan que el TPM desarrolla gradualmente los siguientes 10 programas o pilares,
especificamente: Liderazgo técnico: Todos los empleados de la empresa deben liderar
al menos un proyecto especifico y deben recibir capacitacion para el desarrollo del
liderazgo técnico. Auto mantenimiento: Las maquinas salen de su estado de deterioro
y pasan a un proceso de mejora continua, comenzando con la limpieza para detectar
fallas y solucionar la causa raiz del problema; Mejora basada en la eficiencia: existen
planes para abordar 16 pérdidas importantes que generalmente afectan las estructuras
de produccion; Organizacion y Planificacion: Enfocado en establecer estrategias de
planificacion efectivas para el plan maestro de TPM y apoyar todas las actividades de
TPM; Mantenimiento planificado: Utilizando técnicas de mantenimiento preventivo,
mantenimiento predictivo, mantenimiento basado en confiabilidad RCM;
Familiarizarse con el equipo por primera vez: Asegurese de que antes de usar por
primera vez, estén dadas todas las condiciones para que sepa cémo instalar, operar
y mantener la maquina; Capacitacion y capacitacion: En TPM se brinda capacitacion
especifica para cada necesidad técnica en lugar de capacitacion en temas generales;
TPM Administrativo: entendido como el apoyo del departamento administrativo de la
empresa a las actividades de TPM y como el desarrollo de técnicas de TPM para
mejorar la eficiencia de la gestidbn administrativa. Salud y seguridad industrial, buenas
practicas de manufactura y gestion ambiental: este pilar trabaja para implementar y
apoyar cada uno de estos temas, en cada uno de los cuales se desarrolla TPM y en
particular en apoyo del pilar Mantenimiento o programa autonomo; Higiene y seguridad

industrial.

Sin embargo, (Fonseca-Junior et al., 2015) en su articulo reduce esta estrategia del
TPM en 4 etapas, estas son: la etapa diagndstica, este punto tiene como objetivo

recopilar informacion para empezar analizar el estado de la empresa y proceder con
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la segunda etapa. el plan maestro estratégico, es la etapa 2, esta evalla la informacion
recopilada en la etapa 1 y se toma decisiones u oportunidades para el analisis a seguir,
sin embargo, en la etapa 3 que es la formacion, en este caso lo que se propones es
capacitar a todo el personal involucrado, formando comités o grupos para atacar las
deficiencias de algunas é&reas. En la Ultima etapa de seguimiento, este programa
ayudare a realizar auditorias, reuniones constantes y seguimientos de cada pilar, asi

mismo poder mejorar cada pilar aplicado.
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Il. METODOLOGIA

3.1. Tipoy disefo de investigacion

Esta investigacion corresponde a la categoria APLICADA vy respondera a medir la
disponibilidad de equipos (maquinaria pesada), atender cortes oportunos vy
transiciones frecuentes de mantenimiento y proponer un plan de mantenimiento global.
(Monjarés-Avila et al., 2019)

Teniendo un enfoque: Cuantitativo, porque se muestra cantidades numéricos, a nivel

explicativo. (Naupas et al., 2018)

El disefio utilizado para este estudio es pre- experimental, el cual se utilizara un grupo
de méaquinas seleccionadas para la aplicacion de pre-test; luego se aplica la prueba y

el paso final, se aplica el post-test.
RG1: 01X 02

Donde: X: es la variable independiente; O1 es la medida Pre-experimental y O2 es la

medida Post experimental.

3.2. Variables y operacionalizacién

En este caso la variable dependiente consistié en la disponibilidad de la maquinaria
pesada y la variable independiente consta del plan integrar de mantenimiento.
(Espinoza Freire, 2019)

Por otro lado, la metodologia a utilizar sera cuantitativa porque esté ligada al conteo
numérico y métodos matematicos, también es adecuada para estimar la magnitud de

fendmenos y contrastar hipotesis.

3.3. Poblacién, muestray muestreo
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La poblacion de la presente investigacion estd compuesta por 10 maquinas pesadas,
gue conforman (06 excavadoras 320d, 02 rodillos compactadora, 02 motoniveladoras
120k) que cuenta la empresa SETRAMI SAC, en el afio 2022. Asi mismo la muestra
se obtendras a través del listado de fallas que obtengan cada equipo del periodo
semestral (Julio - Diciembre2021), y con ayuda del método de criticidad se segmentara

las unidades mas criticas.

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

Para realizar un trabajo de investigacion, es esencial aplicar un método, técnicas e
instrumentos para encaminar el trabajo a realizar. Por lo tanto, el uso de técnicas para
recolectar informacion, es una parte donde se revisa minuciosamente y asi se

convierten en su objetivo a resaltar. (Hernandez Mendoza y Duana Avila, 2020)

De la misma forma utilizaremos tablas de recoleccion de datos, para hallar nimeros
de fallos, tiempos de reparacion, tiempo de operacion, tiempo promedio de reparacion,
para luego encontrar el porcentaje de disponibilidad de los equipos.

INDICADOR TECNICAS INSTRUMENTOS

Tabla 1 Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

INDICADOR | TECNICAS INSTRUMENTOS
Numero de Observacion Tabla de
falla directa mantenimiento
Tlempo. (,je Observacion Tabla de
Operacion directa mantenimiento
(TTO)
T|empo.c5|e Observacion Tabla de
reparacion directa mantenimiento
(TTR)
Tiempo
D|sp;>:|b|e Observacion Tabla de
L, directa mantenimiento
operacion
(TBF)

Fuente: Elaboracion propia.
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3.5. Procedimientos.

Los siguientes pasos se utilizan para lograr cada uno de los objetivos especificos.

Para evaluar la presente situacion de la empresa a estudiar, se realizara una
observacion directa, revisando informacion, reporte de fallas, reporte de paradas no
programadas. Esta informacion nos brindara el planner de mantenimiento, ya que él,
es el encargado de ingresar esos datos. Esto no ayudara a realizar un listado de todos

los equipos con sus fallos y tiempos.

Para encontrar las unidades de la maquinaria pesada mas criticas, que se va a estudiar
en la empresa SETRAMI SAC. Se tomara como ejemplo el método de analisis de
criticidad, donde se segmentara los equipos y los fallos, asi mimos se determinaran
con graficos de Pareto las unidades y repuestos mas criticos, para luego poder

enfocarnos en lo mas criticos y aplicar el plan integral de mantenimiento.

Luego de tener ya segmentado toda nuestra flota, con ayuda del andlisis, pasamos
aplicar el plan integral de mantenimiento preventivo, para ello este plan nos

ayudaremos de TPM (mantenimiento productivo total) con sus pilares.

Asi mismo hacemos mencion de los pilares a implementar, son: mejoras enfocadas,
en este pilar se busca la causa raiz del problema, por eso utilizamos el método de
criticidad. El siguiente pilar es el mantenimiento autbnomo, en este punto se capacitara
a todo el personal involucrado con temas de mantenimiento preventivo, predictivo y
correctivo. El pilar mantenimiento planificado, esta etapa se encarga el personal de
mantenimiento, junto con los supervisores para programar los mantenimientos y asi
evitar paradas imprevistas, esto se lograré con las cartillas de mantenimiento (Fig. 14)
gue nos brindara la empresa Ferreyros. El pilar de formacion y entrenamiento, este se
encargara de realizar capacitacion y realizar seguimientos a los encargados de
mantenimiento preventivo, para evaluar que tanto han aprendido de las capacitaciones
antes realizadas. El ultimo pilar seguridad, salud y medio ambiente se implementara
formatos como ATS (Fig. ) (andlisis de trabajo seguro) con ayuda del area de
seguridad, para reducir accidentes en los operadores y mecanicos.
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Luego de implementar lo mencionado se realizard mediciones para poder visualizar el

aumento de la disponibilidad de los equipos.

3.6. Meétodo de andlisis de datos.

Para la recoleccion de informacién se utilizard andlisis descriptivo, instrumentos
propuestos en las escalas de las variables de investigacion (razén, numérico) y
medidas de su tendencia central calculadas tabulando Histogramas segun los datos

de la tabla de distribucion de frecuencias y la naturaleza del resultado.

Analisis de inferencia, a nivel de inferencia, primero se prueba la hip6tesis utilizando
la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk para determinar su impacto en la
productividad, donde se determinara si los datos funcionan normalmente o no, de ser
asi, la prueba del estudiante seria han utilizado y si no la prueba estadistica de

Wilcoxon con confianza 95, para probar la hipotesis.

3.7. Aspectos éticos

Segun la carta de ética de los estudios de la Universidad Cesar Vallejo, es necesario
cumplir con todas las acciones previstas en el decreto del Consejo de Grado nimero
2022/UCV. De manera que se pueda documentar respetando los estandares de
cambio establecidos, y completando este analisis con fuentes citadas de manera que
sea relevante e informacion que los autores puedan procesar para seguir mejorando
la investigacién, someter las sanciones necesarias si ho es posible hacerlo. lo
acordado. Por lo tanto, se regula para legitimar los resultados y garantizar la integridad
de los datos proporcionados por SETRAMI SAC.

