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Resumen

El presente trabajo es una investigacion de tipo aplicada y disefio cuasi experimental,
enfocandose en una empresa dedicada al alquiler y mantenimiento de una flota de 14
volquetes en la sede minera Cerro Corona, teniéndose como problematica la deficiencia en la
planificacién de mantenimientos en los equipos, ya que al evaluar la situacion problematica
indica baja disponibilidad operativa por las fallas recurrentes en los sistemas que conforman a
los volquetes, afectando la facturacion por alquiler como también en los sobrecostos para
subsanar las fallas. Por ello se traza como objetivo la implementacion de un modelo de
gestion de mantenimiento basado en la confiabilidad para la mejora del servicio de entrega, el
cual por medio de la matriz AHP se selecciona la metodologia de mantenimiento basado en el
riesgo (MBR). En dicha metodologia, la seleccién de muestra es de tipo no probabilistico ya
que se prioriza el sistema con mayor riesgo a la operacion de la flota para su posterior analisis
de informacion por medio de técnicas cualitativas y cuantitativas, tomando como data los
reportes de 6rdenes de trabajo por mantenimientos, cuya técnica de recoleccion es por
revision documental. Finalmente, la metodologia optimiza el tiempo éptimo de
intervenciones preventivas aumentando el nivel de confiabilidad a 92.53 % influyendo con la
disminucion de la indisponibilidad por falla en 15.67%, el aumento de la disponibilidad
operativa en 13.48% y beneficiando a la empresa con un ahorro anual de 589,060.06 soles y
cumpliendo los criterios de rentabilidad en cualquiera de los escenarios posibles.

Palabras claves: Ingenieria de confiabilidad, Modelo de optimizacion, MBR, costos de

mantenimiento y volquetes
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Abstract

The following essay is an applied type investigation with a quasi-experimental design,
focusing on a renting and maintenance company with a 14 dumper trucks fleet at the Cerro
Corona mine, the problematic been the deficiency in the dumper trucks maintenance
planning, because at evaluating the actual situation we find a low operational availability due
to constant system failures on the dumpers, this affects the rental billing and causes an
overrun for fixing failures. Because of this we set as an objective the implementation of a
maintenance management model based on improving reliability of delivery, using the AHP
matrix we select the maintenance methodology based in risk (MBR). In that methodology,
the sample selection is of non-probabilistic type because we prioritize the higher risk system
to the fleet operation and for further information analysis through qualitative and quantitative
techniques, taking as data the maintenance work orders reports, with a collection technique
by documentary review. Finally, the methodology optimizes the preventive interventions
time, increasing the reliability level to 92.53%, influencing the decrease of failure non-
availability by 15.61%, the increase in operational availability by 13.48% and beneficing the
company with an annual saving of 589,060.06 soles and fulfilling the profitability criteria in
any of the possible scenarios.

Key words: Reliability engineering, optimization model, MBR, maintenance costs and

dump trucks.



Capitulo I: Introduccién

En el sector de construccion y mineria existe una competencia permanente entre
empresas enfocadas en el rubro de maquinarias; el cual esté en juego la calidad y el servicio
de atencion para no afectar el ciclo productivo de los clientes en los diversos proyectos que
hay en el Per, entre ellos la mineria. Por licitaciones, las minerias seleccionan a empresas
contratistas para derivar las responsabilidades de desprendimiento y transporte de minerales;
a lo largo del tiempo, el cliente esta expectante de la calidad de atencion. Uno de los tantos
casos es la empresa Zapler S.A.C., con mas de 40 afios de participacion en el mercado en la
distribucion de maquinarias mediante ventas o alquileres en diferentes proyectos en el pais;
entre los clientes que se tiene, resalta la empresa internacional Gold Fields, el cual se gano
una licitacion de alquiler de una flota de volquetes para operar junto con otras contratistas en
la unidad minera Cerro Corona y afrontar las fallas imprevistas a causa de diferentes factores
externos que ponen en riesgo la operatividad de los equipos. Ante lo detallado, la presente
investigacion se plantea la implementacion de un modelo de gestidn de confiabilidad
operacional basado en el riesgo ante las inminentes apariciones de paradas correctivas en la
flota por el nivel de exigencia en los centros mineros y asi entregar equipos con alta
disponibilidad, aumentando los ingresos y a la vez reducir los costos operativos.

En el capitulo del planteamiento del problema, mediante las herramientas de calidad,
se analiza los procesos de servicios y la situacién actual de la empresa, determinando el
problema, las causas y efectos. Una vez identificados, se formula el problema y objetivo
general como especifico. La investigacion se justifica tedrica, econdmica, practico y
metodoldgicamente; como también se limita temporal, espacial y conceptualmente.

En el capitulo del marco tedrico, se especifica los antecedentes nacionales e

internacionales de trabajos de investigacion relacionados a la gestion de mantenimiento en



activos y sus impactos operacionales. Adicional se toma como referencia libros y tesis para el
sustento de las bases tedricas.

En el capitulo respecto a las hipotesis y variables, se detalla las hipotesis tanto general
como especifico, considerando las variables de la investigacion identificados y definidos
conceptualmente. Se realiza la operacionalizacion de la variable independiente y dependiente,
definiendo las dimensiones e indicadores, consolidandose todo en una matriz de consistencia.

En el capitulo respecto a la metodologia, se define el tipo y disefio que se adapta a la
investigacion, definiendo la unidad de analisis a investigar, la poblacién, tamafio y seleccién
de la muestra para su posterior analisis e interpretacion. Se detalla la técnica de recoleccion
de datos y el instrumento a utilizar. Se selecciona la metodologia de gestion que mejor se
adapta a las necesidades de la empresa. Mediante el proceso analitico jerarquico AHP.

En el capitulo del procedimiento y método de analisis de la metodologia, se toma en
cuenta las técnicas cualitativas y cuantitativas de la metodologia de gestién seleccionada para
su aplicacion a los activos a analizar, con la intencion de generar satisfaccion al cliente, y con
ello generar rentabilidad.

En el capitulo de los resultados y discusién, se expone los efectos y consecuencias de
la investigacion de acuerdo al procedimiento de la metodologia 6ptima a implementar,
validandose técnicamente mediante la simulacion del proceso. Posteriormente se evalla
econdmica y financieramente mediante los indicadores de rentabilidad, tomando en cuenta
los escenarios pesimista, normal y optimista.

En el capitulo de conclusiones y recomendaciones de la investigacion, se detalla los
resultados de la investigacion encontrados en el procedimiento y método de analisis. Se
aconseja medidas a tomar después de implementar la metodologia para un mejor control de

los activos a evaluar.



Capitulo I1: Planteamiento del problema
2.1. Situacion probleméatica

Luego de ganar una licitacion como contratista, la empresa Zapler S.A.C. afronta la
responsabilidad de trabajos de carguio y transporte de cobre para la empresa Gold Fields.
Para dicha actividad, se alquila una flota conformada por 14 volquetes de la marca Volvo y
modelo FMX 8X4R. Por contrato, la flota debe cumplir el proceso productivo en la unidad
minera Cerro Corona lo mas fluido posible y con las menores interrupciones, al menos que
sean por intervenciones de mantenimientos previamente planificados.

Desde el inicio de las operaciones de la flota, en el periodo 2020-2021, el proceso de
produccidn del cliente tuvo interrupciones imprevistas de manera constante por fallas en los
grupos funcionales que conforman a los volquetes. La acumulacion de las interrupciones por
fallas genera retrasos e insatisfaccion del cliente, afectando los ingresos tanto del cliente
como el de la empresa Zapler. EI niUmero de drdenes de trabajo (OT) por intervenciones
correctivas en los grupos funcionales se desfasan en un 7.73% de lo proyectado anual, el cual
debe representar el 25% o menos del total.

Tabla 1

Resultado anual de 6rdenes de trabajos de mantenimiento en la flota de volquetes

Ordenes de trabajos de mantenimientos en la flota de volquetes
Volvo FMX 8X4R

Tipo NUmero Porcentaje Desfase de OT
de mantenimiento  total de OT  del nimero total de OT correctivo
Correctivo 180 32.73%
Preventivo 370 67.27% 7.73%
Total 550 100 %

Nota: Elaboracion propia. Datos tomados del area de mantenimiento de equipos.

El desfase de érdenes de trabajos correctivos impacta a los ingresos de la empresa
relacionado a la facturacién por la baja disponibilidad de los volquetes alquilados como

también influyen en el sobrecosto de mantenimientos correctivos.



Figura 1

Resultado anual de las 6rdenes de trabajos correctivos y preventivos
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Nota: Elaboracién propia. Datos tomados del area de mantenimiento de equipos.

De total de intervenciones correctivas, resalta principalmente las fallas de repuestos
que conforman al sistema de suspension de la flota de volquetes.
Tabla 2

Ocurrencia de 6rdenes de trabajo correctivos en la flota por sistemas

Frecuencia de eventos correctivos del periodo 2020-2021

Grupo funcional del Numero de Ocurrencia de Acumulado de
volquete Volvo FMX  6rdenes de trabajo  Ordenes de trabajo  ocurrencias de 6rdenes
8X4R correctivo correctivo de trabajo correctivo
Suspension 53 29.44% 29.44%
Llanta 44 24.44% 53.89%
Eléctrico 24 13.33% 67.22%
Chasis 18 10.00% 77.22%
Motor 13 7.22% 84.44%
Neumatico 11 6.11% 90.56%
Freno 7 3.89% 94.44%
Hidraulico 7 3.89% 98.33%
Transmision 3 1.67% 100.00%
Total general 180 100%

Nota: Elaboracion propia. Informacion adoptada del sistema ERP SAP del area de mantenimiento de equipos
moviles.

Respecto al sobrecosto de las intervenciones por mantenimiento correctivo; contrasta
con lo proyectado anual, el cual los costos anuales correctivos representen el 25% o menos
del total de costos de mantenimiento total. El costo total de intervenciones de mantenimiento

no planificado anual se desfasa en un 10.31% de lo proyectado.



Tabla 3

Resultado anual de costos de mantenimiento en la flota de volquetes

Costo anual de mantenimientos en la flota de volquetes Volvo FMX 8X4R

Tipo de Cuenta Porcentaje de la Desfase

mantenimiento  total de costos  cuenta total de costos de costos
Correctivo S/190,301.76 35.31%

Preventivo S/348,569.75 64.69% 10.31%
Total S/538,871.51 100.00%

Nota: Elaboracién propia. Datos tomados del area de mantenimiento de equipos.

Figura 2

Resultado anual de los costos de mantenimientos correctivos y preventivos
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Nota: Elaboracidn propia. Datos tomados del area de mantenimiento de equipos.

De total de intervenciones correctivas, resalta principalmente los costos globales por
fallas de repuestos que conforman al sistema de suspension de la flota de volquetes.
Tabla 4

Costos globales de intervenciones correctivas en la flota por sistemas

Costos globales de eventos correctivos del periodo 2020-2021

Grupo funcional del Costos globales Porcentaje  Porcentaje

volquete Volvo FMX 8X4R correctivos relativo  acumulado
Suspension S$/120,417.62  63.28% 63.28%
Eléctrico S/16,816.20 8.84% 72.11%
Llanta S/17,283.19 9.08% 81.20%
Chasis S/14,853.22 7.81% 89.00%
Motor S/12,685.79 6.67% 95.67%
Freno S/3,838.67 2.02% 97.68%
Neumaético S/3,242.08 1.70% 99.39%
Transmision S/675.53 0.35% 99.74%
Hidraulico S/489.46 0.26% 100.00%

Total general S/190,301.76 100%

Nota: Elaboracién propia. Informacién adoptada del sistema ERP SAP del area de planeamiento de equipos

moviles.



Dichas fallas, aparte de ocasionar sobrecostos, también afecta al cliente con su
produccidn por la indisponibilidad por fallas de los volquetes alquilados; y por contrato, el
cliente no asume el pago de la tarifa horaria de alquiler por las horas pérdidas.

Tabla 5

Tarifa no asumida por indisponibilidad operativa en la flota de volquetes

Pérdida en la tarifa por indisponibilidad operativa 2020-2021
Tiempo proyectado a operar por afio 7300 Horas / Flota

Precio de alquiler 70 Soles / Hora
Indisponibilidad por falla 21.95 %
Disponibilidad operativa 78.05%

Monto total no asumido por el cliente 112,153.64 Soles / Flota
Nota: Elaboracion propia. Datos tomados del area de mantenimiento de equipos.

Con el propdsito de que no se acumule las pérdidas, cuando la falla es compleja 'y
demande mas tiempo de lo debido, la empresa afronta pérdidas relacionado al préstamo de un
equipo de emergencia para suplir al equipo no operativo.

Tabla 6

Pérdida anual por préstamo de volquete por suplencia

Préstamo de volquete por emergencia 2020-2021
Pérdida por consumo de petréleo de equipo prestado 317,234.59 Soles

Pérdida por traslado de equipo prestado 169,964.00 Soles
Pérdida de alquiler por equipo prestado 112,153.64 Soles
Monto total por Préstamo 647,418.08 Soles

Nota: Elaboracién propia. Datos tomados del area de mantenimiento de equipos. El abastecimiento de petréleo
durante la operacion de los equipos, lo asume otro contratista especializado en la gestion y transporte de dicho

consumible; si se presta un volquete de emergencia, lo asume Zapler S.A.C.

Analizando el proceso de servicio, se identifica que la planificacion esta involucrada
con el desfase de los eventos correctivos (Ver figura 3). En la planificacion, se identifica en el
proceso de mantenimiento correctivo, no se analiza el nivel de riesgo de las fallas para la
mejora continua en el area de equipos, simplemente se ejecuta el mantenimiento y se archiva

las tareas realizadas mediante un informe técnico (Ver figura 4).



Figura 3

Proceso de alquiler y servicio de maquinarias
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Figura 4

Proceso de mantenimiento correctivo
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De acuerdo a lo analizado, la baja disponibilidad, las pérdidas en la facturacion, los
sobrecostos de mantenimiento y las pérdidas por préstamo de equipos de emergencia a causa
de las intervenciones correctivas en la flota de volquetes, se debe a la problematica de la
deficiencia en la planificacion de mantenimientos.

Sobre las causales de la problematica, se consideran a los factores de metodologia,
medicion y repuestos. Respecto al factor metodologia, resalta la deficiencia en la priorizacion
de fallas en los sistemas que conforman los volquetes; respecto al factor repuesto, resalta la
baja durabilidad operativa por el suministro de repuestos de baja calidad para los
mantenimientos y respecto al factor medicidn, resalta la falta de un modelo de optimizacion
que involucra el costo y riesgo. Dichos factores son relevantes para saber la herramienta de
gestion a utilizar para poder subsanar la deficiencia en la planificacion de mantenimientos.
Figura 5

Diagrama de arbol del problema, causa y efecto
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2.2. Formulacion del problema

2.2.1. Problema General

¢Como la implementacion de un sistema de mantenimiento basado en la confiabilidad
influye en la mejora del servicio de entrega de la flota de volquetes en la unidad minera Cerro

Corona?

2.2.2. Problemas especificos

¢ Como la priorizacién de riesgo operativo influye en la disponibilidad de la flota de
volquetes en la unidad minera Cerro Corona?

¢ Como la durabilidad operativa de repuestos influye en la disponibilidad de la flota de
volquetes en la unidad minera Cerro Corona?

¢Como el modelo de optimizacion costo y riesgo influye en el tiempo indispuesto por
mantenimiento de la flota de volquetes en la unidad minera Cerro Corona?

2.3. Justificacion de la investigacion

2.3.1. Justificacion tedrica

Se busca posibles soluciones a los problemas operativos de maquinarias en base a
conceptos relacionados al analisis de riesgos e incertidumbre de fallos. Aporta informacién
académica a investigadores de la especialidad del mantenimiento y sirve como antecedente
para que otras empresas del sector de construccion o produccion sigan los mismos pasos e

inicien el proceso de mejora continua con sus propios activos.
2.3.2. Justificacion economica
Genera el aumento de la rentabilidad de la empresa en funcién de la operatividad de la

flota de maquinarias que intervienen en el proyecto minero. Se tiene la oportunidad de

reducir los costos de mantenimiento de los activos y aumentar la facturacion por su
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disponibilidad durante el servicio de alquiler, generando el ahorro. Directamente Zapler
S.A.C. se beneficia con el ahorro de los costos mientras que indirectamente atrae a otros

clientes por la calidad de sus servicios, teniendo la oportunidad de generar nuevos contratos.

2.3.3. Justificacion préactica

Implica la busqueda de solucion frente a la problemaética que afronta la empresa con
las frecuentes fallas de los componentes que conforman los volquetes para rendir de manera
Optima la alta exigencia del sector minero. La metodologia de solucién debe ser la adecuada,
cuya implementacion no afecte al proceso productivo del cliente como también no afecte la

rentabilidad de la empresa contratista.

2.3.4. Justificacion metodoldgica

Se adopta una metodologia que permite la mejora continua a lo que se refiere a la
planificacién de mantenimientos. Por ello, se tiene la oportunidad de implementar una
metodologia de analisis cualitativo y cuantitativo que refuerza a la gestion existente en la
empresa; permitiendo el desarrollo interno en la gestion de mantenimiento.

2.4. Limitaciones

2.4.1. Limitacion temporal

El desarrollo de la investigacion inicia en el afio 2020 hasta el 2021. Dicho periodo se
considera adecuado para la recoleccién, analisis y procesamiento de informacion; debido a

que quiere reflejar resultados anuales.
2.4.2. Limitacion espacial
La investigacion se realizo en la unidad minera Cerro Corona, perteneciente a la

empresa internacional Gold Fields. Dicha unidad se ubica en el departamento de Cajamarca,

provincia Hualgayoc y en el distrito Hualgayoc.
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2.4.3. Limitacién conceptual

La investigacion se basa en los conceptos de la gestion de mantenimiento basado en la
confiabilidad operativa de activos, con el fin de tener volguetes disponibles para el transporte
de minerales durante su alquiler al cliente.