Asi mismo validando el documento emitido dando visto bueno, donde el estudiante
realizara mediciones en la empresa que labora actualmente. Este documento es un
afecto ético muy importante, ya que da un sustento importante de la empresa hacia la
entidad estudiantil (UCV).
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Por otro lado, tenemos la plataforma turnitin, una plataforma que permite que el
estudiante no copie informes de otros autores, teniendo un porcentaje permitido por la
universidad. (Diaz Arce, Educativa Santana-Cuenca y Ecuador, 2017)
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V. RESULTADOS.

Generalidades de la empresa.

La empresa SETRAMI SAC, su funcién principal es operador logistico, pero con el

transcurrir de los aflos ha optado por brindar servicios de movimientos de tierras

(relave) a minera compafiia PODEROSA SA. Actualmente esta posicionada en Pataz

brindando este servicio con una flota de 10 equipos de linea amarilla y volquetes, a la

vez el servicio de topografiay muestreo. Se encuentra localizada en el distrito de Lt vd

78 sector Valdivia alta — Huanchaco.
Razon social: Servicios De Transportes Mina S.A.C.
Ruc: 20440405143

Figura 1. Ubicacion empresa SETRAMI SAC.
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Evaluacion de la empresa en el area de mantenimiento.

La evaluacion se bas6 en una observacion directa, y revisar los reportes emitido por el
planner de mantenimiento. Durante los meses de recoleccibn de datos vy
conversaciones con el gerente de operaciones, me comentaba que tenia muchas
paradas imprevistas, aparte de ello, la demora de compra de repuestos. Ya que su
almacén de repuestos queda en Trujillo y sus equipos en mina (Pataz), este hecho le
hizo pensar en abastecer su almacén con repuestos rotativos, por lo cual le seria

costoso.

A parte de ello me comento que deberiamos evaluar la disponibilidad, mejorar e incluir

nuevos formatos para la recoleccion optima de informaciéon de los equipos.

Al transcurrir de los dias estuve evaluando la informacién emitida por la empresa de
los equipos de maquinaria pesada, y me encuentro que tiene muchas paradas
imprevistas, en algunos casos el equipo se queda inoperativo durante dias, pregunte
a los mecénicos a cargo y me comentaron que eso se debia a la demora de entrega
de repuestos. Conversando con el area de almacén me dijeron que hay algunos casos

que repuestos se encuentran en lima y otros para importar.

Por otro lado, en campo verifique muchas deficiencias por parte de los mecanicos,
como de los operadores. Era que nunca revisaban sus equipos antes de empezar a
operar y siempre esperaban a que falle para reportar al supervisor y posterior a los
mecanicos. Otra cosa los mantenimientos preventivos no se realizaba un seguimiento
adecuado ya que no tenian mapeado los mantenimientos que le siguen, habia casos
gue realizaban mantenimientos basicos y el resto se lo salteaban, esto era mala

gestién por parte de planeamiento.

Luego de visualizar todo lo comentado, comencé a evaluar los datos entregados por
parte de mantenimiento, donde observo la cantidad de horas paradas los equipos,

teniendo en cuenta que cada equipo trabaja 10 horas al dia.
TTR: Tiempo de reparaciones

MTTR: Tiempo promedios de reparaciones.
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Tabla 2: Numero de fallas y tiempo de reparaciones 2021 Julio — diciembre
MAQUINA NumerodeFallas TTR MTTR

Numero
MAQUINA de TTR MTTR
Fallas
EXCAVADORA-M! 10 800 80.00
EXCAVADORA-M2 9 500 55.56
EXCAVADORA-M3 7 340 48.57
EXCAVADORA-M4 6 300 50.00
EXCAVADORA-M5 8 400 50.00
EXCAVADORA-M6 6 250 41.67
MOTONIVELADORA-M1 4 150 37.50
MOTONIVELADORA-M?2 4 80 20.00
RODILLO-M1 4 100 25.00
RODILLO-M2 4 80 20.00

Fuente: Elaboracion propia

Como se puede observar en este resumen de reporte 2021 (tabla 1), podemos
visualizar a los equipos con mayor numero de fallos constantes como la
excavml,m2,m3,m4,m5, y m6y a su vez numero de horas de parada del mes de Julio
hasta diciembre.

Figura 2: Diagrama de Pareto de andlisis de tiempo promedio de reparaciones
magquinaria pesada.

EXCAV0002 EXCAVO003 EXCAV0006 MOTONIV0002 RODIO002
EXCAV0001 EXCAV0005 EXCAV0004 MOTONIV0001 RODIO001

Andlisis de Pareto.
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Para comprobar y determinar las posibles causas que estan ocasionado las paradas
imprevistas y demora en el avance de produccion de la empresa. En este caso se
utilizé un diagrama de Pareto, plasmando una lista de fallos constantes, causados por

el mantenimiento preventivo incorrecto en la maquinaria pesada de SETRAMI SAC.

Figura 3: Diagrama de Pareto por fallos del equipo excavadora M1 320D

Fuente :

En este resultado se observé la mayor hora de paradas por fallos fue desgaste en el
carril de desplazamiento, donde la grafica muestra 180 horas de paradas sobre ese
fallo, que representa una frecuencia de 22.5 %. Por lo tanto, debemos tener en cuenta

también los 4 fallos mas que estan debajo del 80% para poder atacarlos.
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Figura 4: Diagrama de Pareto por fallos del equipo excavadora 02 320D (excav02)

FALLOS 9==FRECUENCIA e=@==80-20

En este resultado se observé la mayor hora de paradas por fallos fue desgaste en de
adapter del cucharon, donde la grafica muestra 112 horas de paradas sobre ese fallo,
gue representa una frecuencia de 22.4%. Por lo tanto, debemos tener en cuenta

también los 4 fallos mas que estan debajo del 80% para poder atacarlos.

Tabla 19: Diagrama de Pareto por fallos del equipo excavadora 03 320D (excav03)

DERRAME DE ACEITE HIDRAULICO 80 80 23.53% | 80%
BOCINAS Y PINES EN DESGASTE 66 146 42.94% | 80%
RUEDA GUIA EN DESGASTE 59 205 60.29% | 80%
EXCAVADORA-M3 | ESLABONES ROTOS 44 249 73.24% | 80%
LINEAS DE COMBUSTIBLE OBTRUIDAS 38 287 84.41% | 80%
UNAS DE CUCHARON MUY DESGASTADAS 29 316 92.94% | 80%
ESLABONES DE CARRIL EN DESGASTE 24 340 100% | 80%
340

En este resultado se observo la mayor hora de paradas por fallos fue en el derrame de

aceite hidraulico, donde la gréfica muestra 80 horas de paradas sobre ese fallo, que

24



representa una frecuencia de 23.53%. Por lo tanto, debemos tener en cuenta también

los 4 fallos mas que estan debajo del 80% para poder atacarlos.

Figura 6: Diagrama de Pareto por fallos del equipo excavadora 04 320D (excav04)

Seriesl O==Series2 e=@m=m Serjes3

En este resultado se observoé la mayor hora de paradas por fallos fue desgaste en de
adapter de ufas del cucharon, donde la grafica muestra 91 horas de paradas sobre
ese fallo, que representa una frecuencia de 30.33%. Por lo tanto, debemos tener en
cuenta también los 3 fallos mas que estan debajo del 80% para poder atacarlos.
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Figura 7: Diagrama de Pareto por fallos del equipo excavadora 05 320DL (excav05)

Seriesl B== Series) e=@m=mSeries3

En este resultado se observo la mayor hora de paradas por fallos fue desgaste en de
ufias del cucharon, donde la grafica muestra 90 horas de paradas sobre ese fallo, que
representa una frecuencia de 22.50%. Por lo tanto, debemos tener en cuenta también

los 4 fallos mas que estan debajo del 80% para poder atacarlos.
Analisis de criticidad.

Como vimos anteriormente los equipos de maquinaria pesada tienes muchas falla
constantes y muy altas horas de reparacion. Por lo tanto, se verificd cual de todos los
equipos son mas criticos, para poder aplicar directamente el plan integral de

mantenimiento.
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Tabla 3: Andlisis de criticidad 2021 julio — diciembre.

MAQUINARIA PROD MAS co ER Ef Criticidad
EXCAVADORA-M1 43 40 7 0.8 1 80
EXCAVADORA-M1 45 43 7 0.8 0.8 67.68
EXCAVADORA-M3 45 45 7 0.8 0.7 60.62
EXCAVADORA-M4 44 43 6 0.7 0.7 54.6
EXCAVADORA-M5 45 45 7 0.8 0.7 60.62
EXCAVADORA-M6 25 21 5 0.6 0.6
MOTONIVELADORA-M1 24 20 6 0.6 0.5 19
MOTONIVELADORA-M?2 23 21 7 0.7 0.5
RODILLO-M1 21 23 5 0.6 0.5 19.3
RODILLO-M2 24 5 5 0.6 0.5 11.2

Fuente: Elaboracion propia

Observamos en la tabla que la excav-M1 hasta excav-M5, son equipos criticos, que
sobrepasan mayor al puntaje 40. Por lo tanto, se tuvo prioridad a los primeros equipos
de la maquinaria pesada SETRAMI SAC.