2.5. Objetivos de la investigacion

2.5.1. Objetivo General

Implementar un sistema de mantenimiento basado en la confiabilidad para mejorar el

servicio de entrega de la flota de volquetes en la unidad minera Cerro Corona.

2.5.2. Objetivos especificos

Mejorar mediante la priorizacion de riesgo operativo, la disponibilidad de la flota de
volquetes en la unidad minera Cerro Corona.
Mejorar mediante la durabilidad operativa de repuestos, la disponibilidad de la flota
de volquetes en la unidad minera Cerro Corona.
Mejorar mediante el modelo de optimizacion costo y riesgo, el tiempo indispuesto por
mantenimiento de la flota de volquetes en la unidad minera Cerro Corona.
Capitulo I11: Marco teorico

3.1. Antecedentes del problema

3.1.1. Antecedentes internacionales

Alave, E., (2016), de la Universidad mayor de San Andrés, La Paz-Bolivia; en la
investigacion, para afrontar la falta de mantenimiento electromecanico por la deficiencia en la
planificacion, se implement6 una metodologia de gestion de mantenimiento basada en el

riesgo de una micro central hidroeléctrica, con el objetivo de priorizar los repuestos criticos,
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jerarquizar las fallas y mejorar la confiabilidad operacional, teniendo como resultado la
identificacion de 80 causas de fallas a tratar.

Moreno, F., (2017), de la Universidad Técnica Federico Santa Maria, Valparaiso-
Chile, en su investigacion para afrontar el riesgo e incertidumbre de fallas de equipos en una
central termoeléctrica; cuyo objetivo es determinar en los repuestos el nivel de riesgo de
fallas, probabilidad de ocurrencia, se implement6 un plan de inspeccion basada en el riesgo.
Los resultados respecto al indicador de riesgo indican con el valor de 1.584463896 a la
cafieria de recalentado caliente y con 0.793156088 la linea de recalentado frio como las mas
criticas y que se debe invertir recursos para sus mantenimientos respectivos.

Ninacuri, J., (2016), de la Universidad Técnica de Ambato, Ambato-Ecuador; en su
investigacion para afrontar la baja disponibilidad, confiabilidad y sobrecostos de
mantenimientos por la deficiencia en la planificacion en una flota de 36 maquinarias; cuyo
objetivo es priorizar las fallas de acuerdo al riesgo que representan e incrementar la
disponibilidad, se implement6 un plan de mantenimiento basada en la probabilidad de riesgo.
Los resultados son los sistemas hidraulicos, potencia y trasmision considerados como criticos
y su tratamiento nos da como disponibilidad promedio de la flota de un 86.12%, cuya
disponibilidad mas baja es de 92.76% y la mas alta es de 98.97%.

Ruiz. C., (2018), de la Universidad Técnica Federico Santa Maria, Valparaiso-Chile;
en su investigacion, para afrontar el riesgo e incertidumbre de fallas de equipos en equipos de
las dos lineas de envasado de botellas de vino, se implementd un plan de gestién de
mantenimiento basada en el riesgo, con el objetivo de priorizar los componentes criticos y
tener una mejor confiabilidad en la linea de envasado, teniendo como resultado la
identificacion y el tratamiento de 5 equipos considerados como criticos, 6 medianamente

criticos y 42 no criticos.
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Zamora. 1., (2018), de la Pontificia Universidad Catdlica de Valparaiso, Quilpué-
Chile; en su investigacion, para afrontar la baja productividad y sobrecostos por la deficiencia
de la planificacion, se implement6 una metodologia basada en el riesgo en los repuestos que
conforman un molino planetario de bolas, con el objetivo de priorizar los componentes
criticos y tener una frecuencia confiable en el control de tiempos de paradas por
mantenimiento, teniendo como resultado un plan de mantenimiento ajustado al contexto

operacional, presentado un ahorro total anual de 85 millones de pesos chilenos.

3.1.2. Antecedentes nacionales

Alfaro, W., (2019), de la Universidad Nacional de Trujillo, Trujillo-Peru, en su
investigacién para afrontar el estancamiento en el proceso de produccién por la deficiencia de
su planificacion en mantenimiento a las maquinas industriales y de transporte como
montacargas y volquetes; cuyo objetivo es mejorar la confiabilidad y disponibilidad
operativa, se implementd una metodologia de gestion basado en el riesgo. Los resultados
obtenidos es el incremento de la disponibilidad en un 4.39% y confiabilidad en un 0.25%,
siendo rentable con un beneficio neto anual de 26,387.9 délares, con un retorno sobre la
inversion de 305.84%.

Pelaez, Y.y Valcarcel, R., (2019), de la Universidad Privada del Norte, Cajamarca -
Per(, en su investigacion para afrontar la baja disponibilidad durante su operacion en el
sector minero por la deficiencia en la planificacion de repuestos en una flota de 4 palas
hidraulicas; cuyo objetivo es mejorar el proceso de toma de decision del area de
mantenimiento, se utilizo la distribucion de Weibull como herramienta de apoyo para la toma
de decision en cuanto al reemplazo 6ptimo de repuestos criticos. Los resultados obtenidos es
el incremento de la confiabilidad de 95% a 97%; generando un beneficio neto anual de 4,065

dolares
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Ortiz, F., (2017), de la Universidad César Vallejo, Trujillo-Per, en su investigacion,
para afrontar la baja productividad en el acarreo de materiales por la deficiencia de la
planificacion en una flota de 15 diferentes maquinarias pesadas; cuyo objetivo es la reduccién
de los costos por retrasos e incremento de la disponibilidad operativa, se implementd una
metodologia de gestidn basado en el riesgo. Los resultados obtenidos es el incremento de la
confiabilidad de 91.44% a 96.52% y la disponibilidad de 88.32% a 94.25%; obteniendo
anualmente un beneficio de 102,250.411 dolares.

Salazar, G. y Puma, J., (2017), de la Universidad Privada del Norte, Cajamarca-Perd,
en su investigacion para afrontar la baja productividad de la extraccién de mineral por la
deficiencia de la planificacion en una flota de 10 palas hidraulicas; cuyo objetivo es equilibrar
costos de mantenimiento e incrementar la disponibilidad operativa, se implementé una
metodologia de gestion enfocada en el nivel de riesgo. Los resultados obtenidos es el
abasteciendo del almacén con 44 repuestos criticos y una disponibilidad mecanica del 96%;
siendo rentable con un valor actual neto de 1, 861,788 dolares con una tasa interna de retorno
de 519%.

Sandoval, G., (2016), de la Universidad Catolica de Santa Maria, Arequipa-Peru, en
su investigacién para afrontar la criticidad de los repuestos en los sistemas que conforman los
camiones mineros CAT modelo 797F por la falta de una metodologia que acorde al riesgo;
cuyo objetivo es la mejora de la confiabilidad operacional del sistema critico Power Shift, se
implement6 una metodologia de gestién enfocada en el nivel de riesgo. Los resultados
obtenidos es el incremento de la confiabilidad en un 50%; siendo rentable con un ahorro en

corto plazo con un valor de 65,590.94 ddlares.



3.2. Bases teodricas

3.2.1. Sector minero
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Per( a nivel mundial, es uno de los paises con mayor potencial geoldgico en cuanto a

recursos. Por ello el ministerio de energia y minas del Pert (2021) sustenta:

Figura 6

Produccion minera metélica en el periodo 2020-2021

Cobre (TMF)
Oro (g finos)
Zinc (TMF)

Plata (kg finos)

Plomo (TMF)
Hierro (TMF)
Estano (TMF)

Molibdeno (TMF)

Nota: Adaptado de “Boletin estadistico minero”, Ministerio de energia y minas del Per(, 2021, 4, p. 4.

En Latinoamérica, Peru posee las mayores reservas de oro, plata, plomo y
molibdeno. En los ultimos 10 afios, las operaciones mineras del pais dieron
como resultados que el producto bruto interno llegue al 10%, cooperd con el

60% de las exportaciones y el 23% de la inversion extranjera (p. 2).
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Entre las unidades mineras mas reconocidas del pais, resalta Cerro Corona, el cual se

realizan actividades de perforacion, detonacion, extraccion, carga y transporte de minerales

como el cobre y oro.

3.2.2. Acarreo de minerales

Pefia (2019) sustenta que “el acarreo traslada material estéril desde el yacimiento

hacia destinos de acuerdo a la naturaleza del mineral. Esta sujeto a tiempos proyectados con

el objetivo de llegar a una meta” (p. 24).
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Figura7

Operaciones de trasporte de minerales

Nota: Adaptado de la pagina web Gold Fields.

3.2.3. Camidn volquete

Los volguetes, son los activos participes en el de transporte de minerales, afrontando
factores externos como el terreno, clima y la exigencia operativa. Cascajosa (2005) sustenta
que “es un vehiculo motorizado, disefiado para generar potencia, vencer las resistencias de
rodadura, pendiente, inercia y aire para poder moverse y transportar materiales (p. 17).
Figura 8

Camién volquete en operacion de transporte de material

Nota: Adaptado de la pagina web Volvo Trucks.

3.2.4. Repuestos

Yafez, Gomez y Valbuena (2004) sustentan que “son componentes mecanicos y
eléctricos que conforman los grupos funcionales de los equipos mayores; pueden ser

reparables o no reparables” (p. 189). El ciclo de vida atil depende de la tasa de fallas.
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3.2.4.1. Repuestos no reparables. Yafiez, Gomez y Valbuena (2004) sustentan que
“son activos, cuyo ciclo de vida util termina una vez que se presenta una falla, y por lo tanto
debe ser reemplazado” (p.190). Los repuestos no reparables estan sujetos a sustituciones
ciclicas y la frecuencia lo determina el fabricante, sustentado en el plano de mantenimiento.
Figura 9

Ciclo de vida en un activo no reparable

t* o tlempo acumulado
» €&n operacién

'« falla
- t4 -

Nota: Adaptado de “Ingenieria de Confiabilidad y analisis probabilistico de riesgo”, por Yafiez, M., Gomez, H.

& Valbuena, G., 2004, Reliability and Risk Management, S.A., 1, p. 220.

3.2.4.2. Repuestos reparables. Yanez, Gomez y Valbuena (2004) afirman que “son
aquellos activos que pueden ser reparados cada vez que se presenta una falla y por ello la
vida util se recupera” (p.218). El reacondicionamiento es ciclico, pero limitado y la
frecuencia lo determina el fabricante del equipo, sustentado en el plano de mantenimiento.
Figura 10

Ciclo de vida en activo reparable

t* = tiempo acumulado
en operacion

1" falla 2% falla O fann
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Nota: Adaptado de “Ingenieria de Confiabilidad y analisis probabilistico de riesgo”, por Yafiez, M., Gémez, H.

& Valbuena, G., 2004, Reliability and Risk Management, S.A., 1, p. 220.
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3.2.5. Grupos funcionales del volquete

Conocidos como sistemas, los grupos funcionales es el conjunto de repuestos, ya sean
reparables o no reparables, los cuales de manera sincronizada cumplen una funcién
determinada para la operatividad de la maquinaria.

3.2.5.1. Grupo funcional de motor. Cascajosa (2005) sustenta que “es el conjunto de
repuestos sincronizados para transformar la energia quimica a trabajo mecanico, cumpliendo
el proceso de admision, compresion, combustion y expulsion de gases” (p. 93).

3.2.5.2. Grupo funcional de suspension. Cascajosa (2005) sustenta que “es el
conjunto de repuestos sincronizados funcionalmente para reducir los impactos de la rueda con
el suelo” (pp. 373-374).

3.2.5.3. Grupo funcional de llantas. Cascajosa (2005) sustenta que “es el conjunto
de repuestos que permiten la adherencia, rodadura y orientacion del equipo sobre el suelo” (p.
373). Los neumaticos son los principales componentes, el cual su fabricacion esta destinada
para el desgaste; dicho desgaste puede ser prematuro o anormal.

3.2.5.4. Grupo funcional de freno. Cascajosa (2005) sustenta que “es el conjunto de
repuestos gque vencen la fuerza de frenado, disminuyendo la velocidad de los equipos en
movimiento. Esta conformado por componentes que cumplen con las exigencias de
desaceleracion media, distancia de frenada y seguridad del control por el frenado” (p. 117).

3.2.5.5. Grupo funcional de chasis. Cascajosa (2005) sustenta que:

Es un armazon que soporta los repuestos que conforman la maquinaria, como
también de la carga de materiales durante el traslado. La distancia entre ejes,
la longitud de la tolva y el peso influye en el estudio y disefio del chasis para

poder distribuir las fuerzas que actuan sobre ella (p. 201).
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3.2.5.6. Grupo funcional de transmision. Davila (2019) sustenta que “es el conjunto
de componentes que facilitan la transmision de potencia desde el motor hasta los mandos
finales del equipo de acuerdo a la exigencia demandada por el operador del equipo durante el
proceso de produccion” (p. 43).

3.2.5.7. Grupo funcional hidraulico. Cascajosa (2005) sustenta que “activa el
embrague, Facilitando la maniobra del equipo cuando el par resistente es grande y transmite
potencia entre la bomba hidraulica y turbina mediante la energia cinética del aceite
hidraulico” (pp. 128,372). Influye también en generar la fuerza necesaria para la maniobra de
la direccién y en el levante de la tolva.

3.2.5.8. Grupo funcional eléctrico. Caldas (2019) sustenta que “abastece de energia
eléctrica por medio de un arnés desde la bateria hacia los a componentes eléctricos para el
arrangue e iluminacion como también a componentes electronicos para el control del

funcionamiento del motor” (p. 48).

3.2.6. Falla de activos

Moubray (2004) sustenta que “es la incapacidad de un activo en operar de acuerdo a
la expectativa del propietario, generando la indisponibilidad operativa, generando
inconformidad por la falta de productividad del mismo” (p. 49). La falla puede ser potencial o
funcional.

3.2.6.1. Falla potencial. Moubray (2004) sustenta que:

Es un estado identificable en un activo, el cual indica que la falla funcional
estd en proceso de ocurrir. Para poder afrontar las fallas potenciales, se
realizan tareas a condicién; informando al investigador en poder estimar el
momento adecuado para intervenir y evitar que se origine la falla funcional y

sus consecuencias (pp. 148,149).
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Figura 11

Ubicacion de la falla potencial en la condicion del activo

Punto en que la falla comienza a Punto en el que podemos
producirse (no necesariamente detectar que esta fallando
relacionado con la edad) \ (*falla potencial”)

P/

La curva P-F

Condicién —#

Tiempo —»
Nota: Adaptado de “Mantenimiento centrado en confiabilidad”, por Moubray, J., 2004, Gran Bretafia: Biddles,

S.A., 2, p. 148.

3.2.6.2. Falla funcional. Moubray (2004) sustenta que “es la incapacidad de un activo
en operar dentro de los estandares de funcionamiento seglin su disefio” (p. 50). Con relacion a
la falla funcional, previamente se manifiesta como falla potencial, el cual no se haya
ejecutado un mantenimiento.
Figura 12

Ubicacion de la falla funcional en la condicidn del activo

Punto en el que

falla (Yalla

F

Condicion —#

Tiempo—»
Nota: Adaptado de “Mantenimiento centrado en confiabilidad”, por Moubray, J., 2004, Gran Bretafia: Biddles,

S.A., 2, p. 148.

3.2.7. Gestién

Mora (2009) sustenta que “es la administracion de los recursos humanos, financieros,
data base y activos, con el fin de crear bienes en la empresa que los contiene. El tipo de

gestion a adoptar depende de las necesidades internas y de la situacion econémica” (p. 54).



3.2.8. Gestién de mantenimiento
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Navarro, Pastor y Mugaburu (1997) citado en Mora (2009) define que “enlaza la

gestion interna del area de mantenimiento de equipos y la gestion que integra a los demas

departamentos de la empresa” (p. 37). La gestion interna, depende del manejo de los recursos

destinados al mantenimiento; la gestion que integra demas departamentos con el area de

mantenimiento define las metas, objetivos y estrategias. La gestidn esta sujeto a un ciclo de

mejoramiento, conformado por la planificacion, programacion, ejecucion y control.

Figura 13

Principio de gestion a largo plazo
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Nota: Adaptado de “Propuesta de disefio de un sistema de gestion de mantenimiento para una empresa de

servicios de elevacion de Lima”, por Donayre, E., 2014, p. 12.
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Amador (2005) detalla sobre el ciclo de mejoramiento en el mantenimiento que:
La planificacion define los objetivos a alcanzar y estandariza la estructura del
procedimiento de mantenimientos de acuerdo a las politicas y prioridades de la
empresa. La programacion establece los tiempos esperados de inicio y fin del
mantenimiento, asignando recursos de acuerdo a las necesidades de la
planificacién. La ejecucion vincula la direccion y la coordinacion de las
actividades generadas en los procesos de planificacion y programacion. El
control es la comprobacion de que los equipos estan operado sin desviaciones

de acuerdo a lo planificado (p. 22).

3.2.9. Planificacién del mantenimiento

Barros (2015) define que “garantiza el cumplimiento de los objetivos de la empresa,
definiendo qué estrategia de mantenimiento se va a realizar, a qué equipos, como, donde,
quién, con qué frecuencia, con qué y el tiempo requerido de intervencion” (p. 6).

Mora (2009) sustenta que “una buena planificacion es vital para la gestion de
mantenimiento, generando el ahorro en los costos de mantenimiento, convirtiéndose en
ingresos para la organizacion” (p. 31).

3.2.10. Mantenimiento

Garcia (2010) sustenta que “es el conjunto de técnicas destinados a conservar el
funcionamiento de activos ante las futuras fallas que pueden presentarse durante el ciclo de
vida de las maquinarias” (p. 1).

Mora (2009) sustenta que “el mantenimiento comprende de tres elementos
determinantes como los mantenedores, las maquinas y el entorno donde se realizan las tareas”

(p. 48). Sobre los mantenedores depende de la capacidad para diagnosticar y reparar las
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diferentes situaciones de fallas en una maquina, en el caso de las maquinas depende de la
facilidad de contar de los repuestos y sobre el entorno se considera la organizacion del taller
como la disponibilidad de las herramientas necesarias para realizar las actividades de

mantenimiento.

3.2.11. Estrategias de mantenimiento

Conocidos también como tipos de mantenimientos. De los mas utilizados en las
programaciones son el mantenimiento preventivo, correctivo y predictivo.

3.2.11.1. Mantenimiento preventivo. Moubray (2004) sustenta que “son tareas
proactivas efectuadas antes de la ocurrencia de una falla funcional en un componente con la
intencion de evitar la no disponibilidad de la maquinaria en general” (p. 133). Los
mantenimientos preventivos se realizan a repuestos cuyas fallas funcionales representan un
alto riesgo operativo. La frecuencia de intervenciones preventivas inicialmente lo determinan
el fabricante, el cual esta sujeta a variacion dependiendo de la exigencia al activo.

3.2.11.2. Mantenimiento predictivo. Moubray (2004) sustenta que ““son tareas
basadas en la condicion fisica de los activos, el cual se identifican las fallas potenciales, antes
de que lleguen a ser fallas funcionales que afecten la disponibilidad operacional de los
equipos” (p. 149). El objetivo es predecir las fallas potenciales, identificando el intervalo de
tiempo que se tiene hasta que falle funcionalmente y asi definir la prevencion adecuada.

3.2.11.3. Mantenimiento correctivo. Mora (2009) sustenta que “son actividades
aplicados a los activos, cuando éstos dejan de funcionar completamente a causa de averias. El
objetivo del mantenimiento es restaurar la operatividad” (p. 427). La calidad del
mantenimiento depende del tiempo que tome la reparacion del repuesto, por ello depende del
diagnostico, capacidad del técnico y las pruebas post reparacion para tener el equipo

operativo.
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3.2.12. Metodologias de mantenimiento

Pistarelli (2005) define que “son modelos de gestion conformados por actividades
estructuradas, con el fin de optimizar el uso de las estrategias de mantenimiento, y con ello
generar valor” (p. 361). Las metodologias guian al investigador el saber equilibrar las

estrategias de mantenimiento para tener el equipo disponible para producir.

3.2.13. Gestidn de confiabilidad operacional

Moreno y Quevedo (2002) definen que “es un sistema que integra metodologias de
mantenimiento para garantizar la operatividad del activo tomando como base los riesgos que
pueden estar sujetos (p. 136).

Figura 14

Confiabilidad operacional

Nota: Adaptado de “Adaptacion e integracion de las metodologias de confiabilidad para mejorar la gestion de
mantenimiento en plantas de distribucion de combustible de PDVSA”, por Moreno, E. & Quevedo, F., 2014, p.

130.

3.2.14. Mantenimiento basado en el riesgo

Es una metodologia de la gestion de confiabilidad operacional, representado por la

abreviatura MBR. Crismatt y Valencia (2012) definen que “identifica y proyecta los riesgos a
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causas de fallas que puede estar sujeto el equipo para su posterior tratamiento de acuerdo a su
criticidad. Se usa el riesgo como base de priorizacion y la gerencia para los planes de
inspeccion” (p. 14).

Con relacion al término riesgo, Yafiez, Gomez y Valbuena (2004) sustentan que “son
las posibles consecuencias de pérdidas econdmicas y operativas a causa de la aparicion de
una falla en el activo” (p. 30). Los riesgos se priorizan segln el nivel de impacto con la
seguridad, medio ambiente y la calidad operativa de los equipos durante su uso.

Figura 15

Fases del analisis en el mantenimiento basado en el riesgo

| Dimensionamiento | Gerencia del
del Riesgo | Riesgo

Comunicacion
del Riesgo

Nota: Adaptado de “Ingenieria de Confiabilidad y analisis probabilistico de riesgo”, por Yafiez, M., Gomez, H.

& Valbuena, G., 2004, Reliability and Risk Management, S.A., 1, p. 315.

3.2.14.1. Fase del dimensionamiento del riesgo. Consiste en la identificacion del
riesgo. Yanez, Gomez y Valbuena (2004) sustentan que “se estima las probabilidades de
ocurrencias de las fallas y sus consecuencias” (p. 316). En dicha fase se cualifica y cuantifica
el riesgo de las fallas, Osorio (2015) sustenta que “segun el riesgo, se clasifica los equipos a
evaluar; se define la funcién que cumple en su contexto operativo e identifica, mide y

compara los pardmetros de operacion con el de disefio de acuerdo al fabricante” (p. 17).
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El proceso pasa secuencialmente por 3 etapas, las cuales son la caracterizacion
probabilistica de datos de entrada, propagacion de la incertidumbre y la caracterizacion
probabilistica de los datos de salida del escenario no deseado.

Figura 16

Etapas de la fase dimensionamiento del riesgo
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VARIABLES DE ENTRADA MATEMATICO. PROBABILISTIA DEL RESULTADO

Nota: Adaptado de “Ingenieria de Confiabilidad y analisis probabilistico de riesgo”, por Yafiez, M., Gomez, H.

& Valbuena, G., 2004, Reliability and Risk Management, S.A., 1, p. 130.

La fase de la gerencia del riesgo consiste en la evaluacion del riesgo. Yafez, Gomez y
Valbuena (2004) sustentan que “evalUa la tolerabilidad a los niveles de riesgo previamente
dimensionados bajo un contexto social, humano, politico y econémico” (p. 316).

Osorio (2015) sustenta que “se considera el impacto que conlleva las fallas
funcionales asociadas al equipo, estas pérdidas podrian impactar a la operacion, personas,
medio ambiente o la imagen de la empresa entre otros aspectos” (p. 18).

Se considera modelos preestablecidos para determinar la conveniencia de la propuesta
que se piensa implementar, Yanez, Gomez y Valbuena (2004) sustentan que “se considera los

escenarios involucrados en la investigacion, el tipo de riesgo a evaluar, ya sea financiero,
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industrial, social, entre otros” (p. 327). El modelo de optimizacion por analisis de costo,
riesgo beneficio es utilizado ante los escenarios de operacion y mantenimiento para la
optimizacion del riesgo y obtener un beneficio al implementar la metodologia. Consiste en 3
etapas, los cuales son la cuantificacion del costo, cuantificacion del riesgo y el impacto total.
Figura 17

Modelo de optimizacion por analisis de costo, riesgo y beneficio
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Nota: Adaptado de “Ingenieria de Confiabilidad y analisis probabilistico de riesgo”, por Yafiez, M., Gomez, H.

& Valbuena, G., 2004, Reliability and Risk Management, S.A., 1, p. 339.

En la etapa de la cuantificacion del costo, Yafiez, Gomez y Valbuena (2004) sustentan
que “se modela los costos en funcion a los intervalos de tiempo para la accion de
mantenimiento propuesto” (p. 338). Como accion propuesta, se considera las intervenciones
por mantenimiento preventivo para disminuir los riesgos por fallas.

Costo = No probabilidad de falla x Consecuencia
Donde:
No probabilidad de falla = Confiabilidad operativa
Consecuencia = Costo global por intervenciones preventivas (Cp)
En la etapa de la cuantificacion del riesgo, Yafez, Gomez y Valbuena (2004)

sustentan que “se modela las pérdidas por el riesgo en funcion a los intervalos de tiempo
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cuando la accion a ejecutar en caso que el mantenimiento propuesto se frustra” (p. 339). Se
considera a las intervenciones por mantenimiento correctivo como el riesgo ante la
ineficiencia de las intervenciones por mantenimiento preventivo.

Riesgo = Probabilidad de falla x Consecuencia

Donde:

Probabilidad de falla = No confiabilidad operativa

Consecuencia = Costo global por intervenciones correctivas (Cf)

En la etapa del impacto total, Yafiez, Gomez y Valbuena (2004) sustentan que “se
modela el impacto total en funcidn a los intervalos de tiempo de la accion de mantenimiento
propuesto, incluido su riesgo” (p. 338). Los resultados determinan el intervalo 6ptimo de las
actividades de mantenimiento preventivo, generando ahorro.

Impacto total = Costo + Riesgo

3.2.14.2. Fase de la comunicacion del riesgo. Consiste en las acciones para reducir
el riesgo. Yanez, Gomez y Valbuena (2004) sustentan que ““se evalian los mecanismos para
explicar y difundir las estimaciones y decisiones tomadas en las etapas anteriores” (p. 316).

Respecto a otras medidas de comunicacion del riesgo, Osorio (2015) sustenta que “las
acciones que reducen los riesgos de fallas a niveles aceptables por la empresa constituyen el
plan de mantenimiento, estas permiten definir cuales son las acciones mas apropiadas capaces

de reducir los distintos niveles de riesgo” (p. 18).
3.2.15. Herramienta de seleccion de alternativa de solucion
Las metodologias de mantenimiento son diversas, pero con el fin de dar solucion a los

problemas que una empresa pueda afrontar. Por ello se toma en cuenta la evaluacion por la

matriz AHP (Analytic Hierarchy Process). Ramos y Urbano (2021) sustentan que “es un
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método de seleccidn cualitativo, cuya técnica consta en el proceso analitico de jerarquias de
las alternativas a evaluar” (p. 49).
Figura 18

Matriz de comparacion de criterios

MATRIZ DE COMPARACION

Comparaciones por pares (A con B) Matriz Normalizada

- W Dificultad para la ; 4 . Dificultad para la  Vector
Factores Esencia Metodologla Gananclas Deficiencias Esencia Metodologia Gananclas Deficiencias

implementacion Implementacion  Promedio

Esencla 1,00 0,33 0,25 1,00 4,00 0,11 0,06 012 012 033 0,15
Metodologia 3,00 1,00 0,33 2,00 2001 032 0,19 0,15 0,24 017 021
Gananclas 4,00 3,00 1,00 4,00 300 043 0,56 0,46 047 0,25 0,44
Deficiencias 1,00 0,50 0,25 1,00 2,00 0,11 0,09 0,12 0,12 0,17 0,12
Dificultad para la

3 e 0,25 0,50 0,33 0,50 100( 0,03 0,09 0,15 0,06 0,08 0,08
implementacion
ITOTAL 9,25 533 2,17 8,50 12,00

Nota: Adaptado de “Propuesta de mejora en el proceso de fabricacion de mezclas secas embolsadas en una

empresa concretera”, por Ramos, S. & Urbano, P., 2021, p. 117.

3.2.16. Herramientas de gestion de confiabilidad operacional

3.2.16.1. Estadistica aplicada al mantenimiento. Yafez, Gomez y Valbuena (2004)
sustentan que “organiza, describe y analiza e interpreta cuantitativamente la posibilidad de
ocurrencia de un fallo especifico en un activo reparable o no reparable en funcion al tiempo
de operacion antes de que se haya presentado la falla” (p. 51). Por medio de la estadistica
aplicada al mantenimiento permite modelar los datos de fallas, tomando como data base el
contador de horas o horémetros digitales que se instalan en los volquetes.

En la estadistica, se trabaja con el modelamiento por regresion lineal, Yéafez, Gomez
y Valbuena (2004) sustentan que “permite generar el modelo de ecuacion lineal de la
dispersion de datos a analizar, el cual permite estimar los parametros de la pendiente y el

intercepto, que minimicen el componente aleatorio de error” (p. 157).
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Figura 19

Regresion lineal y ecuacion de la linea recta de una muestra de datos

y = 11.587x - 92.964
R? = 0.8285

7.90 7.

EJEX

-
"

U S S W T O W W
]

Nota: Adaptado de “Disefio de un mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM II) en un conjunto de
grupos electrogenos para el suministro de energia eléctrica en el proyecto Agro Olmos — Lambayeque”, por

Acosta, C., 2017, p. 85.

Como modelo de ecuacidn lineal, se estructura de la siguiente manera:
y=ax+b
Donde:
y = Ordenada
a = Pendiente
X = Abscisa
b = Interseccion

En la estadistica aplicada al mantenimiento, se analiza las muestras de tiempos de
operacion de los activos antes de fallar, con la intencion de tomar acciones preventivas.
Figura 20

Tiempo de fallas en una muestra de activos

Unidad | X Falla

Unidad 2 X Falla

Unidad 3 } X Falla
Unidad 4 X Falln

Tiempo
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Nota: Adaptado de “Analisis de Weibull en la gestion de mantenimiento de equipos Trackles (Mineria

subterranea)”, por Zamora, C., 2014, p. 121.

Para poder realizar la dispersion de datos, se determina las abscisas mediante los
tiempos de fallas y las ordenadas mediante el estimador de no confiabilidad.
Abscisa =x =Ln (1)
Ordenada =y = Ln (Ln ((1-F (i) 1))
Donde:
Ln = Logaritmo de base neperiano
t = Tiempo de operacion del activo antes de fallar
F (i) = Estimador de no confiabilidad no paramétrica
i = Ordinal del tiempo de operacion antes de fallar

En los modelamientos de regresion lineal se utilizan métodos de estimacion de la no
confiabilidad operacional F (i) para determinar la ordenada, reduciendo el impacto de valores
extremos de la muestra. Mora (2009) sustenta respecto a los estimadores que “los métodos
maés usados son i-kaésimo, de rango de medianas y por estimador de Kaplan-Meier” (p. 120).

Por método i-kaésimo o estimador no sesgado, se considera el estimador:

F(i) = 1- C(i) = D

Donde:

F (i) = Estimador de no confiabilidad no paramétrica
C (i) = Estimador de confiabilidad no paramétrica

i = Ordinal del tiempo de operacion antes de fallar

n = NUmero de eventos de falla a analizar

Cuando la muestra es grande se considera como estimador:
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F(i) = i
()= —
Por método de rango de medianas, se considera como el estimador:
. ({1-03)
FG) = ——=
0= G702

Por método por Kaplan-Meier, se considera como el estimador:

LT (-
F(‘)_D(n-iﬂ)

Figura 21

Coordenadas y dispersion de datos en una muestra de tiempos

Ordinal TBF EjeX | EjeY
F() In{in(1/(1 150
i Ordenado Ln(t)
£ 100 4 y = 11.587x - 92.964
1 2698 0.11 | 7.90 -2.16 s R* = 0.8285
3
2 2732 0.27 | 7.91 -1.18 e °°°7~” 5
£ 050 4
3 2769 0.42 | 7.93 -0.60 i
Y
4 2924 058 | 7.98 -0.15 150 4

Nota: Adaptado de “Disefio de un mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM II) en un conjunto de
grupos electrdgenos para el suministro de energia eléctrica en el proyecto Agro Olmos — Lambayeque”, por

Acosta, C., 2017, p. 85.

Las correlaciones o dependencia de las coordenadas son evaluadas
probabilisticamente mediante el coeficiente de correlacion.
Figura 22

Importancia del factor de correlacién

of -ar 03 L2 a3 ar ]
EN TODO ANALISIS DEBE CONSIDERARSE l
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CORRELACION VARIABLES CORRELACION

ALTA EL EFECTO DE LAS CORRELACIONES ALTA
SUELE SER SIGNIFICATIVO
PARTICULARMENTE CUANDO EXISTE
UNA ALTA CORRELACION
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Nota: Adaptado de “Ingenieria de Confiabilidad y analisis probabilistico de riesgo”, por Yaiiez, M., Gomez, H.

& Valbuena, G., 2004, Reliability and Risk Management, S.A., 1, p. 163.

Yafiez, Gomez y Valbuena (2004) sustentan que “la correlacion es un indicador de
grado de dependencia entre las coordenadas” (p. 162).

3.2.16.2. Distribucidon de probabilidad. Yafez, Gomez y Valbuena (2004) sustentan
que “son modelos matematicos que ajustan el conjunto de datos en estudio, caracterizando el
comportamiento de la falla de un activo para poder cuantificar la incertidumbre” (p. 51).
Figura 23

Mediciones basadas por parametros segun la distribucion de probabilidad

Distribucion fit) Fit) c() () TPEF
Exponencial f(t)=ie™ F(t)=1—g" C(t)=e* (t)=A TPPF=i
A
N 8t a1 |+ __% [ -_ll |'f- -_ t |"- =E.*_r-.f-‘ S— 1_1
Weibuii fit) = — gt 1 Fit)=1—¢ =) | ot) = = || At alﬂ: ar] ﬁ_l
Gamma | f(t)=tT &% | At _[reta| qy-tmy | M—2L | TPPF = pa
F*Ia) FTialy 1—Ft)
wormat | 1yt o3 E | m—— et b | qy=1-Ae) | mo="L | TPPE—4
ol2x LES fﬂ —Ft)
og-Normat| ry—_o¥ % | Fy=frevat | cw-i-r) | no—0 [uete]
at2r 2 —Rr) | TPPR=e T

Nota: Adaptado de “Ingenieria de Confiabilidad y analisis probabilistico de riesgo”, por Yafiez, M., Gomez, H.

& Valbuena, G., 2004, Reliability and Risk Management, S.A., 1, p. 203.

Yafiez, GOmez y Valbuena (2004) afirman que “la distribucion de probabilidad
paramétrica es una funcién que interpreta la alteracion de valores y la probabilidad de que se
dé la ocasion” (p.60). Cada distribucion de probabilidad tiene parametros diferentes, pero
tienen el mismo fin, el cual es medir las funciones de confiabilidad en un activo.