Figura 8. Grafico de analisis de criticidad 2021 julio — diciembre.
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MEJORAS ENFOCADAS.

Como resultado de los reportes emitidos por el planner de mantenimiento, las
observaciones directas y el andlisis de fallas que se aplicé en la empresa SETRAMI
SAC, hemos encontrado los problemas principales que afectan a la disponibilidad de
la maquinaria pesada son: falta de procedimiento, informacion, materiales, equipos y

herramientas.
Procedimientos:

Los procedimientos dentro de una empresa ayudan a tener un orden de trabajo, desde
el inicio de la operaciéon de la maquinaria pesada, hasta el final.

Por lo tanto, se implemento un formato de check list (Pre Uso), es un pequefio formato
gue es aplicado por el operador de la maquinaria pesada cada vez que inicia su labor.
Esto ayudo a revisar el equipo y encontrar pequefios fallos que pueden a lo largo
generar horas prolongadas de paradas.

Sin embargo, si se encontraria un fallo leve o programable. Se informaria al supervisor
a cargo, el posteriormente deber& informar a los mecanicos para evaluar el fallo, para

luego informar al gerente de operaciones para su programacion.

Luego de ser programado, se informa al area de almacén. Asi ellos realicen la compra

del repuesto dafiado con tiempo.

Por otro lado, también se mejoré el formato de orden de trabajo, este formato es
llenado por el mecéanico a cargo, todo lo que se realiza en el equipo esta plasmado en
la orden de trabajo, horas de inicio y fin, repuestos que ha usado, si el mantenimiento
es preventivo o correctivo, registro de hodémetro y observaciones si es el caso. Donde

la orden de trabajo sera firmada por, mecanico, operador y supervisor.
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Informacion:

En el punto anterior se coment6 de dos formatos de pre uso y orden de trabajo que
ayuda a verificar y recolectar informacion de los trabajos en los equipos de maquinaria
pesada, donde toda esa informacion es ingresada por el planner de mantenimiento. A

continuacion, se describira el uso de ambos formatos.

Pre—uso: es un documento que se verifica diariamente por el operador ante de cada
trabajo, esto ayudara a no tener paradas imprevistas. Por lo tanto, tendra que ser

firmado por supervisor, mecénico y operador.

Orden de trabajo, este documento cuenta con una mucha informaciéon, hodémetro del

equipo, tipo de fallo, ubicacion, y el tiempo que resulto realizar el trabajo.
MANTENIMIENTO AUTONOMO

Este pilar del TPM, se refiere a que el operador de los equipos tiene que tener
responsabilidad sobre las maquinarias que opera y que debe tener conocimientos
bésicos sobre el mantenimiento, y no depender de los técnicos de mantenimiento
realizando trabajos rutinarios, como es el caso de inspeccion antes de empezar cada

trabajo.

Este punto es muy importante ya que el operador debe ser capacitado para que tenga
la formacion de identificar algunos problemas y ser competentes de tomar decisiones

inmediatas y tratar de solucionarlo.

Por lo tanto, esto incluye, que el operador debe inspeccionar su equipo antes de cada

trabajo, utilizando en documento de Pre-Uso.

Debe generar alertas en el caso que hubiera un fallo y coordinarlo para su proxima

programacion, asi mismo evitar paradas.
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MANTENIMIENTO PLANIFICADO.

Este pilar de mantenimiento planificado, es muy primordial ya que tiene como objetivo

disminuir los fallos de cada equipo y las paradas no programadas.

Para realizar un mejor mantenimiento preventivo, lo que se realizo fue comunicarse
con el fabricante de los equipos en este caso Ferreyros, para que nos brinde las
cartillas de mantenimiento, donde se aprecia los intervalos de cada mantenimiento que

es de 250 horas.

Por lo tanto, para poder aumentar la disponibilidad en los equipos, se debe llevar un
buen control del mantenimiento preventivo con el intervalo ya mencionado lineas

arriba.

Asi mismo, se implementd una programacion de engrase en los equipos, esto ayudara
a que las piezas que trabajan modo friccién, estén muy bien lubricadas y evite tener

mayor desgaste.
FORMACION Y ENTRENAMIENTO.

Este pilar, ademas de tratar de aumentar la disponibilidad, se basa en la formacion y
mejoras de los trabajadores. Por lo que se tomd una decision de implantar un
cronograma de capacitaciones referente al mantenimiento preventivo, como objetivo
gue los operadores puedan dar solucion a fallos leves, en caso que sea fallos graves

se comunica a los encargados.

Los temas a tratar en la capacitacion seran en el mantenimiento preventivo adecuado,

operacion de la maquinaria pesada y seguridad del personal involucrado.
SEGURIDAD, SALUD Y MEDIO AMBIENTE.

Este punto es muy importante para todos los trabajadores de la empresa, ya que la
seguridad es muy primordial para ellos, por lo tanto, se implemento un formato llamado
ATS (analisis de trabajo seguro), esto se aplicara a inicios de cada operacion o trabajo

a realizar. Asi mismo se garantiza la seguridad de cada trabajador en el &rea
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conveniente a laborar. EI ATS, consiste en identificar peligros y riesgos donde el

personal se vea expuesto.

Por otro lado, evaluar la disponibilidad, se tomo la informacion en dos etapas, uno que

fue las pre-tes en el mes de julio a diciembre del 2021, y otra que fue el pos-tes en el

mes de enero a mayo del 2022. Teniendo en cuenta el tiempo de operacion semestral

igual 1680 hrs (6 meses).

Tiempo promedio de reparacion (MTTR)

La formula para hallar el tiempo promedio de reparacion es la siguiente:

MTTR = Numero de horas de paro por averia/Numero de averias

Tabla 4: comparativo de tiempo promedio reparaciones (MTTR)

PRE-TES POS-TES
NUMERO NUEMERO
MAQUINARIA DE TTR MTTR DE FALLAS TTR MTTR
FALLAS

EXCAVADORA-M1 10 800 80.00 3 150| 50.00
EXCAVADORA-M2 9 500 55.56 3 120| 40.00
EXCAVADORA-M3 7 340 48.57 2 110| 55.00
EXCAVADORA-M4 6 300 50.00 2 100| 50.00
EXCAVADORA-M5 8 400 50.00 3 120| 40.00
EXCAVADORA-M6 6 250 41.67 2 100| 50.00
MOTONIVELADORA-M1 4 150 37.50 2 99| 49.50
MOTONIVELADORA-M2 4 80 20.00 2 30( 15.00
RODILLO-M1 4 100 25.00 2 40( 20.00
RODILLO-M2 4 80 20.00 2 30( 15.00

Fuente: Elaboracion propia

Observamos en la tabla los resultados obtenidos de las pre-tesy las pos-tes enfocados

en hallar las horas del MTTR, donde las fallas de cada equipo y el tiempo promedio de

reparacion han disminuido. Esto significa que el nivel de mantenibilidad es bueno.

Tiempo promedio entre fallas (MTBF)

Formula para hallar el tempo promedio entre falla (MTBF):
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MTBF = Tiempo disponible de operacion / Numero de fallas

MTBF = Tiempo disponible - Tiempo total de reparacion / Naomero de fallas

Tabla 5: comparativo de tiempo promedio entre fallas (MTBF)

MAQUINA hFets TTO TTR MTBF
Fallas
EXCAVADORA-M1 3 1680 150 510.00
EXCAVADORA-M2 3 1680 120 520.00
EXCAVADORA-M3 2 1680 110 785.00
EXCAVADORA-M4 2 1680 100 790.00
EXCAVADORA-M5 3 1680 120 520.00
EXCAVADORA-M6 2 1680 100 790.00
MOTONIVELADORA-M1 2 1680 99 790.50
MOTONIVELADORA-M2 2 1680 30 825.00
RODILLO-M1 2 1680 40 820.00
RODILLO-M2 3 1680 30 550.00

Fuente: Elaboracion propia

Observamos en la tabla los resultados obtenidos del pre-tes y el pos-tes enfocados en
hallar las horas del MTBF, donde el tiempo disponible de operacion y el tiempo
promedio entre fallas han aumentado. Esto significa que el nivel de confiabilidad es

bueno.
Comparativo de la disponibilidad.

Para hallar este indicar que es disponibilidad, tuvimos que hallar primero el MTTR y el
MTBF, y asi ver en qué estado se encuentra la disponibilidad de los equipos antes y

después.
La formula aplicada para hallar la disponibilidad es la siguiente:

Disponibilidad = MTBF/ (MTBF + MTTR)
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Tabla 6: Comparativo de disponibilidad

PRE-TES POS-TES
MAQUINARIA MTTR | MTBF D % MTTR MTBF D %
EXCAVADORA-M1 80.00 88.00 52.38% 50.00| 510.00 91.07%
EXCAVADORA-M2 55.56 131.11 70.24% 40.00| 520.00 92.86%
EXCAVADORA-M3 48.57 191.43 79.76% 55.00| 785.00 93.45%
EXCAVADORA-MA4 50.00 230.00 50.00| 790.00 94.05%
EXCAVADORA-M5 50.00 160.00 76.19% 40.00| 520.00 92.86%
EXCAVADORA-M6 41.67 238.33 50.00( 790.00 94.05%
MOTONIVELADORA-M1 37.50 382.50 91.07% 49.50| 790.50 94.11%
MOTONIVELADORA-M2 20.00 400.00 95.24% 30.00| 825.00 96.49%
RODILLO-M1 25.00 395.00 94.05% 20.00| 820.00 97.62%
RODILLO-M2 20.00 400.00 95.24% 15.00| 550.00 97.35%

Elaboracion propia.

Como observamos en la tabla los resultados obtenidos del pre-tes y el pos-tes
enfocados en comparar el porcentaje de disponibilidad. Como resultado notamos que
la disponibilidad aumentada, y vemos que todos los equipos criticos sobrepasan el
90%.

Analisis descriptivo.

El analisis descriptivo es un fragmento completo orientado al conocimiento cuantitativo.
Asi mismo se ocupa de recopilar, organizar, analizar y sacar conclusiones de los datos.

(Ramachandran y Tsokos, 2015)

Variable dependiente: disponibilidad de la maquinaria pesada
Comprobando la hipétesis general:

Donde:

HI: La aplicacion del TPM mejora la disponibilidad de la maquinaria pesada en la
empresa SETRAMI SAC, 2022.

HO: La aplicacion del TPM no mejora la disponibilidad de la maquinaria pesada en la
empresa SETRAMI SAC, 2022.
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HO: Da > Dd

Para comprobar la hipétesis, debemos especificar qué tipo de estadigrafo se va utilizar.

En este caso como son 10 equipos, utilizaremos Shapiro-Wilk.
Dimension: confiabilidad (MTBF)

Comprobando la hipétesis general:

Donde:

HI: La aplicacion del TPM aumenta la confiablidad de la maquinaria pesada en la
empresa SETRAMI SAC, 2022.

HO: La aplicacion del TPM no aumenta la confiabilidad de la maquinaria pesada en la
empresa SETRAMI SAC, 2022.

Luego pasaremos a realizar la prueba de normalidad para ver si los datos son

significativos, no serlo se realizar una prueba de wilcoxon.

Tabla 7: Andlisis de normalidad con Shapiro-Wilk datos pre-tes MTBF, julio-diciembre 2021.
Pruebas de normalidad

Kolmogérov-Smirnov Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico Gl Sig.
MTBF 0.238 10 0.113 0.867 10 0.091
PRE-
TES

Fuente: IBM SPSS Statistics

Interpretacion: observamos los resultados del MTBF del pre-tes, donde el nivel

significativo p = 0.091. Por lo tanto, se debe utilizar una prueba paramétrica, t- student
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Tabla 8: Andlisis de normalidad con Shapiro-Wilk datos post-tes MTBF, enero-mayo 2021.

Pruebas de normalidad

Kolmogoérov-Smirnov Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
MTBF 0.347 10 0.001 0.732 10 0.002
POS-
TES

a. Correccion de significacion de Lilliefors
Fuente: IBM SPSS Statistics

Interpretacién: observamos los resultados del MTBF del post-tes, donde el nivel

significativo p = 0.002. Por lo tanto, se debe utilizar una prueba no paramétrica, de

wilcoxon.

Tabla 9: Prueba estadistica wilcoxon del pre-tes y pos-tes del MTBF.

Resumen de contrastes de hipotesis

Hipotesis nula Prueba Sig.2P Decision
1 La mediana de |Prueba de 0.005| Rechace

diferencias rangos con la

entre MTBF signo de hipotesis

PRE-TES y Wilcoxon para nula.

MTBF POS- muestras

TES es igual a |relacionadas

0.

a. El nivel de significacion es de .050.
b. Se muestra la significancia asintética.
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Resumen de prueba
de rangos con signo
de Wilcoxon para
muestras relacionadas

N total 10
Estadistico de 55.000
prueba

Error estandar 9.804
Estadistico de 2.805
prueba

estandarizado

Sig. asintética 0.005
(prueba

bilateral)

Interpretacion: observamos que la p de la prueba wilcoxon da 0.005, donde la
probabilidad obtenida del p-valor es menor al 5%. Por lo tanto, se aprueba la hipotesis

H1, que nos dice, que al aplicar el plan integral del TPM aumenta el MTBF.
Dimensién: Mantenibilidad (MTTR)

Comprobando la hipétesis general:

Donde:

HI: La aplicacion del TPM disminuye la mantenibilidad de la maquinaria pesada en la
empresa SETRAMI SAC, 2022.

HO: La aplicacién del TPM no disminuye la mantenibilidad de la maquinaria pesada en
la empresa SETRAMI SAC, 2022.
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Tabla 10: Andlisis de normalidad con Shapiro-Wilkk datos pre-tes MTTR, julio-diciembre 2021
Pruebas de normalidad

Kolmogoérov-Smirnov Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
MTTR 0.149 10 .200° 0.925 10 0.403
PRE-
TES

*, Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.

a. Correccion de significacion de Lilliefors
Interpretacion: observamos los resultados del MTTR del pre-tes, donde el nivel

significativo p = 0.403. ya que es mayor al valor p>0.05 Por lo tanto, se considera una
distribucion normal. Asi mismo se debe utilizar una prueba paramétrica, t- student

Tabla 11: Andlisis de normalidad con Shapiro-Wilk datos post-tes MTTR, enero-mayo 2022.
Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
MTTR 0.254 10 0.067 0.861 10 0.079
POS-
TES

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Fuente: IBM SPSS Statistics

Interpretacion: observamos los resultados del MTTR del pos-tes, donde el nivel
significativo p = 0.079. ya que es mayor al valor p>0.05 Por lo tanto, se considera una
distribucion normal. Asi mismo se debe utilizar una prueba paramétrica, t- student

Tabla 12: Prueba estadistica t-student del pre-tes y pos-tes del MTTR.
Estadisticas de muestras emparejadas

Media de
error
Media N Desv. estandar | estandar
Par 1 MTTR 42.8300 10 18.46771| 5.84000
PRE-TES
MTTR 39.9500 10 13.90533| 4.39725
POS-TES
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Fuente: IBM SPSS Statistics

Correlaciones de muestras emparejadas

Significacion
P de dos
N Correlacion P de un factor | factores
Par 1 MTTR 10 0.702 0.012 0.024
PRE-TES
& MTTR
POS-TES

Fuente: IBM SPSS Statistics

Interpretacién: observamos que la p de la prueba t-student da 0.024, donde la
probabilidad obtenida del p-valor es menor al 5%. Por lo tanto, se aprueba la hipotesis
H1, que nos dice, que al aplicar el plan integral del TPM aumenta el MTBF.

Tabla 13: Andlisis de normalidad con Shapiro-Wilk datos pre-tes disponibilidad, julio-diciembre
2021

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov Shapiro-Wilk
Estadistico al Sig. | Estadistico gl Sig.
DISPONIBILIDAD 0.169 10 .200° 0.882 10 0.138

PRE-TEST

*, Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Fuente: IBM SPSS Statistics

Interpretacion: observamos los resultados del MTTR de las pre-tes, donde el nivel
significativo p = 0.138. ya que es mayor al valor p>0.05 Por lo tanto, se considera una

distribucién normal. Asi mismo se debe utilizar una prueba paramétrica, t- student
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Tabla 14: Andlisis de normalidad con Shapiro-Wilk datos pos-tes disponibilidad, julio-
diciembre 2021

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. |Estadistico gl Sig.
DISPONIBILIDAD 0.284 10 0.022 0.873 10 0.109

POS-TES

DISPONIBILIDAD POS-TES 0.284 10 0.022 0.873 10 0.109
Fuente: IBM SPSS Statistics

Interpretacién: observamos los resultados del MTTR del pos-tes, donde el nivel
significativo p = 0.109. ya que es mayor al valor p>0.05 Por lo tanto, se considera una
distribucion normal. Asi mismo se debe utilizar una prueba paramétrica, t- student.

Tabla 15: Prueba estadistica t-student del pre-tes y pos-tes de la disponibiidad de maquinaria

pesada.
Estadisticas de muestras emparejadas

Media de

Desv. error

Media N estandar estandar

Par 1 DISPONIBILIDAD 0.8200 10 0.13565| 0.04290
PRE-TEST

DISPONIBILIDAD 0.9450 10 0.02369| 0.00749
POS-TES

Fuente: IBM SPSS Statistics

Interpretaciéon: observamos que la p de la prueba t-student da 0.008, donde la
probabilidad obtenida del p-valor es menor al 5%. Por lo tanto, se aprueba la hipotesis
H1, que nos dice, que al aplicar el plan integral del TPM aumenta la disponibilidad en

la maquinaria setrami sac.
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V. DISCUSION.