3.2.16.3. Mediciones de confiabilidad. Son funciones que describen el
comportamiento de la falla del activo en funcién a un tiempo de operacién proyectado. Las

mediciones dependen de los parametros de la distribucion de probabilidad seleccionada.
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La medicion de confiabilidad operacional representada por C(t), es directamente
proporcional a la disponibilidad de los activos a operar. Yafiez, Gémez y Valbuena (2004)
afirman que “es la posibilidad de que un componente cumpla sus funciones el cual ha sido

disefiado en un intervalo de tiempo estimado, sin presentar fallo” (p.191).

(o) - f () d(t)

Donde:

f (t) = Densidad de fallos en un tiempo t

t = Tiempo de operacion del activo antes de fallar
Figura 24

Confiabilidad operativa

1,

¢« Clyy=Confiabiiicad

§

g
000 1375 27.50 41.25 5500

Nota: Adaptado de “Ingenieria de Confiabilidad y analisis probabilistico de riesgo”, por Yafiez, M., Gomez, H.

& Valbuena, G., 2004, Reliability and Risk Management, S.A., 1, p. 192.

La medicion de no confiabilidad operacional representada por F(t), es la probabilidad
de que un activo no cumpla sus funciones el cual ha sido disefiado en un intervalo de tiempo
estimado por el investigador. A mayor nivel de no confiabilidad, mayor nimero de

intervenciones por mantenimiento correctivo.

F(t) = 1- f Oo-t f(t) d(t)

Donde:
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f (t) = Densidad de fallos en un tiempo t
t = Tiempo de operacion del activo antes de fallar
Figura 25

No confiabilidad operativa

1,

t
000 1375 27,50 41,25 5500

Nota: Adaptado de “Ingenieria de Confiabilidad y analisis probabilistico de riesgo”, por Yafiez, M., Gomez, H.

& Valbuena, G., 2004, Reliability and Risk Management, S.A., 1, p. 192,

La medicidn del tiempo promedio entre intervenciones es representada por la
abreviatura MTBS o MTBI. Flores y Mc Caherty (2007) afirman que “es un tiempo promedio
de operacion del equipo en funcién a las paradas por mantenimiento, ya sea de caracter
correctivo o preventivo” (p.4). Depende del nivel de confiabilidad y no confiabilidad

operacional.

Tp Tp

R(t) d(t) = Tp R(Tp) + J Tr F(t) d(t)

MTBI = j
0

0

Donde:

F (t) = No confiabilidad operativa en un tiempo t
C (t) = Confiabilidad operativa en un tiempo t
Tp = Tiempo de actividad preventiva

T = Tiempo de actividad correctiva

t = Tiempo de operacién del activo antes de fallar
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Figura 26

Tiempo promedio entre intervenciones de mantenimiento
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Nota: Adaptado de “Analisis de Weibull en la gestion de mantenimiento de equipos trackles (Mineria

subterrdnea)” por Zamora, C., 2004, Universidad Nacional del Callao, p. 67.

La medicion de disponibilidad es directamente proporcional al nivel de confiabilidad
operacional. Yafiez, Gomez y Valbuena (2004) afirman que “es la proporcién de tiempo que
un activo se encuentra apto para cumplir su funcion, respecto al tiempo que debi6 haber
cumplido su mision y no lo hizo” (p.231).

Tiempo en que el dispositivo opera correctamente y funciona bien

Di ibilidad = .
SPOfbTica Tiempo en que el elemento puede operar

Horas totales - Horas de parada por mantenimiento

Di ibilidad =
1sponipbilida; Horas totales

3.2.16.4. Anélisis de modos y efectos de fallas. Representada por la abreviatura
AMEF o FMEA, es una técnica de estimacion de confiabilidad. Yéafiez, Gomez y Valbuena
(2004) afirman que “es el soporte de estudio del ciclo de vida de un sistema. Se debe tener
conocimiento de la dinamica del sistema a evaluar a fin discriminar el comportamiento ante
la ocurrencia de las posibles fallas que puedan afectar la operatividad” (p.269). Es una
herramienta de optimizacion de los planes de mantenimiento de los activos que se cuenta en

funcidn a las fallas que haya presentado en el transcurso de sus operaciones.
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Figura 27

Modelo del instrumento de modos y efectos de fallas

Anilisis de Modos de Falla FMEA

Nota: Adaptado de “Propuesta de mejora en la gestion de mantenimiento en una empresa de servicio de alquiler

de maquinarias basado en RCM” por Rojas, J., 2015, Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas, p. 178.

Respecto a la alternativa funcion del AMEF, Moubray (2004) define que “la
definicion de una funcidn consiste en un verbo, un objeto y el estandar de funcionamiento
deseado por el usuario del activo” (p. 23).

Respecto a la alternativa falla funcional del AMEF, Moubray (2004) define que “es la
incapacidad de un activo en hace aquello que el usuario quiere que haga” (p. 49).

Respecto a la alternativa modo de falla del AMEF, Moubray (2004) define que “son
los eventos que causa una falla funcional. Se lista los modos de fallas, cuya probabilidad de
ocurrencia sea alto” (p. 56).

Respecto a la alternativa efectos de falla del AMEF, Moubray (2004) define que
“describen las consecuencias del modo de fallo. La descripcion debe sefialar si sera evidente
la pérdida de funcion del activo” (p. 76).

Respecto a la alternativa nimero de prioridad de riesgo del AMEF, es representada
por la abreviatura NPR. Mora (2009) citado en Paz (2015) define que “es un criterio teorico y
practico, usada para clasificar el nivel de prioridad que se les da a los eventos de fallos de una
situacion” (p. 6). Se evalUan los criterios de gravedad, ocurrencia y deteccion. Su puntuacion
se realiza de acuerdo a la data que maneja el area de mantenimiento.

NPR=GxOxD
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Donde:
G = Puntaje del criterio gravedad del evento de falla
O = Puntaje del criterio ocurrencia del evento de falla
D = Puntaje del criterio deteccion del evento de falla
Con relacion al criterio gravedad de falla, Paz (2015) define que “es la proporcion de
severidad de los modos de fallas de un activo fisico” (p. 6). La severidad puede ser medido en
diferentes dimensiones.
Figura 28

Escala de puntaje del criterio gravedad de falla

Descripeidn Puntaje
Infima, imperceptible 1
Escasa, falla menor 2-3
Baja, falla mminente -5
Media, fallo pero no para el 6-7
sisteman
Flevada, falla oritica 8-9
Muy elevada, con proble- 10
mas de seguridad, no con-
formidad

Nota: Adaptado de “Aplicacion del mantenimiento centrado en la confiabilidad de motores de combustion
interna de las embarcaciones pesqueras de la serie intrépido de una empresa pesquera”, por Vidal, E., Yarin, A.,
Velédsquez, C., Lopez, I, De la Cruz, L., NUfez, L., Galvez, R. & Gélvez, H., 2015, PESQUIMAT, 18 (2), p. 12.

Con relacion al criterio ocurrencia de falla, Paz (2015) define que “es la frecuencia o
numero de veces que ocurrio una falla en un activo fisico” (p. 6).
Figura 29

Escala de puntaje del criterio ocurrencia de falla

O
Descripeion Puntaje
1 falla en mas de 2 anos 1
1 falla cada 2 anos 2-3
1 falla cada 1 afo 4-5
1 falla entre 6 meses v 1 ano 6-7
1 falla entre 1 a 6 meses 5-9
1 falla al mes 10
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Nota: Adaptado de “Aplicacion del mantenimiento centrado en la confiabilidad de motores de combustion
interna de las embarcaciones pesqueras de la serie intrépido de una empresa pesquera”, por Vidal, E., Yarin, A.,
Velasquez, C., Lopez, |., De la Cruz, L., Nifiez, L., Galvez, R. & Gélvez, H., 2015, PESQUIMAT, 18 (2), p. 12.

Con relacion al criterio deteccion de falla, Paz (2015) define que “es la razon o
probabilidad de poder detectar la falla de manera observacional o mediante el uso de
tecnologias de medicion” (p. 6).

Figura 30

Escala de puntaje del criterio dificultad de deteccion de falla

Deteccion (dificultad de deteccion)

~ Descripeion | Puntaje
Obvia 1
Escasa 2-3
Moderada 4-5
Frecuente 6-7
Elevada 8-9
Muy elevada 10

Nota: Adaptado de “Aplicacion del mantenimiento centrado en la confiabilidad de motores de combustion
interna de las embarcaciones pesqueras de la serie intrépido de una empresa pesquera”, por Vidal, E., Yarin, A.,
Velédsquez, C., Lépez, |, De la Cruz, L., NGfiez, L., Gélvez, R. & Galvez, H., 2015, PESQUIMAT, 18 (2), p. 12.

Con relacion al valor total del nimero de prioridad de riesgo, si el puntaje es mayor a
200 se considera a la falla como riesgo inaceptable, si el puntaje esta entre 125 a 200 se
considera a la falla como riesgo con reduccion deseable y si el puntaje es menor que 125 se
considera a la falla como riesgo aceptable.
Figura 31

Descripcidn del riesgo segun el nimero de prioridad de riesgo

Las caracterfsticas de andlisis del NPR (Namero de Prioridad de Riesgo)
NPR > 200 Inaceptable (1)
200 > NPR > 125 Reduecion deseable (R)

125 > NPR Aceptable (A)
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Nota: Adaptado de “Aplicacion del mantenimiento centrado en la confiabilidad de motores de combustion
interna de las embarcaciones pesqueras de la serie intrépido de una empresa pesquera”, por Vidal, E., Yarin, A.,
Velasquez, C., Lopez, |., De la Cruz, L., NUfiez, L., Galvez, R. & Gélvez, H., 2015, PESQUIMAT, 18 (2), p. 13.

3.2.16.5. Plan de mantenimiento. Moubray (2004) sustenta que “es un documento
que lista las tareas de mantenimiento hacia un activo por parte del especialista. Dichas
actividades estan sujetas a una frecuencia de tiempo establecida” (p. 226). Las tareas, como el
intervalo de tiempo lo determinan el fabricante del activo a mantener y esta sujeto a variacion
de acuerdo al desempefio operativo del equipo.

Figura 32

Descripcion del plan de mantenimiento

Nlngun manlemmiento mmado
Redisefiar la baranda

Chequear el nivel de aceite del
agllado: dela ca]a reducbora

Caibrat la dlstama entre ejes
Ningln mantenimiento programado | Anualmente  [Técnico

Vaciar el tanque principal y verificar |4 afios Operador
si la alarma de bajo nive! suena
cuando quedan 50 litros

Nota: Adaptado de “Mantenimiento centrado en confiabilidad”, por Moubray, J., 2004, Gran Bretafia: Biddles,

S.A. 2, p. 226.

3.2.17. Costos de operacion de un equipo

El ministerio de Comercio Exterior y Turismo del Perti (2015) sustenta que “el costo
de operacion de un vehiculo es sensible al tipo de uso, y a la velocidad de operacion. Estos
costos se pueden controlar y optimizar en la medida que puedan cuantificarse y se registren

correctamente” (p. 22).
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3.2.17.1. Costos fijos. EI ministerio de Comercio Exterior y Turismo del Pert (2015)
sustenta que “el costo de cada uno de estos elementos debe ser cubierto independientemente
de si el vehiculo es utilizado o no. Por tanto, debe entenderse que los costos fijos son
independientes del nivel de actividad del vehiculo” (p. 22).

3.2.17.2. Costos administrativos. EI ministerio de Comercio Exterior y Turismo del
Pera (2015) sustenta que “son aquellos costos relacionados con la gestion de la empresa y
corresponde su asignacion a la flota de vehiculos de acuerdo al uso que se le asignen” (p. 23).

3.2.17.3. Costos variables. El ministerio de Comercio Exterior y Turismo del Peru
(2015) sustenta que “es aquel costo que varia en relacion directa con el nivel de actividad del
vehiculo. Los costos operativos son lo opuesto a los costos fijos, debido a que se contabilizan
solamente cuando el vehiculo esta siendo utilizado” (p. 23).

Dentro de los costos variables, se encuentran los costos de mantenimiento hacia el
activo para evitar la aceleracion de la vida Util. Pistarelli (2010) afirma que “el gasto de
mantenimiento lo fija el negocio de acuerdo a las circunstancias operativas y la empresa lo
presupuesta’ (p.607).

Respecto a los costos que involucran al mantenimiento, Komonen (1998) citado en
Pascual (2005) define que “involucran a las actividades preventivas y correctivas; se toma en
cuenta la mano de obra y repuestos que se demanda. Los costos de falla, corresponde a

pérdidas por un plan de mantenimiento mal definido o ejecutado” (pp. 27-28).

3.2.18. Analisis econdmico

3.2.18.1. Valor actual neto. Es un indicador de viabilidad, se toma en cuenta los

futuros ingresos y egresos y la inversion inicial de un determinado proyecto.

FCD P,

VAN proveets= Z—
Proyecto (1+WACC)'

i=0



Donde:
FCD P; = Flujo de caja del proyecto en el periodo i
WACC = Costo promedio de capital
t = Tiempo de evaluacion del proyecto

Los criterios a considerar para definir la viabilidad son:
VAN > 0: El proyecto de inversion debe ser considerado, ya que genera rentabilidad.
VAN < 0: El proyecto de inversion debe ser rechazado.

3.2.18.2. Tasa interna de retorno. Es un indicador de viabilidad, el calculo es
mediante la aproximacion de la tasa que produce un VAN igual a cero.
o zt: FCD P

p (1+TIR)’

Donde:
FCD P; = Flujo de caja del proyecto en el periodo i
WACC = Costo promedio de capital
t = Tiempo de evaluacién del proyecto

El criterio a considerar para definir la viabilidad es:
TIR > WACC: El proyecto de inversidn debe ser considerado, ya que genera rentabilidad.
TIR < WACC: El proyecto de inversidn no debe ser considerado.

3.2.18.3. Beneficio / Costo. Es un indicador de viabilidad, es la actualizacion de los
beneficios entre la actualizacion de los costos que tiene la situacion con proyecto.

« Beneficios;
B “™(+wAcc)

Ratio ==
atio = I

Donde:

Beneficios; = Beneficios en el periodo i

43
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WACC = Costo promedio de capital
I, = Inversion inicial del proyecto

El criterio a considerar para definir la viabilidad es:
Beneficio/Costo > 1: El proyecto de inversion debe ser considerado.
Beneficio/Costo < 1: El proyecto de inversion no debe ser considerado.

3.3. Marco conceptual

3.3.1. Actividad correctiva

Arrospide (2008) sustenta que “Acciones adoptadas para eliminar y evitar la

repeticion de causas de no conformidad ante una situacion de falla funcional existente” (p. 1).

3.3.2. Actividad preventiva

Arrospide (2008) sustenta que “Acciones adoptadas para eliminar causas de no

conformidad ante una situacion de fallas potenciales” (p. 1).

3.3.3. Ciclo de vida

Arrospide (2008) sustenta que “Periodo de tiempo el cual un activo conserva su

capacidad de utilizacion, desde es adquirido hasta que sea reemplazado o reparado” (p. 2).
3.3.4. Estrategia
Arrospide (2008) sustenta que “Es un plan que integra las principales metas y

politicas a cumplir en una organizacion” (p. 7).

3.3.5. Indicadores

Arréspide (2008) sustenta que “Son medidas, utilizados para medir el desempeio de

cumplimiento de funcionamiento en un activo de acuerdo a lo proyectado” (p. 10).
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3.3.6. Mejora continua

Arréspide (2008) sustenta que “Procedimiento el cual se busca aumentar la calidad de

un producto o activo, servicios o procesos” (p. 10).

3.3.7. Orden de trabajo

Arréspide (2008) sustenta que “Es el instrumento que indica la ejecucion de una tarea,

el cual detalla el trabajo que debe realizarse al momento de mantener un equipo” (p. 14).

3.3.8. Plan de mantenimiento

Arréspide (2008) sustenta que “Contiene los procedimientos e instrucciones de
trabajo necesario para realizar las intervenciones de mantenimiento. Se refleja en cartillas,

pautas, check list, planos, entre otros documentos de caracter informativo” (p. 15).

3.3.10. Planeacién de recursos empresariales

Arrospide (2008) sustenta que “Es un sistema informatico de almacenamiento de data
que integra diferentes areas de una empresa. Se le conoce con la abreviatura ERP” (p. 6).
3.3.11. Probabilidad de falla

Yanez, Gomez y Valbuena (2004) sustentan que “Es la posibilidad de que un activo,

deje de cumplir sus funciones por el cual ha sido disefiado y fabricado” (p. 28).

3.3.12. Riesgo

Yafiez, Gomez y Valbuena (2004) sustentan que “Son las posibles consecuencias
economicas y operativas que conllevan la aparicion de una falla en el activo” (p. 30).
Capitulo IV: Hipotesis y variables
4.1. Hipotesis General
H1: El servicio de entrega de la flota de volquetes en la unidad minera Cerro Corona

se mejora con la implementacion de un sistema de mantenimiento basado en la confiabilidad.
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Ho: El servicio de entrega de la flota de volquetes en la unidad minera Cerro Corona
no se mejora con la implementacion de un sistema de mantenimiento basado en la
confiabilidad.

4.2. Hipotesis especificas

4.2.1. Hipotesis especifica 1

H1: La disponibilidad de la flota de volquetes en la unidad minera Cerro Corona
mejora mediante la priorizacion de riesgo operativo.
Ho: La disponibilidad de la flota de volquetes en la unidad minera Cerro Corona no

mejora mediante la priorizacion de riesgo operativo.