Al evaluar el estado actual estado de la maquinaria pesada en la empresa setramisac,
se aplico el método de recoleccion de datos, por observacion directa y reportes
emitidos por el area de mantenimiento, luego aplicamos la técnica de Pareto para
identificar las posibles causas que ocasion6 que la disponibilidad disminuya. Por otro
lado, se aplico un analisis de criticidad, para atacar los posibles equipos mas criticos.
Fueron métodos que ayudo a visualizar el estado de disponibilidad de cada equipo.

Encontrando equipos con menos de un 80% de disponibilidad.

Comparando con (Gutierrez Carranza, 2021) realizo una tesis como objetivo de
mejorar su disponibilidad en el mismo rubro. El realizo los mismos métodos para
recolectar informacién del estado de los equipos de la empresa que estudio. Como
observacion directa, analisis de criticidad, y AMEF. Encantarando equipos de baja
disponibilidad.

Ambos realizamos los mismos métodos, para recoleccion de datos como andlisis de
datos, en este caso fue y andlisis de criticidad. Este tipo de andlisis donde se concluye
gue la teoria de criticidad permitid elaborar una distribucién que facilita la toma de
disposiciones efectivas respecto a los tipos de mantenimiento. Sobre todo, se basa
basicamente en la evaluacién de dos atributos respectivamente: uno esta relacionado
con la fuente del error y el otro esta comparado con la materialidad predominante en

el error. (Cervantes, Casanova y Zavala Loria, 2019)

Asi mismo para atacar esos fallos y disminuir los tiempos de paradas, y luego aumentar
la disponibilidad. Para eso aplicamos los pilar del TPM. Esto consiste en llevar una
serie de pasos como, mejoras enfocadas, mantenimiento autbnomo, mantenimiento
planificado, formacién entrenamiento, seguridad y salud. Estos pasos mencionados
nos ayudaran aumentar la disponibilidad, como demuestra el articulo investigacion de
(Bataineh et al., 2019) para optimar la eficacia de la produccion de las unidades, para
lograr este propésito implemento un plan de mantenimiento productivo total (TPM). Asi

mismo aplica un disefio secuencial fundado por los 13 pasos del TPM, que consta de
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planear, implementar, verificar y controlar la produccion, logrando aumentar la

disponibilidad.

Ya aplicado el plan de mantenimiento preventivo parcialmente del TPM, logramos
aumentar los indicadores de confiabilidad (MTBF), donde los 5 equipos mas criticos
aumentaron, la excavadoraM1 de 88 hrs a 510 hrs, excav02 de 131.11 hrs a 520 hrs,
excav03 de 191.43 a 785 hrs, excav04 de 230 hrs a 790 hrs, excav05 de 160 hrs a
520 hrs, y disminuyo fiabilidad (MTTR) la excavadoraM1 de 80 hrs a 50 hrs, excav02
de 55.56 hrs a 40 hrs, excav03 de 48.57 a 55 hrs, excav04 de 50 hrs a 50 hrs, excav05
de 50 hrs a 40 hrs. Estos avances también se podran visualizar en la investigacion en
la tesis de (Castro Pérez y Ortega Sanchez, 2020) realizo una tesis, consiguiendo un
objetivo general Aplicar el TPM para incrementar la disponibilidad de la maquina
atomizador ATM-90 en una empresa ceramica, Lurin. por lo que se observé que tenia
muchas paradas no programadas, esto ayudo a incrementar la confiabilidad 17.62 hrs
a 21.36 hrs, asi también aumentando la disponibilidad de 84.3% a 93%, por otro lado,

también se logré que la mantenibilidad disminuyera 2.27 hrs a 1.52 hrs.

Asi también se vio reflejado el aumento de disponibilidad en todos los equipos, como
en la excavadora-M1 de 52% a 91%, excav02 de 70% a 92%, excav03 de 80% a 93%,
excav04 de 82% a 94%, excav05 de 82% a 94%, excav06 de 85% a 94%, motoniveM1
de 91% a 94%, motonive02 de 95% a 96%, rodilloM1 de 94% a 97%, rodillo02 de 95%
a 97%. Esto también fue reflejado en la investigacion (Vélez Serrano, 2021) para
elaborar un plan de mantenimiento basado en la aplicacion del TPM, para la linea de
vehiculos livianos GAD Municipal de Azogues, donde se aplico el plan de
mantenimiento de TPM, realizando métodos como Ishikawa, método deductivo,
entrevistas al personal y la observacion de cada uno de los métodos que se elaboran
la consecucion para la entrega de vehiculos reparados, luego se identifico todas las
no conformidades en el taller, luego se procedié a capacitar con contenidos TPM al
personal, la respuesta fue positiva y contribuy6 a la integracion del personal y mejores
meétodos y tacticas de trabajo, areas limpias y ordenadas, asi también se observo el
incremento mayor al 20% en la disponibilidad de los vehiculo y el tiempo del personal
de trabajo aumento al 15%.
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VI. CONCLUSIONES

De acuerdo a la investigacion realizada en la empresa SETRAMI SAC. Se llego a las

siguientes conclusiones:

Se concluye que al revisar los datos emitidos de la empresa setrami, se vio reflejado
la falta de control en el mantenimiento preventivo, al igual del control de reposicion de
repuestos. Esto generaba paradas imprevistas afectando impuntualidades con avance

diaria del proyecto asignado.

Se concluye que al aplicar el analisis de criticidad identificamos 5 equipos con nivel
critico muy alto variando un puntaje del 50% a 80%. Por lo tanto, se opta por trabajar

con las 5 maquinarias, incluyendo también el resto de equipos.

Se aplico el plan de mantenimiento preventivo con la herramienta del TPM
parcialmente, con ayuda de este plan de mantenimiento, se logré realizar formatos
como check list (pre-uso) de equipos, orden de trabajo, y andlisis de trabajo seguro,
esto con fin de tener seguimientos mas concretos en el mantenimiento preventivo. Asi
mismo se realizd capacitaciones referentes al tema de mantenimiento. A demas
corregir y ordenar las programaciones de mantenimiento preventivo, como la

programacion de engrase.

Se concluye que aplicando el plan de mantenimiento preventivo TPM parcialmente, en
los equipos de la empresa setrami sac, se incrementa la disponibilidad tanto a los
equipos criticos, como al resto de equipos. Asi se refleja en la excavadora-M1 de 52%
a 91%, excav02 de 70% a 92%, excav03 de 80% a 93%, excav04 de 82% a 94%,
excav05 de 82% a 94%, excav06 de 85% a 94%, motonive-M1 de 91% a 94%,
motonive02 de 95% a 96%, rodillo-M1 de 94% a 97%, rodillo02 de 95% a 97%.
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VIl.  RECOMENDACIONES

Se sugiere a la empresa SETRAMI SAC, que conlleve este paso importante que ha
dado en el area de mantenimiento, aplicando el plan integral con responsabilidad,
involucrando a todo el personal del area. Asi mismo tenerles en cuenta en todo
momento cuando requieran herramientas o equipos que puedan facilitar su trabajo en

menor tiempo, y asi poder disminuir los tiempos de parada.

Se recomienda que antes de cada operacion, deben tener unas charlas breves y

frecuentes sobre la seguridad y el manejo del equipo.

Se recomienda a los técnicos de mantenimiento como a los operadores de cada equipo
deben mantener una buena comunicacion, aplicando el plan integral de mantenimiento
preventivo, esto permitira no tener paradas imprevistas, y asi mismo sean trabajos

programados.

Se sugiere que gerencia de operaciones, con supervisores y planner de mantenimiento
mantenga una reunion mensual, con finalidad de observar pardmetros o indicadores
del MTTR, MTBF y disponibilidad, asi mismo proyectar nuevas mejoras para mantener

los equipos disponibles.
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ANEXOS

tabla 16: matriz operacionalizacion de variables

VARIABLE DE

ESTUDIO

PLAN
INTEGRAL DE
MANTENIMIEN

TO
PREVENTIVO

DEFINICION
CONCEPTU
AL

(Ngoy y
Israel, 2021)
Define el
TPM como
una
estrategia
que con su
ayuda
aumentar el
rendimiento
de las
unidades,
minimiza
fallos y
convence a
los
implicados
(operarios) a
integrarse
realizando un
mantenimient
0 autbnomo

DEFINICION
OPERACION
AL

Mantenimiento
productivo,
con base de
sus pilares
lograremos.
Aplicar nuevos
métodos, e
incluir a las
personas que
operan los
equipos
generando un
mantenimiento
auténomao.

ESCALA
DIMENSIO INDICADORE D] = :
N S MEDICIO
\|
Observaciéo | REPORTE DE .
n Directa |FALLAS Razon
PLANIFICACI
ON DEL
MANTENIMIE
TO
PREVENTIVO
FORMATOS
DE
SEGUIMIENT
O
TPM Intervalo
CAPACITACIO
N




DISPONIBI
LIDAD

(Zegarra
Ventura,
2016) La
disponibili
dad,
objetivo
important
e del
mantenimi
ento,
puede ser
explicita
como la
confianza
de que un
mecanism
00
método
que tolerd
mantenimi
ento
ejerza su
funcion
cémodam
ente para
un tiempo
dado.

(Agraria de
La Habana
Fructuoso
Rodriguez
Pérez Cuba
Penabad-
Sanz, Miguel
y Antonio,
2016) en su
articulo
indica que
los
indicadores
de
mantenimien
to son
fundamental
para un buen
desempefio
en la gestion
de
mantenimien
to, también
comenta
sobre la
semejanza
que tiene el
indicador
disponibilida
dyla
disposicion
del vehiculo,
donde
concluye que
los dos
indicadores
describen el
estado de la
unidad
desempefian
do medidas
requeridas.

CRITICIDAD TOTAL (CT)=

CREI'DC'D FRECUENCIA (FF) x %?12
CONSECUENCIAS (CC)
MTTR = HORAS EN
REPARACIONES/NUMEROS DE
MANTENI | paARADAS Raz
BILIDAD on
MTBF = Tiempo disponible de
operacién / Numero de fallas
CONFIAB MTBF = Tiempo disponible - R,az
ILIDAD . 2 on
Tiempo total de reparacion /
Numero de fallas
DISPONI |Disponibilidad = MTBF /| Raz
BILIDAD |(MTBF + MTTR) on




Tabla 17: Numero de fallos de la excavadoraM1 del mes julio — diciembre del 2021.

Tabla 18: Numero de fallos de la excav02 del mes julio — diciembre del 2021

CARRIL DESPLAZAMIENTO EN DESGASTE 180 180 22.50% | 80%
ADAPTER CUCHARON EN DESGASTE 140 320 40.00% | 80%
RODAJES DE MANDO FINALES EN DESGASTE 120 440 55.00% | 80%
GRIETA DE MANGUERAS HIDRAULICAS 84 524 65.50% | 80%
EXCAVADORA-M1 ESLABONES DE CARRIL EN DESGASTE 70 594 74.25% | 80%
RESORTE DE RUEDA GUIA ROTA 60 654 81.75% | 80%
BOCINASY PINES EN DESGASTE 50 704 88.00% | 80%
UNAS DE CUCHARON MUY DESGASTADAS 36 740 92.50% | 80%
DERRAME DE ACEITE HIDRAULICO 36 776 97.00% | 80%
TEMPERATURA ALTO EN EL MOTOR 24 800 100.00% | 80%
800

Tabla 19: Numero de fallos de la excavadoraM3 del mes julio — diciembre del 2021

ADAPTER CUCHARON EN DESGASTE 112 112 22.40%| 80%
UNAS DE CUCHARON MUY DESGASTADAS 100 212 42.40%| 80%
DERRAME DE ACEITE HIDRAULICO 73 285 57.00%| 80%
GRIETA DE MANGUERAS HIDRAULICAS 60 345 69.00% | 80%
EXCAVADORA-M2 | ESLABONES DE CARRIL EN DESGASTE 55 400 80.00% | 80%
BOCINAS Y PINES EN DESGASTE 26 426 85.20%| 80%
RESORTE DE RUEDA GUIA ROTA 26 452 90.40% | 80%
EJE PINON DEL MANDO FINAL ROTA 24 476 95.20%| 80%
DIENTES DE SPROCKET DESGASTADO 24 500 100.00%| 80%
500

EXCAVADORA-M3

DERRAME DE ACEITE HIDRAULICO 80 80 23.53% | 80%
BOCINAS 'Y PINES EN DESGASTE 66 146 42.94% | 80%
RUEDA GUIA EN DESGASTE 59 205 60.29% | 80%
ESLABONES ROTOS 44 249 73.24% | 80%
LINEAS DE COMBUSTIBLE OBTRUIDAS 38 287 84.41% | 80%
UNAS DE CUCHARON MUY DESGASTADAS 29 316 92.94% | 80%
ESLABONES DE CARRIL EN DESGASTE 24 340 100% | 80%

340



Tabla 20: Numero de fallos de la excavadoraM4 del mes julio — diciembre del 2021

ADAPTER CUCHARON EN DESGASTE 91 91 30.33% | 80%
RODAIJES DE MANDO FINALES EN DESGASTE 79 170 56.67% | 80%
BOCINAS DE DESPLAZAMIENTO DESGASTADA 57 227 75.67% | 80%
EXCAVADORA-M4
PINES Y BOCINAS DE CUCHARON EN DESGASTE 37 264 88.00% | 80%
GRIETA DE MANGUERAS HIDRAULICAS 23 287 95.67% | 80%
DERRAME DE ACEITE HIDRAULICO 13 300 100% | 80%
300

Tabla 21: Numero de fallos de la excav05 del mes julio — diciembre del 2021

UNAS DE CUCHARON MUY DESGASTADAS 90 90 22.50% | 80%
PINES Y BOCINAS DE CUCHARON EN DESGASTE 82 172 43.00% | 80%
RODAJES DE MANDO FINALES EN DESGASTE 66 238 59.50% | 80%
EXCAVADORA-MS GRIETA DE MANGUERAS HIDRAULICA 59 297 74.25% | 80%
BOCINAS DE DESPLAZAMIENTO EN DESGASTE} 42 339 84.75% | 80%
RESORTE RUEDA GUIA EN DESGASTE 28 367 91.75% | 80%
DERRAME DE ACEITE HIDRAULICO 18 385 96.25% | 80%
ALTERNADOR DEFICI DE CARGA 15 400 100.00% | 80%
400

Tabla 22: Tabla de nimero de horas paradas del julio- diciembre del 2021

EXCAVADORA-M1 800 800 27% 27% | 80%
EXCAVADORA-M2 500 1300 17% 43% | 80%
EXCAVADORA-M3 400 1700 13% 57%| 80%
EXCAVADORA-M4 340 2040 11% 68% | 80%
EXCAVADORA-M5 300 2340 10% 78% | 80%
EXCAVADORA-M6 250 2590 8% 86% | 80%
MOTONIVELADORA-M1 150 2740 5% 91% | 80%
MOTONIVELADORA-M2 100 2840 3% 95% | 80%
RODILLO-M1 80 2920 3% 97% | 80%
RODILLO-M2 80 3000 3% 100% | 80%
3000 100%




Figura9: Diagrama de Pareto, paradas del mes de julio- diciembre 2021.
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Figura 10: Formato de orden de trabajo

setrami ORDEN DE TRABAJO

|
|

[PavFEease ™ [ ] [oPmANFesseTT [ ]

1.EXCAVADORA 4.CARGADOR FRONTAL 7.CAMIONETA
2.MOTONIVELADORA 5.VOLQUETE 8.COMPRENSORA
3.RODILLO 6.GRUA 9.0TROS
EQUIPOS I |oPERADOR I

UBICACION | |

ELECTRICA 1 mEecAnica [ | MALA OPERACION 1

OTROS:

MOTOR LLANTAS TRANSMISION
HIDRAULICO ELECTRICO DIFERENCIAL

INICIO:

FINAL: | | |

MANT SUPERVISOR CONDUCTOR




Figura 11: formato de Pre-Uso, setrami sac.

setrami

Formato Pre-uso

FECHA: HORA: HOROMETRO:
EQUIPO SUPERVISOR:
OPERADOR
CORRECTO: INCORRECTO: NO USA: IZI
Rodillo Compactador Excavadoras
1. Mandos finales 1. Mandos final
2. Rola 2. Botellas hidraulicas
3. Motor de vibracion 3. Eslabones (pines y bocinas)
4, Fuga de aceite 4, Pines y bocinas de articulacion
5. Mangueras. 5. Rueda guia

6. sprocket
Motoniveladora 7. Tornamesa
1. Mandos finales 8. Unias
2. Tornamesa y direccion 9. Mangueras
3. Articulacion del escarificador 10.Circulina
4, cuchillas y uiias 11. Luces

5. circulina

Observaciones:

SUPERVISOR

MECANICO

OPERADOR



Figura 12: formato andlisis de trabajo seguro

setrami

ANALISIS DE TRABAJO SEGURO (ATS)

NOMBRE DEL TITULAR DE LA ACTIVIDAD MINERA: NOMBERE DE LA TAREA O TRABAJO CODIGO : SG- SST-R-23
AREA: Pagina: 11 |  Version: 02
PERSONAL EJECUTOR FIRMAS EQUIPO Y HERRAMIENTAS EPP:
PASOS DE LA TAREA PELIGROS 08 MEDIDAS PREVENTIVAS [ Responsaste
Supervisor de trabajo: Ingeniero de Seguridad y Salud en el Trabajo:
Fecha : Fecha;
Figura 13: cronograma de engrase de equipos, setrami sac.
“ PROGRAMACION DE ENGRASE SETRAMI SAC
. EXCAVADORAS MOTONIVELADORA RODILLO
1 3 4 5 6 1 2 1 2
LUNES X
MARTES X X
MIERCOLES
JUEVES X X X
VIERNES X
SABADO X
DOMINGO X