4.2.2. Hipdtesis especifica 2

H1: La disponibilidad de la flota de volquetes en la unidad minera Cerro Corona
mejora mediante la durabilidad operativa de repuestos.
Ho: La disponibilidad de la flota de volquetes en la unidad minera Cerro Corona no

mejora mediante la durabilidad operativa de repuestos.

4.2.3. Hipotesis especifica 3

H1: El tiempo indispuesto por mantenimiento de la flota de volquetes en la unidad
minera Cerro Corona mejora mediante el modelo de optimizacion costo y riesgo.

Ho: El tiempo indispuesto por mantenimiento de la flota de volquetes en la unidad
minera Cerro Corona no mejora mediante el modelo de optimizacidn costo y riesgo.

4.3. Identificacion de variable

4.3.1. Sistema de mantenimiento basado en la confiabilidad

El sistema de mantenimiento basado en la confiabilidad es la variable independiente,

vinculada a la empresa contratista de alquiler de equipos. Moreno y Quevedo (2002) definen
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que “solucionan problemas operacionales de confiabilidad, modificando los planes de
mantenimiento, optimizando de frecuencias de mantenimientos y disefio de procedimientos

enfocados al mantenimiento (p. 136).

4.3.2. Servicio de entrega

El servicio de entrega es la variable dependiente, vinculada directamente al cliente. En
el servicio de entrega consta que los equipos el cual estan siendo alquilados, deben ser lo mas
confiables operativamente para su disponibilidad para producir, generando ingresos tanto al
cliente como también al contratista.

4.4. Operacionalizacion de variables
Tabla 7

Operacionalizacion de la variable independiente

Variable independiente: Sistema de mantenimiento basado en la confiabilidad

Dimensién Indicador Instrumento

. p .T. .
Priorizacién de Ocurrencia de 6rdenes M
1 de trabajo por Total O.T.

riesgos mantenimiento
operativos correctivo - O.T. corectiva = NUmMero de correctivos
- Total O.T. = NUmero de correctivos y preventivos
| Confiabilidad cw= jt (V) d®
operativa -Depende de la distribucion de probabilidad
seleccionada para su medicion
Durabilidad I F(t) = l-f f(t) d(t)
B . 2
operativa del No cotr.1f|ab|I|dad t o -
repuesto operativa -Depepde de la dlstrlbucu_)n_ ge probabilidad
seleccionada para su medicién
Tp
3" Tiempo medio entre MTBI = j R(®) d(®)

. . 0
Intervenciones -Depende de la distribucion de probabilidad
seleccionada para su medicién
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_CfxF(®)

. - Horariofm
Riesgo por politica

1 preventiva - Cf = Costo global por intervenciones correctivo
- F(t) = No confiabilidad operativa
Modelo de - MTBI = Tiempo medio entre intervenciones
optimizacion
Costo y riesgo _CpxC(D)

Chiorario=
Costo por politica oo MTBI

2 preventiva para

afrontar el riesgo - Cp = Costo global por intervenciones preventivo

- C(t) = Confiabilidad operativa
- MTBI = Tiempo medio entre intervenciones

Nota: Elaboracion propia. Informacién de dimension e indicadores adoptada de “Ingenieria de Confiabilidad y
analisis probabilistico de riesgo”, por Yaiez, M., Gémez, H. & Valbuena, G., 2004 y “Mantenimiento.

Planeacion, ejecucion y control” por Mora, A., 2009.

Tabla 8

Operacionalizacién de la variable dependiente

Variable dependiente: Servicio de entrega

Dimension Indicador Instrumento
D bilidad _ Hrs. Totales - Hrs. Mantenimiento
1SpONIBTCEaCoperativa Hrs. Totales
A Disponibilidad 1 D'Spon'b'“dad - Hrs. Totales = Tiempo a operar por contrato
operativa

- Hrs. Mantenimiento = Tiempo por mantenimiento
preventivo y correctivo.

Hrs. totales correctivos

Indi ibilidad . ,, =

naisponibiiida Falla Hrs. totales
Tiempo . -
indispuesto 1 Ir(1)dr|;:,slcl)2|b|l|dad - Hrs. Totales correctivos = Tiempo total por intervenciones
por P correctivas

mantenimiento
- Hrs. Totales = Tiempo a operar por contrato

Nota: Elaboracion propia. Informacion de dimension e indicadores adoptada del area de mantenimiento de
equipos moviles e “Ingenieria de Confiabilidad y analisis probabilistico de riesgo”, por Yafiez, M., Gémez, H.

& Valbuena, G., 2004.



4.5. Matriz de consistencia

Tabla 9

Matriz de consistencia

49

Problemas Obijetivos Hipdtesis Variables Indicadores
General: General: General:
1. ;Cémo la implementacion de un 1. Implementar un sistema de 1. El servicio de entrega de la flota ~ Variable 1.A.1. Ocurrencia

sistema de mantenimiento basado en la
confiabilidad influye en la mejora del
servicio de entrega de la flota de
volquetes en la unidad minera Cerro
Corona?

Especificos:

1.1 ;Cbémo la priorizacion de riesgo
operativo influye en la disponibilidad
de la flota de volquetes en la unidad
minera Cerro Corona?

1.2 ;Como la durabilidad operativa de
repuestos influye en la disponibilidad
de la flota de volquetes en la unidad
minera Cerro Corona?

1.3 ;Cémo el modelo de optimizacion
costo y riesgo influye en el tiempo
indispuesto por mantenimiento de la
flota de volquetes en la unidad minera
Cerro Corona?

mantenimiento basado en la
confiabilidad para mejorar el servicio
de entrega de la flota de volquetes en
la unidad minera Cerro Corona.

Especificos:

1.1. Mejorar mediante la priorizacion
de riesgo operativo, la disponibilidad
de la flota de volquetes en la unidad
minera Cerro Corona.

1.2 Mejorar mediante la durabilidad
operativa de repuestos, la
disponibilidad de la flota de
volquetes en la unidad minera Cerro
Corona.

1.3 Mejorar mediante el modelo de
optimizacidn costo y riesgo, el
tiempo indispuesto por
mantenimiento de la flota de
volquetes en la unidad minera Cerro
Corona.

de volquetes en la unidad minera
Cerro Corona se mejora con la
implementacion de un sistema de
mantenimiento basado en la
confiabilidad.

Especificos:

1.1 La disponibilidad de la flota de
volquetes en la unidad minera
Cerro Corona mejora mediante la
priorizacion de riesgo operativo.
1.2 La disponibilidad de la flota de
volquetes en la unidad minera
Cerro Corona mejora mediante la
durabilidad operativa de repuestos.
1.3 El tiempo indispuesto por
mantenimiento de la flota de
volquetes en la unidad minera
Cerro Corona mejora mediante el
modelo de optimizacion costo y
riesgo.

independiente:

1. Sistema de
mantenimiento
basado en la
confiabilidad

Dimensiones:

A. Priorizacion
de riesgos
operativos

B. Durabilidad
operativa del
repuesto

C. Modelo de
optimizacién
costo y riesgo

de ordenes de
trabajo por
mantenimiento
correctivo

1.B.1.
Confiabilidad
operativa

1.B.2. No
confiabilidad
operativa

1.B.3. Tiempo
medio entre
intervenciones
1.C.1. Riesgo por
politica
preventiva
1.C.2. Costo por
politica
preventiva para
afrontar el riesgo
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Método y disefio de la Investigacion

Poblacion y muestra

Técnicas e instrumentos

Investigacion con enfoque cuantitativo.

Disefio de investigacion experimental,
de tipo cuasi experimental.

G: 01 —>X—>02

G: Grupo conformado por 14
volquetes marca Volvo FMX 8X4R

X: Variable independiente sistema de
mantenimiento basado en la
confiabilidad.

O,: Cuantificacion de la variable
dependiente Servicio de entrega de la
flota de volquetes antes de establecer
el sistema de mantenimiento basado en
la confiabilidad.

O,: Cuantificacion de la variable
dependiente servicio de entrega de la
flota de volquetes después de
establecer el sistema de mantenimiento
basado en la confiabilidad.

La poblacidn es la flota de volquetes,
constituido por 14 unidades marca
Volvo y modelo FMX 8X4R.

Poblacion muestral. La muestra
coincide con la poblacion, 14
volquetes marca VVolvo y modelo
FMX 8X4R.

La técnica de recoleccién de data a
utilizar es por revisién documental.

El instrumento a utilizar es el
reporte de 6rdenes de trabajo de
intervenciones por mantenimientos
preventivos y correctivos

Variable
dependiente:

2. Servicio de
entrega

Dimensiones:

A.
Disponibilidad

B. Tiempo
indispuesto por
mantenimiento

2.A.1.
Disponibilidad
operativa

2.B.1.
Indisponibilidad
por falla

Nota: Elaboracion propia.
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Capitulo V: Metodologia
5.1. Tipo y disefio de investigacion

5.1.1. Tipo de investigacion

La investigacion es de tipo aplicada. Cegarra (2011) citado en Peralta (2019) define
que “la investigacion aplicada comprende el conjunto de actividades que tienen por finalidad
la aplicacion de conocimientos cientificos nuevos, que pueden realizarse en productos y en
procesos” (p. 37). En la investigacion se aplica los conocimientos modernos de gestion de
confiabilidad operacional para afrontar la deficiencia de planificacion de mantenimientos en

la flota de volquetes que operan en la unidad minera, el cual afecta a los ingresos por alquiler.

5.1.2. Disefio de investigacion

El disefio de investigacion es experimental. Hernandez, Fernandez y Baptista (2010)
especifican que “la investigacion experimental particularmente manipula una o mas variables
independientes para su posterior analisis de sobre las consecuencias que tiene sobre las
variables dependientes” (p. 129). La investigacion cumple con el requisito de disefio
experimental porque se manipula la variable independiente sistema de mantenimiento basado
en la confiabilidad sobre la variable dependiente servicio de entrega con el fin de mejorarlo.

La investigacion experimental es de tipo cuasi experimental. Hernandez, Fernandez y
Baptista (2010) declaran que “en el disefio cuasi experimental, la asignacion de las unidades
de medida que conforman la muestra a evaluar no son al azar” (p. 151). La investigacion
cumple dicho requisito de disefio cuasi experimental porque los volquetes son un grupo
preestablecido, el cual se realiza un andlisis pre y post prueba relacionado al servicio de
entrega de volquetes disponibles a operar al cliente que los alquila.

El disefio cuasi experimental esta estructurado de la siguiente manera:
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G: 0;—>X—-0,

G: Grupo conformado por 14 volquetes marca Volvo FMX 8X4R

X: Variable independiente sistema de mantenimiento basado en la confiabilidad

O,: Cuantificacion de la variable dependiente servicio de entrega de la flota de
volquetes antes de establecer el sistema de mantenimiento basado en la confiabilidad

O,: Cuantificacion de la variable dependiente servicio de entrega de la flota de
volquetes después de establecer el sistema de mantenimiento basado en la confiabilidad
5.2. Unidad de analisis

Hernandez, Fernandez y Baptista (2010) especifican que “son los elementos que seran
objetos de un estudio en especifico. A partir de la unidad de medida se van a poder obtener
una serie de informaciones a ser tratadas durante una investigacion” (p. 172). La unidad de
andlisis en la investigacion es el equipo volquete marca Volvo.
5.3. Poblacidn de estudio

Hernandez, Fernandez y Baptista (2010) especifican que “es el conjunto de eventos
que coinciden con ciertas especificaciones” (p. 174). La poblacién que se considera en la
investigacion es la flota de 14 volquetes de la misma marca Volvo, el mismo modelo FMX
8X4R y que ademas operan en la unidad minera Cerro Corona (Ver anexo 1).
5.4. Tamafo de muestra

Macedo (2018) especifica que “la muestra es igual a la poblacion por ser un disefio de
investigacion experimental tipo cuasi experimental” (p. 50). Como la poblacion es pequefia y
todas las unidades tienen impacto en los costos de mantenimiento, la muestra esta
conformada por la misma poblacion de estudio, el cual esta conformado por 14 volquetes de

la misma marca Volvo, el mismo modelo FMX 8X4R y que operen en Cerro Corona.
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5.5. Seleccion de muestra

La seleccion de muestra es de tipo no probabilistico y se toma por conveniencia.
Hernandez, Fernandez y Baptista (2010) especifican que “ecl muestreo de la poblacion, no
esta sujeto por aleatoriedad, sino que esta basado por conveniencia del investigador, ya que
prima mas las caracteristicas de lo que se busca indagar” (p. 176).
5.6. Técnicas de recoleccion de datos

La técnica de recoleccion de datos es por revision documental. Allauca (2019)
especifica con respecto a la revision documental que “se apoya en consultar software,
catalogos, libros, fichas técnicas, revistas cientificas, documentos tedricos, guias, bitacoras,
presentaciones técnicas, manuales, normas e internet” (p. 11). El instrumento a utilizar en la
investigacion como base documental es el reporte de 6rdenes de trabajo por intervenciones
correctivas y preventivas en la flota de volquetes Volvo FMX 8X4R durante el periodo 2020,
el cual se obtiene en el ERP SAP que maneja la empresa (Ver anexo 2). Tavares (2005)
especifica que “el reporte de mantenimientos es un banco de datos, destinado al registro y
control de informaciones relacionados con los mantenimientos de activos” (p. 29).
5.7. Andlisis e interpretacion de la informacion

La recoleccidn de datos, proporcionado por el reporte de érdenes de trabajo son
analizados mediante la estadistica descriptiva y paramétrica. Respecto a la estadistica
descriptiva, Murillo (2009) citado en Peralta (2019) define que “describe el estado, las
caracteristicas, factores y procedimientos presentes en hechos que ocurren en forma natural”
(p. 67). Mediante el Excel, se especifica el nimero de intervenciones y costos relacionado a
los mantenimientos preventivos y correctivos en tablas de frecuencias y figuras estadisticas.

Respecto a la estadistica paramétrica, Yafiez, Gémez y Valbuena (2004) afirman que

“se caracteriza probabilisticamente el tiempo de falla de los activos, es decir; encontrar la
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distribucion paramétrica que mejor se ajusta a los datos” (p. 197). Mediante el Input
Analyzer, se determina la distribucién de probabilidad que mejor represente a la muestra de
datos; posterior a ello, utilizando el Excel se calcula los parametros que involucran a la
distribucion de probabilidad seleccionada; permitiendo la medicién de los indicadores de la
confiabilidad operacional en funcion a las fallas.

Luego del andlisis estadistico, se determina el beneficio para ser validado
técnicamente mediante el simulador Arena y finalmente ser simulado econémicamente
mediante el @Risk para interpretar la rentabilidad de la metodologia a implementar.

Capitulo VI: Procedimiento y método de analisis
6.1. Evaluacién de metodologia a utilizar

Para afrontar la problematica de la deficiencia en la planificacion de mantenimiento
en la flota de volquetes, se considera la gestion o sistema de mantenimiento basado en la
confiabilidad, el cual se tiene diversas alternativas metodoldgicas. Para la seleccion de la
metodologia adecuada, se utiliza el proceso de analisis jerarquico por medio de la matriz de
comparacion por pares (AHP).

Tabla 10

Propuesta de metodologias del sistema de mantenimiento basado en la confiabilidad

Sistema de mantenimiento basado en la confiabilidad operacional

Metodologia Definicion

Moreno y Quevedo (2002) especifican que “Es una metodologia
utilizada para determinar, que debe hacerse para que los activos fisicos
continden haciendo lo requerido por el usuario” (p. 152).

Mantenimiento centrado
en la confiabilidad (RCM)

Rojas (2015) especifica que “Maximiza la eficiencia global del equipo
en los sistema de produccion, eliminando averias, defectos y accidentes
con la participacion de los integrantes de las empresas” (p. 74).

Mantenimiento
productivo total (TPM)

Crismatt y Valencia (2012) definen que “Identifica y proyecta los
riesgos a causas de fallas que puede estar sujeto el equipo para su
tratamiento de acuerdo a su criticidad para su reduccion” (p. 14).

Mantenimiento basado en
el riesgo (MBR)

Nota: Elaboracion propia.
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Los criterios a considerar para la seleccion de la metodologia adecuada son la
facilidad de implementacion, rapidez de ejecucion, adaptacion en la empresa, inversion
economica y precision en la anticipacion de fallas. Se considera una escala de puntuacion
segun el nivel de favorecimiento del criterio.

Tabla 11

Escala de puntaje para los criterios de la matriz AHP

Escala verbal Escala numérica
Igualmente favorable 1
Moderadamente mas favorable que el otro 3
elemento
Fuertemente més favorable que el otro 5
elemento
Mucho mas favorable que el otro elemento 7

Importancia extremamente més favorable
que el otro elemento
Nota: Elaboracion propia.

Tomando como base la escala de puntuacion, se realiza la matriz de comparacién de
los criterios de seleccion.
Figura 33

Puntuacion de criterios de seleccion de la metodologia adecuada

Facilidad de Rapidezde  Adaptacion en Inversion Precision en
implementacién ejecucion la empresa economica  anticipar fallas
p— - —
Facilidad de
: i 1.00 0.33 0.33 0.14 0.20
implementacion
Rapidez de
v . 3.00 1.00 3.00 0.33 0.20
ejecucion
Adaptacion en
3.00 0.33 1.00 0.20 3.00
la empresa
Inversion
R 7.00 3.00 5.00 1.00 5.00
economica
Precision en
, : 5.00 5.00 0.33 0.20 1.00
anticipar fallas L =]

Nota: Elaboracidn propia.

De acuerdo a las puntuaciones se determina el peso de cada criterio, evidenciandose

que la inversién econdémica tiene mayor impacto.
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Tabla 12

Peso de los criterios para la seleccién de la metodologia adecuada

Criterio Total Puntaje relativo Peso
Facilidad de implementacién 0.22 0.04
Rapidez de ejecucion 0.77 0.15
Adaptacion en la empresa 0.72 0.14
Inversion econdmica 2.26 0.45
Precision en anticipar fallas 1.03 0.21
Total 5.00 1.00

Nota: Elaboracion propia.

Igualmente se determina el peso de cada criterio de seleccion sobre las metodologias.
Tabla 13

Peso de los criterios sobre las metodologias propuestas

Metodologias Facilidad de Rapidez de Ad?ptamon Inversion PreC|s_| on
q . ol {acio . - enla e en anticipar
e mejora implementacién  ejecucion econémica
empresa fallas
Metodologia RCM 0.12 0.07 0.08 0.09 0.72
Metodologia TPM 0.27 0.23 0.33 0.30 0.08
Metodologia MBR 0.61 0.70 0.59 0.61 0.19
Total 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

Nota: Elaboracion propia.

Se realiza el promedio ponderado para la seleccion de la metodologia. Los resultados
indican que el mantenimiento basado en el riesgo (MBR) es la metodologia méas adecuada
para implementarse y poder afrontar la problematica que afronta la empresa.

Tabla 14

Promedio ponderado de las metodologias propuestas

Evaluacion de alternativas

Metodologias de mejora Ponderado
Mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM) 0.22
Mantenimiento productivo total (TPM) 0.25
Mantenimiento basado en el riesgo (MBR) 0.53

Nota: Elaboracion propia.

6.2. Procedimiento
La implementacion del mantenimiento basado en el riesgo consta de 3 fases;

dimensionamiento, gerencia y comunicacion del riesgo.



Figura 34

Proceso de implementacién de la metodologia seleccionada

FASET:
DIMENSIONAMIENTO
DEL RIESGO
IREORIARCION BN ( ETAPA 1: CARACTERIZACION
B ERPSAPBY PROSABILISTICA DEDATOS
— DEENTRADA DEL
‘\f;—/_/\/ | ESCENARIO
) . -
—

FASE 2- GERENCIA
DEL REESGO
—_——— = — = —
ETAPA 1: ETAPAZ:
CUANTIFICACION CUANTIFICACION
DEL COSTO DEL REESGO

Nota: Elaboracion propia.
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Respecto a al tiempo de implementacidn, se inicia desde el primero de enero del afio

2021 hasta el 21 de junio, para que posteriormente se haga el seguimiento de lo que resta del

afio para verificar el comportamiento de los equipos una vez definido la metodologia.

Tabla 15

Actividades para el desarrollo de la metodologia

Actividad ID
Proceso de seleccion de personal 1
Primer viaje de rutina a sede minera Cerro Corona 2
Analisis de seleccion de la metodologia de gestion de confiabilidad a implementar 3
Obtener el historial de mantenimientos de volquetes Volvo FMX 8X4R 4
Primera capacitacion de personal 5
Analisis de escenarios a evaluar en los volquetes 6
Anélisis de criticidad de escenarios a evaluar en los volquetes 7
Seleccion del escenario con mayor riesgo 8
Caracterizacién probabilistica del escenario con mayor riesgo 9
Regresion lineal de horémetros de fallas 10
Parametros de la distribucidn de probabilidad 6ptima 11
Tabulacién de confiabilidad operacional 12
Tabulacién de no confiabilidad operacional 13
Tabulacion de tiempo medio entre intervenciones 14
Reunioén de resultados de la primera etapa de implementacién 15
Segunda capacitacion de personal 16
Tabulacion de costo horario por intervencion preventiva 17
Tabulacion de riesgo horario por intervencion correctiva 18
Tabulacién de impacto total horario por politica preventiva 19
Seleccidn de frecuencia ptima de politica preventiva 20
Reunién de resultados de la segunda etapa de implementacion 21
Modificacion de plan de mantenimiento del escenario riesgoso 22
Reforzar el proceso de flujo de extracciones de repuestos 23
Resultados de indicadores 24
Validacion técnica 25
Validacion econémica 26
Reunién de resultados de la tercera etapa de implementacion 27
Tercera capacitacion de personal 28
Segundo viaje de rutina a sede minera Cerro Corona 29
Reflejar la modificacion del plano de mantenimiento en el ERP SAP 30
Seguimiento de comportamiento de equipos en funcion a la metodologia 31

Nota: Elaboracion propia.
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Figura 35

Cronograma de implementacion de la metodologia seleccionada
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Tzo0z/50/22

Tzoz/s0/Ln
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Nota: Elaboracion propia.
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6.3. Método de analisis
Desde el sistema ERP SAP, se recolecta todas las 6rdenes de trabajo relacionado a las
intervenciones correctivas de la flota conformada por los 14 volquetes que operan en la

unidad minera Cerro Corona durante el periodo 2020.

6.3.1. Fase del dimensionamiento del riesgo

Consiste en 3 etapas, el cual se caracteriza probabilisticamente los datos de entrada, se
propaga la incertidumbre y se caracteriza probabilisticamente los datos de salida del
escenario no deseado.

6.3.1.1. Etapa de caracterizacion probabilistica de datos de entrada del
escenario. Identifica y prioriza los grupos funcionales o sistemas que conforman al volquete
cuyas fallas representen un riesgo ante la operatividad de la flota alquilada por el cliente. De
acuerdo al sistema mas riesgoso, se considera la muestra de tiempos antes de la falla para
determinar la distribucién de probabilidad que mejor represente a los datos para su medicion.

Como primer paso de la etapa, se identifica los escenarios a evaluar (Ver figura 34);
dichos escenarios corresponden a los sistemas que estructuran los volquetes que operan en la
unidad minera. Los sistemas, conocidos como grupos funcionales, son:

e Sistema neumatico

e Sistema de suspension
e Sistema hidraulico

e Sistema de freno

e Sistema de chasis

e Sistema de transmision

e Sistema de llantas
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e Sistema eléctrico
e Sistema de motor
Figura 36

Grupos funcionales del volquete Volvo FMX 8X4R
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Nota: Elaboracidn propia. Informacién adoptada del area de mantenimiento de equipos.

Como segundo paso de la etapa, se realiza la puntuacion del riesgo en cada escenario
detallado (Ver figura 34). Con los grupos funcionales ya detallados, se procede con la
puntuacion del riesgo que representa cada uno sobre el camion volquete al momento de que
falla. Para ello, se califica los criterios de gravedad, ocurrencia y deteccion.

Respecto al criterio de ocurrencia de falla (O), se evalla la frecuencia de 6rdenes de
trabajos correctivos. Las ocurrencias en el sistema de suspension, eléctrico, llantas y chasis de
la flota influyen significativamente en el desfase de 7.73% de lo proyectado (Ver Tabla 2).
Figura 37

Diagrama de Pareto de 6rdenes de trabajo correctivos de la flota por sistemas
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Nota: Elaboracidn propia.
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En base a los resultados, se procede con la puntuacion del criterio ocurrencia de falla
de acuerdo a la escala de puntaje segun la importancia (Ver figura 29).
Tabla 16

Puntuacion del factor ocurrencia por sistema de volquete

Factor Ocurrencia de fallas
Grupo funcional Puntaje Descripcion

Suspension 9 Alta
Llanta 8 Alta
Eléctrico 6 Moderada
Chasis 4 Pequefia
Motor 4 Pequefia
Neumaético 4 Pequefa
Freno 3 Muy pequefia
Hidraulico 3 Muy pequefia
Transmision 2 Muy pequefia

Nota: Elaboracidn propia en base a la escala de puntajes del factor ocurrencia.

Respecto al criterio gravedad de falla (G), se evalua los costos globales que demanda
las intervenciones correctivas. Los costos en el sistema de suspension y eléctrico de la flota
de volquetes influyen significativamente en el desfase de 10.31 % (Ver Tabla 4).

Figura 38

Diagrama de Pareto de los costos globales correctivos de la flota por sistemas
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Nota: Elaboracidn propia.

En base a los resultados, se procede con la puntuacion del criterio de gravedad de falla

de acuerdo a la escala de puntaje segun la importancia (Ver figura 28).
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Tabla 17

Puntuacion del factor gravedad

Factor gravedad
Grupo funcional  Puntaje Descripcion

Suspension 10 Muy elevada
Llanta 6 Media
Eléctrico 6 Media
Chasis 6 Media
Motor 6 Media
Freno 4 Baja
Neumaético 4 Baja
Transmision 2 Escasa
Hidraulico 2 Escasa

Nota: Elaboracidn propia en base a la escala de puntajes del factor gravedad.

Respecto al criterio deteccion de falla (D), se evalta la complejidad de diagnosticar
las fallas detalladas en las érdenes de trabajos por intervenciones correctivas. Se procede con
la puntuacién del criterio de acuerdo a la escala de puntaje (Ver figura 30).

Tabla 18

Puntuacion del factor deteccién

Factor deteccion

Grupo funcional Puntaje Descripcion
Suspension 5 Moderada
Llanta 2 Obvia
Eléctrico 4 Moderada
Chasis 7 Relativamente dificil
Motor 5 Moderada
Freno 5 Moderada
Neumatico 4 Moderada
Transmision 6 Relativamente dificil
Hidraulico 6 Relativamente dificil

Nota: Elaboracidn propia en base a la escala de puntajes del factor deteccion.

Realizado las puntuaciones de los criterios de ocurrencia, gravedad y deteccion de
fallas, se determina el numero de prioridad de riesgo (NPR) de cada sistema del volquete en

el analisis de modos y efectos de fallas, para determinar el escenario mas riesgoso a tratar.



Tabla 19

Analisis de modos y efectos de fallas y nimero de prioridad de riesgo de los sistemas del volquete
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Funcion Falla funcional Modo de falla Nivel Efectos de falla O G D NPR
Ruptura de abrazadera de muelle
posterior . .
Averia de amortiguador posterior ;/Irr;((:ji[z:ai‘?Iliasldpg?tjﬁasgt:ri%er:eil ;mf:Cto
Ruptura de balancin de muelle rueda y el terreno durante el
icienci rior . .
Ic?eflf:i::tagrﬂaa E%Stsurg de tuerca de abrazadera desplazamiento de minerales.
1 de posr'ierior - Limitacion operativa del equipo. 9 10 5 450
‘2 L - - - Reemplazo de repuesto antes del
Operacion ) suspension  Ruptura de hoja de muelle posterior intervaIF:) establecigo
de acarreo Incertidumbre ' .
de operativa Ruptura de perno central de - Afecta a componentes del sistema
. P abrazadera posterior de ruedas.
mlneralotles respecto dal Ruptura de resorte de
be” eséa 8 a_carrelo € amortiguacion posterior
ruto desde minerales en Averia de aro - No hay adherencia suficiente con el
1 lazonade estado bruto Runtura d 0 suelo
minado desde la zona Ineficiencia _Ruptura de neumatico L :
hasta Ia de minado 5 del sistema _Ruptura de esparrago eILr:]Tr:zzllon operativa para trasportar 8 6 2 96
zona de hasta la zona de ruedas C
- Ruptura de tuerca de esparrago - Detencion del proceso de
tratamiento de productividad
de tratamiento —
purificacién de Ineficacia del arrancador ) o
ue Ineficacia de bater(a - Incapaudaql de iluminacion en el
purificacion L - area de trabajo para el
Ineficiencia Ruptura de mica de faros de desplazamiento de minerales
en el |Ium'|na(;|on - Activacion de codigos de falla enel 6 6 4 144
sistema Ineficacia focos de faros de anel de instrumentos
eléctrico  iluminacién P '

Ineficacia cableado

Ineficacia del alternador

- Detencion del proceso de
productividad.




1

Operacion
de acarreo
de
minerales
en estado
bruto desde
la zona de
minado
hasta la
zona de
tratamiento
de
purificacion

A

Incertidumbre
operativa
respecto al
acarreo de
minerales en
estado bruto
desde la zona
de minado
hasta la zona
de
tratamiento
de
purificacion

- Dificultad para el arranque y
recarga de la bateria.
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Ineficacia del turbocompresor

Ineficacia del radiador

- Incapacidad de generar el par motor
para la fuerza de empuje al eje

Ineficiencia Ineficacia de bomba de agua motriz.
enel Ineficacia del templador de faja - Dificultad para generar la potencia 120
sistemade  Ruptura de faja de ventilador necesaria a la exigencia que demanda
motor Desgaste de eje de levas el proceso de acarreo de minerales.
Contaminacién de tanque de - IneflClenCla energétlca pOI’ meZCIa
combustible pobre de gases.
Ineficiencia RuptL,Jra de perno de bastidor - Incapacidad de transportar el
en ol Averia de compuerta de tolva volimen correcto de minerales
. Ruptura pin de tolva durante el acarreo. 168
sistema de - S .
chasis Ruptura grillete de tolva - Desperdicio de minerales durante el
Ruptura bisagra de tolva proceso de acarreo.
Ineficiencia de cilindro de levante - Incapacidad del libre
de tolva desplazamiento de la tolva para
Ineficiencia Ineficiencia de bomba servo de descargar minerales.
en el direccion - Baja presion de aceite hidraulico
sistema Obstruccion acelerada de filtros para accionar los |mpleme_ntos de 24
A P giro de las ruedas del equipo.
hidraulico  hidraulicos . ., LTS
- Baja presion de aceite hidraulico
Ruptura mangueras hidraulicas para movilizar los implementos.
- Pérdida de aceite hidraulico.
... Ineficiencia del aftercooler ) . ,
Ineficiencia - Bajo rendimiento de la cAmara de
en el Ineficiencia del intercooler combustion por baja densidad de aire. 48
sistema _Ineficiencia del compresor de aire - Limitacion operativa del equipo
neumatico respecto a la potencia.

Ineficiencia del tanque de aire




Operacion
de acarreo
de
minerales
en estado
1 brutodesde A Incertidumbre
la zona de operativo
minado respecto al
hasta la acarreo de
zona de minerales en
tratamiento estado bruto
de desde la zona
purificacion de minado
hasta la zona
de
tratamiento
de
purificacion
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Ineficiencia de valvula ABS

Desgaste acelerado de zapatas

- Reaccién tardia en reducir la
velocidad de acuerdo al
requerimiento del operador.

- Peligro potencial tanto para el

Desgaste acelerado de brida de
cardan

Ineficiencia del servo embrague

- Limitacion operativa del equipo
ante las pendientes.

Ineficiencia Ineficiencia del actuador de freno operador como para el personal que
enel .
sistema de Desgaste acelerado de forro de trabaja asu alredeo_lor. 80
freno zapatas - Detencion operativa en el proceso
Ruptura mangueras de linea de acarreo de minerales.
Ineficiencia del niple de freno - Ineficiencia del bloqueo de ruedas
— hasta una adherencia determinada.
Ineficiencia del regulador de freno  _ pgrdida de liquido del sistema.
Descalibracion del embrague
Ineficiencia de caja de cambios - Reaccion tardia con la
Desgaste acelerado de crucetas de  transformacion del par motor de
Ineficiencia cardan acuerdo a las marchas requeridas por
enel Ineficiencia del cilindro de el operador. 36
sistemade  embrague - Ineficiencia con el enlace motor y
transmision grupo reductor.

Nota: Elaboracion propia. Informacion adoptada del &rea de planeamiento de equipos moviles.

Como tercer paso de la etapa, se selecciona el escenario con mayor riesgo (Ver figura 34). De acuerdo al nimero de prioridad de riesgo

de los grupos funcionales de los volquetes en el analisis de modos y efectos de fallas, se procede a jerarquizar los riesgos segun el puntaje total

(Ver figura 31). Si el puntaje de riesgo es mayor o igual a 200, representa un riesgo inaceptable. Si es mayor o igual a 125 pero menor a 200,

representa un riesgo con reduccién es deseable. Si es menor a 125 equivale a un riesgo aceptable.
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Tabla 20

Jerarquizacion del numero de prioridad de riesgo de los sistemas

NUmero de prioridad de riesgo
Grupo funcional NPR Jerarquia

Suspension 450 Riesgo inaceptable
Llanta 96  Riesgo aceptable
Eléctrico 144  Riesgo con reduccion deseable
Chasis 168 Riesgo con reduccion deseable
Motor 120 Riesgo aceptable
Freno 80 Riesgo aceptable
Neumaético 48  Riesgo aceptable
Transmision 36  Riesgo aceptable
Hidréulico 24 Riesgo aceptable

Nota: Elaboracién propia.

Los resultados indican que el sistema de suspensién es el grupo funcional cuyas fallas
representan un riesgo inaceptable para la disponibilidad operatividad de la flota de volquetes.
Analizando el sistema de suspensién, las intervenciones correctivas estan relacionados
directamente con los componentes que conforman al muelle de suspension ubicado en la

parte posterior.
Figura 39

Muelle del sistema de suspension posterior del volquete Volvo FMX 8X4R

Nota: Adaptado del portal Volvo Trucks.

Las intervenciones correctivas del sistema de suspension posterior consisten en la
ruptura de componentes que conforman el muelle de suspension a pesar que existe un plan de

mantenimiento, cuyo reemplazo preventivo es cada 2400 horas de operacion (Ver anexo 3).