Figura 14: cartilla de mantenimiento preventivo excavadoraM1

REPUESTOS

FLUIDOS

PM1 PM2 PM3 PM4
DESCRIPCION N° PARTE CANTIDAD 250 HORAS szs H’C’)?;S Hﬁ::s

FILTRO DE ACEITE MOTOR 1R-0739 1 1 1 1 1
FILTRO SEPARADOR DE AGUA 326-1644 1 1 1 1 1
FILTRO DE COMBUSTIBLE PRIMARIO 1R-0751 1 1 1 1 1
FILTRO DE COMBUSTIBLE SECUNDARIO 299-8229 1 1 1 1 1
FILTRO DE AIRE PRIMARIO 131-8822 1 1 1 1 1
FILTRO DE AIRE SECUNDARIO 131-8821 1 1 1 1
FILTRO DE DRENAJE HIDRAULICO 093-7521 1 1 1 1
FILTRO HIDRAULICO PILOTO 5I-8670 1 1 1 1
FILTRO RETORNO ACEITE HIDRAULICO 179-9806 1 1 1
EMPAQUE DE BALANCINES 1 * 294-1706 1 1 1
EMPAQUE DE BALANCINES 2 * 294-1705 1 1 1
FAJA DE ALTERNADOR 297-7825 1 1
FAJA DE AIRE ACONDICIONADO 255-2927

REGULADOR TERMOSTATO 324-4128 1l 1
EMPAQUE DE REGULADOR TERMOSTATO 1 51-7735 1 1
EMPAQUE DE REGULADOR TERMOSTATO 2 294-1780 1 1
FILTRO DE AIRE ACONDICIONADO 245-7823 1 1
FILTRO DE AIRE ACONDICIONADO 293-1184 1 1
ACEITE COMPARTIMIENTO MOTOR CATERPILLAR 3E-9713 2 2 2 2
ACEITE MANDOS FINALES CAT : BAL| 8T-9576 1 1
ACEITE MANDOS TORNAMESA CAT : 8T-9576 1 1
ACEITE HIDRAULICO CAT : CILINDE  309-6930 1 il
LIQUIDO REFRIGERANTE CAT / COOLANT-EL(  238-8649 1 1




Figura 15: cartilla de mantenimiento preventivo excav02

PM1 PM2 PM3 PM4

DESCRIPCION N° PARTE | CANTIDAD 250 500 1000 2000
HORAS | HORAS | HORAS | HORAS

1 | FILTRO DE ACEITE MOTOR 1R-0739 1 1 1 1 1

2 | FILTRO SEPARADOR DE AGUA 438-5386 1 1 1 1 1

3 | FILTRO DE COMBUSTIBLE SECUNDARIO 1R-0751 2 2 2 2 2

4 | FILTRO DE AIRE PRIMARIO 131-8822 1 1 1 1 1

5 | FILTRO DE AIRE SECUNDARIO 131-8821 1 1 1 1

6 | FILTRO DE DRENAJE HIDRAULICO 093-7521 1 1 1 1

o 7 | FILTRO HIDRAULICO PILOTO 51-8670 1 1 1 1

pu |8 | FILTRO RETORNO ACEITE HIDRAULICO 179-9806 1 1 1

gs | 9 | EMPAQUE DE BALANCINES 1 * 294-1706 1 1 1

To | 10 | EMPAQUE DE BALANCINES 2 * 294-1705 1 1 1

S | 11| FAJA DE ALTERNADOR 297-7825 1 1
13 | FAJA DE AIRE ACONDICIONADO

12 | REGULADOR TERMOSTATO 324-4128 1 1

13 | EMPAQUE DE REGULADOR TERMOSTATO 1 51-7735 1 1

14 | EMPAQUE DE REGULADOR TERMOSTATO 2 294-1780 1 1

15 | FILTRO DE AIRE ACONDICIONADO 245-7823 g 1

16 | FILTRO DE AIRE ACONDICIONADO 293-1184 1 1

17 | ACEITE COMPARTIMIENTO MOTOR CATERPILLAR SAE 15W40 - BALDE | 3E-9713 2 2 2 2 2

FL 198 | ACEITE MANDOS FINALES CAT: SAE 50 - BALDE 8T-9576 1 1 1

lIJ)' 19 | ACEITE MANDOS TORNAMESA CAT: SAE 50 - BALDE 8T-9576 1 1 1

0s | 20 | ACEITE HIDRAULICO CAT: SAE 10W - CILINDRO 309-6930 1 1

21 | LIQUIDO REFRIGERANTE CAT / COOLANT-ELC 238-8649 1 1




Figura 16: cartilla de mantenimiento preventivo excav03 y excav05

PM1 PM2 PM3 PM4

250 500 1000 2000
DESCRIPCION N° PARTE CANJIDA HORA HORA HORA | HORA

S S S S
322-

1 | FILTRO DE ACEITE MOTOR 1 1 1 1 1
3155

2 | FILTRO COMBUSTIBLE 1R-1804 | 1 1 1 1 1
438-

3 | FILTRO SEPARADOR DE AGUA 5386 1 1 1 1 1

4 | FILTRO DE AIRE PRIMARIO 61-2501 1 1 1 1 1

5 | FILTRO DE AIRE SECUNDARIO 61-2502 1 1 1 1

6 | FILTRO DE PILOTAJE HIDRAULICO 51-8670 1 1 1 1
093-

re | 7| FILTRO HYD oo 1 1 1 1

PU | 8 | FILTRO DE RETORNO 179- 1 1 1
ES 9806
o 256-

9 | EMPAQUE TAPA BALANCINES 1 1 1
7704
S 357-

FAJA DE ALTERNADOR 1 1
10 | FAJ 0 hpsel

11 | EMPAQUE DE TERMOSTATO A3 1 1
8744

12 | REGULADOR TERMOSTATO 417- 1 1
7782
245-

13 | FILTRO DE AIRE ACONDICIONADO a3 1 1
293-

14 | FILTRO DE AIRE ACONDICIONADO 184 1 1

15 | ACEITE COMPARTIMIENTO MOTOR CATERPILLAR SAE 15W40 - 360713 1 ] ] ] ]

BALDE
FL [ 16 | ACEITE MANDOS FINALES CAT: SAE 50 - BALDE 8T-9576
Ul [ 17 | ACEITE MANDOS TORNAMESA CAT: SAE 50 - BALDE 8T-9576

D - 300-

0s | 18 | ACEITE HIDRAULICO CAT: SAE 10W - CILINDRO 6931 8 8

19 | LIQUIDO REFRIGERANTE CAT/ COOLANT-ELC 82229') 1 1




Figura 17: cartilla de mantenimiento preventivo excav04

PM1 PM2 PM3 PM4

DESCRIPCION N° PARTE | CANTIDAD H(Z):(;s Hg?!:S ch?::\)s Hz(;)::s

1 | FILTRO DE ACEITE MOTOR 322-3155 1 1 1 1 1

2 | FILTRO COMBUSTIBLE 1R-1804 1 1 1 1 1

3 | FILTRO SEPARADOR DE AGUA 438-5386 1 1 1 1 1

4 | FILTRO DE AIRE PRIMARIO 457-8206 1 1 1 1 1

5 | FILTRO DE AIRE SECUNDARIO 447-0761 1 1 1 1

RE 176 | FILTRO DE PILOTAJE HIDRAULICO 51-8670 1 1 1 1
';z 7 | FILTRO HYD 093-7521 1 1 1 1
10 |8 | FILTRO DE RETORNO 179-9806 1 1 1
s | 9 | EMPAQUE TAPA BALANCINES 256-7704 1 1 1

10 | FAJA DE ALTERNADOR 357-2637 1 1

11 | EMPAQUE DE TERMOSTATO 281-8744 1 1

12 | REGULADOR TERMOSTATO 417-7782 1 1

13 | FILTRO DE AIRE ACONDICIONADO 245-7823 1 1

14 | FILTRO DE AIRE ACONDICIONADO 293-1184 1 1

15 | ACEITE COMPARTIMIENTO MOTOR CATERPILLAR SAE 15W40 - BALDE | 3E-9713 1 1 1 1 1

FL 1°16 | ACEITE MANDOS FINALES CAT: BALDE 8T-9576 1 1 1

llj)' 17 | ACEITE MANDOS TORNAMESA CAT: BALDE 8T-9576 1 1 1
os | 18 | ACEITE HIDRAULICO CAT: BALDE 309-6931 8 8
19 | LIQUIDO REFRIGERANTE CAT/ COOLANT-ELC 238-8649 1 1