Tabla 21

Tiempos de operacion antes de las fallas en el sistema de suspension posterior

Muelle posterior del grupo funcional de suspension
del volquete Volvo FMX8X4R
Tiempo antes Tiempo antes

Ordinal de fallar Ordinal de fallar

i t i t

1 2020 Horas 27 2104.9 Horas
2 2022.4 Horas 28 2105.1 Horas
3 2032.9 Horas 29 2105.4 Horas
4 2033 Horas 30 2107 Horas

5 2043.6 Horas 31 2111 Horas

6 2050.7 Horas 32 2111 Horas

7 2051.5 Horas 33 2113.2 Horas
8 2051.6 Horas 34 2119.2 Horas
9 2052.8 Horas 35 2126 Horas

10 2052.9 Horas 36 2140.9 Horas
11 2054.1 Horas 37 2142.5 Horas
12 2055 Horas 38 2146.3 Horas
13 2058.5 Horas 39 2147 Horas

14 2062.6 Horas 40 2147.9 Horas
15 2063.2 Horas 41 2149.8 Horas
16 2072.2 Horas 42 2156.8 Horas
17 2073.8 Horas 43 2162.8 Horas
18 2081.3 Horas 44 2165 Horas

19 2081.6 Horas 45 2169 Horas

20 2083.6 Horas 46 2180.5 Horas
21 2083.7 Horas 47 2205.2 Horas
22 2084 Horas 48 2228.5 Horas
23 2087 Horas 49 2228.7 Horas
24 2089.1 Horas 50 2235.1 Horas
25 2093.2 Horas 51 2235.4 Horas
26 2098.2 Horas 52 2244.8 Horas

53 2253.9 Horas

Nota: Elaboracion propia.

Como tercer paso de la etapa, se caracteriza probabilisticamente el escenario con
mayor riesgo (Ver figura 34). Se toma en cuenta los tiempos de operacion antes de que un
componente del muelle del sistema del volquete falle para determinar la distribucion de

probabilidad que mejor represente a la muestra.



69

Figura 40

Tiempos de fallas en el muelle del sistema de suspension posterior con intervalo de 2400 horas
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Nota: Elaboracion propia.
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Se evalua diferentes funciones de distribucion de probabilidad que mejor represente a
la muestra de tiempos de operacion en el sistema de suspension antes de que fallen. Para ello
se realiza la prueba de ajuste de todas las distribuciones, empleando el Input Analyzer.
Figura 41

Prueba de bondad de ajuste para la muestra de tiempos

Function 5q Error
Weibull 0.0103
Gamma 0.01c4
Beta 0.0166
Triangular 0.0217
Hormal 0.0275
Erlang 0.028
Exponential 0.028
Uniform 0.03458

Lognormal 0.071%9

Nota: Valores calculados en el software Input Analyzer.

La distribucion de probabilidad de Weibull, aparte de tener un menor error cuadrado
(Sq); cumple el requisito estadistico de que el valor p sea mayor al 5% en el test de
Kolmogorov Smirnov y en el test de Chi cuadrado, representando adecuadamente a la
muestra de tiempos.
Figura 42

Prueba de bondad de ajuste para la muestra de tiempos

Chi Square Test

Humber of interwvals = ﬂ

Degrees of freedom = 2

Test Statistic = 1.74

Corresponding p—-value = 0.435
Kolmogorov—-Smirnov Test

Test Statistic = 0.105

Corresponding p—value > 0.15

Data Summary

Humber of Data Points = 53

Min Data Value = 2.02e2+03
Max Data Value = 2.252+4+03
Sample Mean = 2.11e+4+03
Sample S5td Dev = §2.3

Nota: Valores calculados en el software Input Analyzer.
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6.3.1.2. Etapa de propagacion de la incertidumbre. Identificado el sistema de
suspension, cuyas fallas son consideradas como riesgos inaceptables, se analiza las 6rdenes
de trabajo de los eventos correctivos para determinar el modelo de propagacion de la
incertidumbre.

Como primer paso de la etapa, se realiza la regresion lineal de los horémetros de falla
(Ver figura 34). Definido a la distribucion de probabilidad de Weibull como la herramienta
gue mejor representa a la muestra a analizar, se procede a generar las coordenadas
correspondientes para la dispersion de datos.
Abscisa =x =Ln (1)
Ordenada =y = Ln (Ln ((1-F(i) 1))

Se toma en cuenta el estimador de no confiabilidad por método i-kaésimo.

i
(n+1)

Donde:

F(i) =

F(i) = Estimador de no confiabilidad no paramétrica
i = Ordinal del tiempo de operacion antes de fallar
n = Numero total de datos o de muestra

Tabla 22

Metodologia de regresion lineal basado por estimador

Tabla de regresion lineal

Tiempo No

Ordi ; .. Confiabi . Coeficiente de correlacion y
operativo antes  confiabi . Eje N
nal . lidad determinacion
de fallar lidad

i t F(i) C(i) X y X2 Y2 Xy
1 2020 1.85%  98.15%  7.61 -3.98 57.93 15.84 -30.29
2 2022.4 3.70%  96.30%  7.61 -3.28 57.94 10.74 -24.94
3 2032.9 556% 94.44%  7.62 -2.86 58.02 8.19 -21.80
4 2033 741%  9259%  7.62 -2.56 58.02 6.58 -19.53
5 2043.6 9.26%  90.74%  7.62 -2.33 58.10 5.44 -17.77
6 2050.7 11.11% 88.89%  7.63 -2.14 58.15 4.57 -16.31
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7 2051.5 12.96% 87.04%  7.63 -1.97 58.16 3.90 -15.06
8 2051.6 14.81% 85.19%  7.63 -1.83 58.16 3.35 -13.96
9 2052.8 16.67% 83.33%  7.63 -1.70 58.17 2.90 -12.98
10 2052.9 18.52% 81.48%  7.63 -1.59 58.17 2.51 -12.09
11 2054.1 20.37% 79.63%  7.63 -1.48 58.18 2.19 -11.28
12 2055 22.22% 77.78%  7.63 -1.38 58.19 191 -10.53
13 2058.5 24.07% 75.93%  7.63 -1.29 58.21 1.66 -9.84
14 2062.6 25.93% 74.07%  7.63 -1.20 58.24 1.45 -9.19
15 2063.2 27.78%  72.22%  7.63 -1.12 58.25 1.26 -8.57
16 2072.2 29.63% 70.37%  7.64 -1.05 58.31 1.09 -7.99
17 2073.8 31.48% 68.52%  7.64 -0.97 58.33 0.95 -7.43
18 2081.3 33.33% 66.67%  7.64 -0.90 58.38 0.81 -6.90
19 2081.6 35.19% 64.81%  7.64 -0.84 58.38 0.70 -6.38
20 2083.6 37.04% 62.96%  7.64 -0.77 58.40 0.59 -5.89
21 2083.7 38.89% 61.11%  7.64 -0.71 58.40 0.50 -5.41
22 2084 40.74% 59.26%  7.64 -0.65 58.40 0.42 -4.95
23 2087 4259% 57.41%  7.64 -0.59 58.42 0.35 -4.50
24 2089.1 44.44% 5556%  7.64 -0.53 58.44 0.28 -4.06
25 2093.2 46.30% 53.70%  7.65 -0.48 58.47 0.23 -3.63
26 2098.2 48.15% 51.85%  7.65 -0.42 58.50 0.18 -3.22
27 2104.9 50.00% 50.00%  7.65 -0.37 58.55 0.13 -2.80
28 2105.1 51.85% 48.15%  7.65 -0.31 58.55 0.10 -2.40
29 21054 53.70% 46.30%  7.65 -0.26 58.56 0.07 -2.00
30 2107 55.56% 44.44%  7.65 -0.21 58.57 0.04 -1.60
31 2111 57.41% 4259%  7.65 -0.16 58.60 0.03 -1.21
32 2111 59.26% 40.74%  7.65 -0.11 58.60 0.01 -0.82
33 2113.2 61.11% 38.89%  7.66 -0.06 58.61 0.00 -0.44
34 2119.2 62.96% 37.04%  7.66 -0.01 58.66 0.00 -0.05
35 2126 64.81% 3519%  7.66 0.04 58.71 0.00 0.33
36 2140.9 66.67% 33.33%  7.67 0.09 58.81 0.01 0.72
37 2142.5 68.52% 31.48%  7.67 0.14 58.82 0.02 111
38 2146.3 70.37% 29.63%  7.67 0.20 58.85 0.04 1.50
39 2147 72.22% 27.78%  7.67 0.25 58.86 0.06 1.90
40 2147.9 74.07% 2593%  7.67 0.30 58.86 0.09 2.30
41 2149.8 75.93% 24.07%  7.67 0.35 58.88 0.12 2.71
42 2156.8 77.78%  22.22%  7.68 0.41 58.93 0.17 3.13
43 2162.8 79.63% 20.37%  7.68 0.46 58.97 0.22 3.57
44 2165 81.48% 18.52%  7.68 0.52 58.99 0.27 4.01
45 2169 83.33% 16.67%  7.68 0.58 59.01 0.34 4.48
46 2180.5 85.19% 1481%  7.69 0.65 59.09 0.42 4.97
47 2205.2 87.04% 12.96%  7.70 0.71 59.27 0.51 5.50
48 2228.5 88.89% 11.11% 7.71 0.79 59.43 0.62 6.07
49 2228.7 90.74%  9.26% 7.71 0.87 59.43 0.75 6.68
50 2235.1 9259%  7.41% 7.71 0.96 59.48 0.91 7.38
51 22354 94.44%  5.56% 7.71 1.06 59.48 1.13 8.19
52 22448 96.30%  3.70% 7.72 1.19 59.54 1.42 9.20
53 2253.9 98.15%  1.85% 7.72 1.38 59.60 191 10.68
Suma total 405.73 -29.14 3106.05 87.99 -221.40

Nota: Elaboracidn propia.
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Se distribuye las coordenadas y se ajustan a la linea recta. La ecuacion determina los
parametros de la distribucién de probabilidad de Weibull, el cual es la distribucion de
probabilidad seleccionada (Ver figura 40).

Figura 43
Dispersion de tiempos antes de fallos del muelle del sistema de suspensién posterior
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-2.00
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-3.00 * y =36.933x - 283.28

2_ ¢ Coordenada
-4.00 P R*=0.8404

-5.00
Nota: Elaboracién propia.

El modelo de la ecuacion de la recta es confiable ya que el valor del coeficiente de
determinacion representado por R, equivale a 0.8404 y nos dara buenas estimaciones para la
presente investigacion.

Tabla 23

Resultados de la regresion lineal

Resultados de la regresion lineal

Modelo ecuacion lineal y=ax+h
Pendiente a 36.933
Interseccion b -283.28
Coeficiente de determinacion R2 0.8404

Nota: Elaboracion propia.

Respecto al factor de correlacion, representado por r, es positivamente fuerte y de
efecto relevante debido que el valor equivale a 0.92, y pertenece al rango recomendado entre

0.7 a 1. Por ello existe una alta correlacion.
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Como segundo paso de la etapa, se determina los parametros de la distribucion de
probabilidad 6ptima (Ver figura 34). Conocido la ecuacion lineal, se calculan el parametro de
escala (1) y parametro de forma () de la distribucion de probabilidad de Weibull. Se toma
como base la ecuacion lineal (Ver tabla 22) y se relaciona con el modelo de ecuacion lineal
utilizando los parametros de forma y escala.

Ln (Ln (R(t) ') = B x (Ln(t) - Ln(n))

El parametro de forma (B), equivale a la pendiente (a) de la ecuacion lineal.
Parametro de forma=p=a

El parametro de escala (1), depende de la interseccion de la ecuacion lineal (b), la

base logaritmica neperiana (e) y del parametro de forma (B).

b
Parametro de escala=m=¢ (_B)
Tabla 24

Parametros de la distribucion de Weibull

Resultados de los parametros de distribucion de Weibull

Nombre de pardmetro  Simbolo Valor
Parametro de forma B 36.93
Parametro de escala n 2143.30

Nota: Elaboracion propia.

6.3.1.3. Etapa de cuantificacion de la incertidumbre de datos de salida del
escenario. Se aplica la estadistica paramétrica luego de determinar los parametros de la
distribucion de Weibull a través de la etapa de la propagacion de la incertidumbre.

Como primer paso de la etapa (Ver figura 34), se mide la confiabilidad operacional,

instrumento de medicion de la dimensién durabilidad operativa representado por C (t).

C(t) = j £(0) d(t)



Como la distribucion de probabilidad a considerar es de Weibull, la confiabilidad

operativa se obtiene por medio de los parametros de la distribucién (Ver figura 23).

B

C)= e-(%)
Donde:

t = Tiempo operativo del volquete
B = Pardmetro de forma

n = Pardmetro de escala

Tabla 25

Tabulacion de confiabilidad operativa del sistema de suspension posterior

Muelle posterior del grupo funcional de
suspension del volquete Volvo FMX8X4R
Tiempo operativo  Confiabilidad operativa

t C(t)
1970 Horas 95.65%
1980 Horas 94.78%
1990 Horas 93.75%
2000 Horas 92.53%
2010 Horas 91.09%
2020 Horas 89.39%
2030 Horas 87.41%
2040 Horas 85.10%
2050 Horas 82.43%
2060 Horas 79.35%
2070 Horas 75.84%
2080 Horas 71.86%
2090 Horas 67.40%
2100 Horas 62.46%
2110 Horas 57.07%
2120 Horas 51.28%
2130 Horas 45.17%
2140 Horas 38.88%
2150 Horas 32.56%
2160 Horas 26.39%
2170 Horas 20.60%
2180 Horas 15.38%
2190 Horas 10.89%
2200 Horas 71.26%
2210 Horas 4.50%
2220 Horas 2.56%

2230 Horas 1.32%




76

Nota: Elaboracion propia.

Mientras se mantenga la politica preventiva de cambio del muelle del grupo funcional
de suspension posterior en un intervalo de 2400 horas de operacion, la confiabilidad operativa
de los volquetes en funcion al sistema indicado es practicamente cero debido a los 53 casos
de fallas antes de cumplirse las 2400 horas. El programar la politica preventiva antes de las
2400 horas, aumenta la confiabilidad operativa.

Figura 44

Confiabilidad operativa del sistema de suspension posterior
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Nota: Elaboracion propia.

Como segundo paso de la etapa (Ver figura 34), se mide la no confiabilidad
operacional, instrumento de medicién de la dimensién durabilidad operativa representado por

F (0).

F(t) = 1- f “f0 d(o

Como la distribucion de probabilidad a considerar es de Weibull, los valores de la no

confiabilidad operativa se obtienen por medio de los parametros de la distribucion.

B

F(t)=1- e'(%)



Donde:

t = Tiempo operativo del volquete

B = Parametro de forma

n = Pardmetro de escala

Tabla 26

Tabulacion de no confiabilidad del sistema de suspensidn posterior

Muelle posterior del grupo funcional de
suspension del volquete Volvo FMX8X4R

Tiempo operativo

No confiabilidad operativa

t F(t)
1970 Horas 4.35%
1980 Horas 5.22%
1990 Horas 6.25%
2000 Horas 7.47%
2010 Horas 8.91%
2020 Horas 10.61%
2030 Horas 12.59%
2040 Horas 14.90%
2050 Horas 17.57%
2060 Horas 20.65%
2070 Horas 24.16%
2080 Horas 28.14%
2090 Horas 32.60%
2100 Horas 37.54%
2110 Horas 42.93%
2120 Horas 48.72%
2130 Horas 54.83%
2140 Horas 61.12%
2150 Horas 67.44%
2160 Horas 73.61%
2170 Horas 79.40%
2180 Horas 84.62%
2190 Horas 89.11%
2200 Horas 92.74%
2210 Horas 95.50%
2220 Horas 97.44%
2230 Horas 98.68%

Nota: Elaboracion propia.
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Mientras se mantenga la politica preventiva de cambio del muelle del grupo funcional

de suspension posterior en un intervalo de 2400 horas de operacion, la no confiabilidad

operativa de los volquetes en funcidn al sistema indicado es alta debido a los 53 casos de
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fallas antes de cumplirse las 2400 horas. EI programar la politica preventiva antes de las 2400
horas, disminuye la no confiabilidad operativa.
Figura 45

No confiabilidad operativa del sistema de suspension posterior
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Nota: Elaboracion propia.

Como tercer paso de la etapa (Ver figura 34), se mide el tiempo medio entre
intervenciones de mantenimiento, instrumento de medicion de la dimensién durabilidad

operativa representado por MTBI.

Tp
MTBI = f R(t) d(t)
0

Como la distribucion de probabilidad a considerar es de Weibull, los valores del
tiempo medio entre intervenciones de mantenimiento se obtienen por medio de los

parametros de la distribucion.

MTBIZ% X rl(%)p, % lxr[%]
Donde:

t = Tiempo operativo del volquete

B = Parametro de forma



n = Pardmetro de escala

r [ ] = Funcion Gamma

Tabla 27

Tabulacion del tiempo medio entre intervenciones del sistema de suspension posterior

Muelle posterior del grupo funcional de

suspension del volquete Volvo

FMX8X4R

Tiempo
operativo

Tiempo medio entre

intervenciones

t

MTBI

1970 Horas
1980 Horas
1990 Horas
2000 Horas
2010 Horas
2020 Horas
2030 Horas
2040 Horas
2050 Horas
2060 Horas
2070 Horas
2080 Horas
2090 Horas
2100 Horas
2110 Horas
2120 Horas
2130 Horas
2140 Horas
2150 Horas
2160 Horas
2170 Horas
2180 Horas
2190 Horas
2200 Horas
2210 Horas
2220 Horas
2230 Horas

1967.72 Horas
1977.24 Horas
1986.67 Horas
1995.99 Horas
2005.17 Horas
2014.20 Horas
2023.04 Horas
2031.67 Horas
2040.05 Horas
2048.14 Horas
2055.90 Horas
2063.29 Horas
2070.26 Horas
2076.75 Horas
2082.73 Horas
2088.15 Horas
2092.98 Horas
2097.18 Horas
2100.75 Horas
2103.70 Horas
2106.05 Horas
2107.84 Horas
2109.15 Horas
2110.05 Horas
2110.63 Horas
2110.97 Horas
2111.16 Horas

Nota: Elaboracion propia.
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Mientras se mantenga la politica preventiva de cambio del muelle del grupo funcional

de suspension posterior en un intervalo de 2400 horas de operacion, hay mas tiempo de

operacion de los volquetes, pero poca confiabilidad en funcion al sistema indicado. El
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programar la politica preventiva antes de las 2400 horas, operan menos, pero hay mas
confiabilidad.
Figura 46

Tiempo medio entre intervenciones de mantenimiento en el sistema de suspension posterior
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Nota: Elaboracién propia.