Figura 18: cartilla de mantenimiento preventivo excav06

PM1 PM2 PM3 PM4

DESCRIPCION N° PARTE | CANTIDAD H;itl)\s Hg?:l)\s H]g::S Hz(;)::S

1 | FILTRO DE ACEITE MOTOR 1R-0739 1 1 1 1 1

2 | FILTRO SEPARADOR DE AGUA 438-5386 1 1 1 1 1

3 | FILTRO DE COMBUSTIBLE SECUNDARIO 1R-0751 2 2 2 2 2

4 | FILTRO DE AIRE PRIMARIO 131-8822 1 1 1 1 1

5 | FILTRO DE AIRE SECUNDARIO 131-8821 1 1 1 1

6 | FILTRO DE DRENAJE HIDRAULICO 093-7521 1 1 1 1

RE 7 | FILTRO HIDRAULICO PILOTO 51-8670 1 1 1 1

pu |8 | FILTRO RETORNO ACEITE HIDRAULICO 179-9806 1 1 1

s | 9 | EMPAQUE DE BALANCINES 1 294-1706 1 1 1

TO | 10 | EMPAQUE DE BALANCINES 2 294-1705 1 1 1

S | 11 | FAJA DE ALTERNADOR 297-7825| 1 1
12 | FAJA DE AIRE ACONDICIONADO 255-2927

13 | REGULADOR TERMOSTATO 324-4128 1 1

14 | EMPAQUE DE REGULADOR TERMOSTATO 1 51-7735 1 1

15 | EMPAQUE DE REGULADOR TERMOSTATO 2 294-1780 1 1

16 | FILTRO DE AIRE ACONDICIONADO 245-7823 1 1

17 | FILTRO DE AIRE ACONDICIONADO 293-1184 1 1

18 | ACEITE COMPARTIMIENTO MOTOR CATERPILLAR - BALDE | 3E-9713 2 2 2 2 2

FL 119 | ACEITE MANDOS FINALES CAT: BALDE 8T-9576 1 1 1

ll")' 20 | ACEITE MANDOS TORNAMESA CAT: BALDE 8T-9576 1 1 1

0s | 21 | ACEITE HIDRAULICO CAT: CILINDRO 309-6930 1 1

22 | LIQUIDO REFRIGERANTE CAT / COOLANT-ELC 238-8649 1 1




Figura 19: cartilla de mantenimiento preventivo de motoniveladora M1y M2

PM1 PM2 PM3 PM4

DESCRIPCION N° PARTE | CANTIDAD H;:S Hg?{is H?::S HZC?::\)S
1 | FILTRO DE ACEITE MOTOR 1R-1807 1 1 1 1 1
2 | FILTRO DE COMBUSTIBLE SEPARADOR 326-1644 1 1 1 1 1
3 | FILTRO DE COMBUSTIBLE PRIMARIO 1R-0762 1 1 1 1 1
4 | FILTRO DE AIRE PRIMARIO 245-6375 1 1 1 1 1
5 | FILTRO DE AIRE SECUNDARIO 245-6376 1 1 1 1
6 | FILTRO DE ACEITE DE TRANSMISION 328-3655 1 1 1 1
7 | RESPIRADOR DE TRANSMISION 9G-5127 1 1 1 1
8 | RESPIRADOR DE TAMDEN 4H-6112 2 2 2
9 | ORING DE FILTRO RETORNO 3F-1547 1 1 1
R | 10| ORING REJILLA MAGNET - TRANSMISION 8C-3089 1 1 1
PU | 11 | ORING RESPIRADOR DE MOTOR 8H-2046 1 1 1
ES | 12| SEAL-O-RING 9X-8600 1 1 1
TO (13 | F|LTRO ACEITE HIDRAULICO 1R-0774 1 1 1
S [ 14 | EMPAQUE DE BALANCINES 1 272-0388 1 1 1
15 | EMPAQUE DE BALANCINES 2 304-4924 1 1
16 | FAJA DE ALTERNADOR ((INCLUDES 3-BELTS)) 9L-1630 1 1
17 | FAJA DE ONDULADA 198-3611 1 1
18 | REGULADOR TERMOSTATO 115-4223 2 2
19 | EMPAQUE DE REGULADOR TERMOSTATO 222-5915 1 1
20 | FILTRO DE AIRE ACONDICIONADO 7T-7358 1 1
21 | FILTRO DE AIRE ACONDICIONADO 231-4486 1 1
22 | FILTRO DE AIRE ACONDICIONADO 232-1732 1 1
FILTRO SECADOR DE AIRE 203-2389 1 1
23 | ACEITE MOTOR CATERPILLAR SAE 15W40 - BALDE 3E-9713 1 1 1 1 1
FL | 24 | ACEITE SAE 30: TRANSMISION: CAJA DE CAMBIOS | 8T-9572 2 2 2
Ul | 25 | ACEITE SAE 50: TANDEN 8T-9576 5 5 5
D | 26 | ACEITE 80W90: REDUCTOR TORNAMESA GLN 8T-9582 2 2 2
OS [ 57 | ACEITE HIDRAULICO CAT: SAE 10W - BALDE 309-6931 3 3
28 | LIQUIDO REFRIGERANTE CAT / COOLANT-ELC 238-8649 2 2




Figura 20: cartilla de mantenimiento preventivo de rodillo M1y M2.

PM1 PM2 PM3 PM4

DESCRIPCION N° PARTE CANTIDAD ch)i(:\s HCS)?!(I)-\S H?::S HZC())::S
1 | FILTRO DE ACEITE MOTOR 7W-2326 1 1 1 1 1
2 | FILTRO DE COMBUSTIBLE SEPARADOR 308-7298 1 1 1 1 1
3 | FILTRO DE COMBUSTIBLE PRIMARIO 299-8229 2 2 2 2 2
4 | FILTRO DE AIRE PRIMARIO 222-9020 1 1 1 1 1
5 | FILTRO DE AIRE SECUNDARIO 222-9021 1 1 1 1
6 | FILTRO DE LINEA DE COMBUSTIBLE 384-8512 1 1 1 1
7 | FILTRO DE ACEITE DE TRANSMISION 389-1085 1 1 1
RE [ 8 | RESPIRADOR 183-3873 1 1 1
PU| 10 | EMPAQUE DE BALANCINES 1 298-4546 1 1 1
ES 1791 | EMPAQUE DE BALANCINES 2 298.4552| 1 1
Tso 12 | FAJA DE ALTERNADOR ((INCLUDES 3-BELTS)) 1 1
13 | FAJA DE ONDULADA 277-8724 1 1
14 | REGULADOR TERMOSTATO 367-1817 1 1
15 | EMPAQUE DE REGULADOR TERMOSTATO 281-8744 1 1
FILTRO DE CABINA 180-7487 1 1
16 | FILTRO DE AIRE ACONDICIONADO 1 1
17 | FILTRO DE AIRE ACONDICIONADO 1 1
18 | FILTRO DE AIRE ACONDICIONADO 1 1
19 | ACEITE MOTOR CATERPILLAR SAE 15W40 - BALDE 3E-9713 1 1 1 1 1
EL | 20 | ACEITE MANDOS FINALES CAT SAE 50- PTE POSTERIOR | 8T-9576 1 1 1
Ul | 21 | ADITIVO PUENTE (FRENOS Y EJES) GLN 197-0017 1 1 1
D OIL SYNTHETI CAT 220 BLD 4C-6767 2 2
OS | 22 | ACEITE HIDRAULICO CAT: SAE 10W - BLD 309-6931 3 3
23 | LIQUIDO REFRIGERANTE CAT / COOLANT-ELC 238-8649 1 1




Figura 21: programa de capacitacion en el area de mantenimiento.

setrami|

CAPACITACION EN EL AREA DE MANTENIMIENTO setrami sac

MESES
w i w w
ITEM CURsos Area de Capacitacion o | 2 Slzlglels|8 8|5 & 8
2|3 |s|3|2|3 |3 |8 ||| & B
i <& |8 ] g
1 Analisis de trabajo seguro (ATS) MANTENIMIENTO
2 advertencia en los puntos de electricidad. MANTENIMIENTO
3 Enfoque de la seguridad para el operador de maquinaria pesada MANTENIMIENTO
5 Identificacion de riesgos y peligro MANTENIMIENTO
6 Inspeccion del equipos MANTENIMIENTO :x XL
8 Localizacién de Fallas MANTENIMIENTO
9 Operacion correcta del equipo MANTENIMIENTO
10 |Partes del motor (bésico) MANTENIMIENTO EN
12 Reconocimiento de lines de mangueras y pistones Hidraulicas MANTENIMIENTO
13 Reconocimiento de partes visibles MANTENIMIENTO I
14 Reconocimiento del sistema de rodamiento MANTENIMIENTO X
15 Reconocimiento de instrumentos y controles del equipo. MANTENIMIENTO x|
16 Revision del equipo antes y después del arangue MANTENIMIENTO 53
17 Sistema de direcci6n y frenos MANTENIMIENTO
JECUTADO
Elaborado por : Anthony Nuiiez Lopez LEYE N DA
PROGRAMADO

Figura 22: fuga de aceite en manguera hidraulica.

Fuente: setrami sac, 2021.




Figura 23: rotura de adapter central y ufia.

Fuente: setrami sac.

Figura 24: soldando adapter y cantonera en mal estado.

Fuente: setrami sac.



Figura 25: capacitacion en campo sobre manipulacion del equipo motoniveladora
120k y rodillo compactador.

b

Fuente: setrami sac.

Figura 26: maquinaria pesada operativo en relave minero.

Fuente: setrami sac.



Figura 27:

magquinaria pesada operativo en relave minero.

Fuente: setrami sac.

Figura 28: Fuga de aceite hidraulico.

Fuente: setrami sac.



Figura 29: Rotura de zapatas del carril

Fuente: setrami sac.