6.3.2. Fase de gerencia del riesgo

Se toma en cuenta modelos que informan si la propuesta de solucién nos da como
resultado que el riesgo es menor al permitido. Se adopta el modelo por optimizacién analisis
costo, riego y beneficio; permitiendo comparar los costos asociados a la actividad de
mitigacion de riesgo.

6.3.2.1. Etapa de cuantificacion del costo. Se cuantifica el costo horario de cada
intervencion de cambio preventivo de componentes del muelle en el sistema de suspensién
posterior. El costo horario (Cyraric) €S €l instrumento de medicion de la dimension modelo de
optimizacion.

Cpx C()
CHorario: W

Donde:

Cp = Costo global por intervenciones de mantenimiento preventivo
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C(t) = Confiabilidad operativa
MTBI = Tiempo medio entre intervenciones

Como primer paso de la etapa (Ver figura 34), se tabula el costo horario por
intervencion preventiva. Se considera los costos globales por intervenciones preventivas
durante la politica de mantenimiento de 2400 horas en el afio 2020, el cual esta consolidado
la mano de obra y los repuestos que se demandaron (Ver anexo 4).
Tabla 28

Costo global por flota de mantenimiento preventivo del grupo funcional de suspensién

Muelle del grupo funcional de suspension posterior del
volquete Volvo FMX 8X4R

Costo global de mantenimiento preventivo en la flota

Total 90,409.50 Soles / Flota

Nota: Elaboracién propia.

Conociéndose que el nimero de intervenciones preventivas equivale a 55 eventos, se
determina el costo por intervencion preventiva en el equipo.
Tabla 29

Costo por intervencion preventivo del muelle del grupo funcional de suspensién posterior

Muelle del grupo funcional de suspension posterior del volguete
Volvo FMX 8X4R

Costo glaobal por intervenciones de mantenimiento preventivo

Cp 1,643.81 Soles / Intervencion
Nota: Elaboracion propia.

Se procede a tabular el costo horario por intervencion preventiva en funcion al tiempo
operativo del muelle de suspension.
Tabla 30

Costo horario en el muelle del grupo funcional de suspension posterior

Grupo funcional de suspension posterior del volquete Volvo FMX 8X4R
Tiempo medio Costo horario por

entre intervencion preventiva
intervenciones para afrontar el riesgo
t C(t) MTBI Soles / Hora

Tiempo Confiabilidad
operativo operativa




Horas % Horas

1800 99.84% 1799.92 0.9118
1810 99.81% 1809.91 0.9065
1820 99.76% 1819.89 0.9011
1830 99.71% 1829.86 0.8957
1840 99.64% 1839.83 0.8903
1850 99.56% 1849.79 0.8848
1860 99.47% 1859.74 0.8792
1870 99.35% 1869.68 0.8735
1880 99.21% 1879.61 0.8677
1890 99.04% 1889.52 0.8616
1900 98.84% 1899.42 0.8554
1910 98.59% 1909.29 0.8488
1920 98.30% 1919.13 0.8419
1930 97.94% 1928.95 0.8346
1940 97.51% 1938.72 0.8268
1950 97.00% 1948.45 0.8183
1960 96.39% 1958.12 0.8091
1970 95.65% 1967.72 0.7991
1980 94.78% 1977.24 0.7880
1990 93.75% 1986.67 0.7757
2000 92.53% 1995.99 0.7620
2010 91.09% 2005.17 0.7467
2020 89.39% 2014.20 0.7296
2030 87.41% 2023.04 0.7103
2040 85.10% 2031.67 0.6886
2050 82.43% 2040.05 0.6642
2060 79.35% 2048.14 0.6369
2070 75.84% 2055.90 0.6063
2080 71.86% 2063.29 0.5725
2090 67.40% 2070.26 0.5352
2100 62.46% 2076.75 0.4928
2110 57.07% 2082.73 0.4517
2120 51.28% 2088.15 0.4047
2130 45.17% 2092.98 0.3556
2140 38.88% 2097.18 0.3054
2150 32.56% 2100.75 0.2552
2160 26.39% 2103.70 0.2065
2170 20.60% 2106.05 0.1610
2180 15.38% 2107.84 0.1200
2190 10.89% 2109.15 0.0850
2200 7.26% 2110.05 0.0566
2210 4.50% 2110.63 0.0350
2220 2.56% 2110.97 0.0200
2230 1.32% 2111.16 0.0103
2240 0.61% 2111.26 0.0047
2250 0.24% 2111.30 0.0019
2260 0.08% 2111.31 0.0007
2270 0.02% 2111.32 0.0002
2280 0.01% 2111.32 0.0000
2290 0.00% 2111.32 0.0000

Nota: Elaboracion propia.
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Mientras se mantenga el plan de cambio preventivo del muelle del sistema de
suspension posterior cada 2400 horas de operacion, el costo horario por intervencion
preventiva para afrontar el riesgo es cero, debido a la baja confiabilidad operacional; al
programar la actividad preventiva antes de las 2400 horas, aumenta el costo horario de accion
preventiva, debido a que la probabilidad de confiabilidad operativa aumenta y el tiempo
medio operativo entre intervenciones de mantenimientos disminuye.

Figura 47

Costo horario por intervencién preventiva en funcion al tiempo operativo
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Nota: Elaboracion propia.

6.3.2.2. Etapa de cuantificacion del riesgo. Se cuantifica el riesgo horario de cada
intervencion de cambio correctivo de componentes del muelle en el sistema de suspension
posterior. El riesgo horario (Ryjgrario) €S €l instrumento de medicion de la dimension modelo
de optimizacion.

Cfx F(t)
Horario ™ W

Donde:

Cf = Costo global por intervenciones de mantenimiento correctivo
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F(t) = No confiabilidad operativa
MTBI = Tiempo medio entre intervenciones

Como primer paso de la etapa (Ver figura 34), se tabula el riesgo horario por
intervencion correctiva. Se considera a los costos globales por intervencion correctiva durante
la politica de mantenimiento de 2400 horas en el afio 2020 (Ver anexo 5), el cual esta
consolidado la mano de obra y los repuestos que se demandaron.
Tabla 31

Costo global por flota de mantenimiento correctivo del grupo funcional de suspension

Muelle del grupo funcional de suspension posterior del
volquete Volvo FMX 8X4R
Costo global de mantenimiento correctivo en la flota
Total 120,417.62 Soles / Flota
Nota: Elaboracion propia.

Conociéndose que el numero de intervenciones correctivas equivale a 53 eventos, se
determina el costo por intervencion correctiva en el equipo.
Tabla 32

Costo por intervencion correctiva del muelle del grupo funcional de suspensién posterior

Muelle del grupo funcional de suspension posterior del
volquete Volvo FMX 8X4R
Costo global por intervenciones de mantenimiento correctivo
Cf 2,272.03 Soles / Intervencién
Nota: Elaboracion propia.

Se procede a tabular el riesgo horario por intervencion correctiva en funcién al tiempo
operativo del muelle de suspension.
Tabla 33

Riesgo horario en el muelle del grupo funcional de suspension

Grupo funcional de suspension posterior del volquete Volvo FMX 8X4R

Tiempo No confiabilidad Tiempo medio entre Riesgo horario por
operativo operativa intervenciones intervencion correctiva
t F(Y MTBI Soles / Hora

Horas % Horas




1800
1810
1820
1830
1840
1850
1860
1870
1880
1890
1900
1910
1920
1930
1940
1950
1960
1970
1980
1990
2000
2010
2020
2030
2040
2050
2060
2070
2080
2090
2100
2110
2120
2130
2140
2150
2160
2170
2180
2190
2200
2210
2220
2230
2240
2250
2260
2270
2280
2290

0.16%
0.19%
0.24%
0.29%
0.36%
0.44%
0.53%
0.65%
0.79%
0.96%
1.16%
1.41%
1.70%
2.06%
2.49%
3.00%
3.61%
4.35%
5.22%
6.25%
7.47%
8.91%
10.61%
12.59%
14.90%
17.57%
20.65%
24.16%
28.14%
32.60%
37.54%
42.93%
48.72%
54.83%
61.12%
67.44%
73.61%
79.40%
84.62%
89.11%
92.74%
95.50%
97.44%
98.68%
99.39%
99.76%
99.92%
99.98%
99.99%
100.00%

1799.92
1809.91
1819.89
1829.86
1839.83
1849.79
1859.74
1869.68
1879.61
1889.52
1899.42
1909.29
1919.13
1928.95
1938.72
1948.45
1958.12
1967.72
1977.24
1986.67
1995.99
2005.17
2014.20
2023.04
2031.67
2040.05
2048.14
2055.90
2063.29
2070.26
2076.75
2082.73
2088.15
2092.98
2097.18
2100.75
2103.70
2106.05
2107.84
2109.15
2110.05
2110.63
2110.97
2111.16
2111.26
2111.30
2111.31
2111.32
2111.32
2111.32

0.0020
0.0024
0.0030
0.0036
0.0044
0.0053
0.0065
0.0079
0.0095
0.0115
0.0139
0.0167
0.0202
0.0243
0.0292
0.0350
0.0419
0.0502
0.0599
0.0715
0.0850
0.1010
0.1196
0.1414
0.1666
0.1957
0.2291
0.2670
0.3099
0.3578
0.4093
0.4696
0.5315
0.5965
0.6635
0.7307
0.7961
0.8575
0.9129
0.9605
0.9991
1.0283
1.0489
1.0621
1.0697
1.0735
1.0752
1.0759
1.0761
1.0761

Nota: Elaboracion propia.
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Mientras se mantenga el plan de cambio preventivo del muelle del sistema de
suspension posterior cada 2400 horas de operacion, el riesgo horario por intervencion
correctiva es 1.0761, debido a la baja confiabilidad operacional; mientras que, al programar la
actividad preventiva antes de las 2400 horas, disminuye el riesgo horario, debido a que la
probabilidad de confiabilidad operativa aumenta y el tiempo medio operativo entre
intervenciones de mantenimientos disminuye.

Figura 48

Riesgo horario por intervencion correctiva en funcién al tiempo operativo
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Nota: Elaboracion propia.

6.3.2.3. Etapa de impacto total. Se cuantifica el impacto total horario por la politica
preventiva sobre los componentes del muelle en el sistema de suspension posterior. El
impacto total horario ( Iygrario)-

IHorario = RHorario+ CHorario

CfxF() CpxC()
Horario +
MTBI MTBI

Donde:

Cp = Costo global por intervenciones de mantenimiento preventivo

C(t) = Confiabilidad operativa
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Cf = Costo global por intervenciones de mantenimiento correctivo
F(t) = No confiabilidad operativa
MTBI = Tiempo medio entre intervenciones

Como primer paso de la etapa (Ver figura 34), se tabula el impacto total horario por la
politica preventiva. El impacto total permite determinar el tiempo de operacidn 6ptima para
proceder con las intervenciones por cambio preventivo de los repuestos del muelle del
sistema de suspension posterior.
Tabla 34

Impacto total horario por politica preventiva en el grupo funcional de suspension

Grupo funcional de suspension posterior del volquete VVolvo FMX 8X4R

Ti Costo horario por Riesgo horario Impacto total
iempo . ., . ; ., ) o
) intervencién preventiva  por intervencion  horario por politica
operativo . ; '
para afrontar el riesgo correctiva preventiva
t CHorario RHorario IHorario
Horas Soles / Hora Soles / Hora Soles / Hora
1800 0.9118 0.0020 0.9138
1810 0.9065 0.0024 0.9089
1820 0.9011 0.0030 0.9041
1830 0.8957 0.0036 0.8993
1840 0.8903 0.0044 0.8947
1850 0.8848 0.0053 0.8901
1860 0.8792 0.0065 0.8857
1870 0.8735 0.0079 0.8814
1880 0.8677 0.0095 0.8772
1890 0.8616 0.0115 0.8731
1900 0.8554 0.0139 0.8693
1910 0.8488 0.0167 0.8656
1920 0.8419 0.0202 0.8621
1930 0.8346 0.0243 0.8589
1940 0.8268 0.0292 0.8559
1950 0.8183 0.0350 0.8533
1960 0.8091 0.0419 0.8511
1970 0.7991 0.0502 0.8493
1980 0.7880 0.0599 0.8479
1990 0.7757 0.0715 0.8472
2000 0.7620 0.0850 0.8471
2010 0.7467 0.1010 0.8477
2020 0.7296 0.1196 0.8492
2030 0.7103 0.1414 0.8516

2040 0.6886 0.1666 0.8552
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2050 0.6642 0.1957 0.8599
2060 0.6369 0.2291 0.8659
2070 0.6063 0.2670 0.8734
2080 0.5725 0.3099 0.8824
2090 0.5352 0.3578 0.8929
2100 0.4928 0.4093 0.9022
2110 0.4517 0.4696 0.9214
2120 0.4047 0.5315 0.9362
2130 0.3556 0.5965 0.9521
2140 0.3054 0.6635 0.9689
2150 0.2552 0.7307 0.9859
2160 0.2065 0.7961 1.0026
2170 0.1610 0.8575 1.0185
2180 0.1200 0.9129 1.0329
2190 0.0850 0.9605 1.0454
2200 0.0566 0.9991 1.0556
2210 0.0350 1.0283 1.0634
2220 0.0200 1.0489 1.0688
2230 0.0103 1.0621 1.0724
2240 0.0047 1.0697 1.0744
2250 0.0019 1.0735 1.0754
2260 0.0007 1.0752 1.0759
2270 0.0002 1.0759 1.0761
2280 0.0000 1.0761 1.0761
2290 0.0000 1.0761 1.0761

Nota: Elaboracion propia.

Figura 49

Impacto total horario por politica preventiva en funcién al tiempo operativo
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Nota: Elaboracidn propia.

Como segundo paso de la etapa (Ver figura 34), se selecciona la frecuencia éptima de
la politica preventiva. EI minimo valor del impacto total horario por politica preventiva es el

punto mas bajo de la curva, cuyo desplazamiento a la derecha del punto implica asumir



mucho riesgo, mientras que a la izquierda implica gastar demasiado dinero. Por ello, la

frecuencia Optima para realizar las intervenciones preventivas debe ser cada 2000 horas.

Figura 50

Intervalo dptimo para politica preventiva del sistema de suspension posterior
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Nota: Elaboracion propia.

Al modificar la politica de cambio a las 2000 horas representa un 92.53% de

confiabilidad en el sistema critico de suspension posterior de los volquetes. EI cambio del

muelle posterior es ciclico a las 2000 horas de operacion para ser reemplazado con uno
nuevo, debido a que como es un repuesto no reparable, no puede ser reutilizado.
Figura 51

Confiabilidad operacional por politica preventiva de 2000 horas
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Nota: Elaboracion propia.
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La seleccion del intervalo preventivo cada 2000 horas de operacion, tiene un nivel de
confiabilidad operacional alto y sincroniza con la frecuencia de tareas por cambio preventivo
del sistema de suspension delantero (Ver anexo 3). Dicha sincronizacion es conveniente con

el fin de evitar mas paradas preventivas que afecten al proceso productivo del cliente.

6.3.3. Fase de la comunicacién del riesgo

Se refleja la politica de reemplazo preventiva de 2000 horas en el muelle del grupo
funcional de suspension posterior, el cual es seleccionado en la fase de gerencia del riesgo
como 6ptimo.
6.3.3.1. Modificar plan de mantenimiento del escenario riesgoso. Se modifica el intervalo
de reemplazo preventivo de repuestos que involucran al muelle posterior del sistema de
suspension de los volquetes, de 2400 a 2000 horas de operacion. Se integra actividades de
inspeccidn de componentes y procedimientos de ajustes cada 1200 horas tanto al sistema de
suspension posterior como al delantero para evitar la aceleracion de vida por vibraciones y
saber qué componentes debe ser reemplazado cuando se llegue a las 2000 horas.

Figura 52

Ajuste en la barra estabilizadora y acoplamiento del sistema de suspension delantero

1 Tapa de barra estabilizadora, tornillo 155 £31 Nm
2 Abrazadera, tornillo 20 4 Nm
3 Barra de acoplamiento, tuerca 150 £15 Nm

Nota: Informacion adaptado del portal de mantenimiento de equipos mdviles.



Figura 53

Ajuste en el muelle del sistema de suspension delantero

1 Ballesta, tornillo 800 £100 Nm

1 Racor de lubricacién 842 Nm

2 Perno en U, tuerca M20 Secuencia de apriete: En cruz
630 £85 Nm

2 Perno en U, tuerca, par de control M20.Siel pares =470 Nm

inferior al par de
control, afiojar todas las
tuercas y reapretarlas
con el par nominal.

2 Pernoen U, tuerca M24 Secuencia de apriete: En cruz
900 +£180 Nm
2 Perno en U, tuerca, par de control M24, Si el par es 2675 Nm

inferior al par de
control, aflojar todas las
tuercas y reapretarlas
con el par nominal.

3 Gemela de ballesta, tornillo 800 £100 Nm
3 Racor de lubricacion 6 £2 Nm

4 Perno de fijacion de ballesta 140 £25 Nm
5 Tope de pluma, tornillo 85 15 Nm

- —

Nota: Informacion adaptado del portal de mantenimiento de equipos mdviles.



Figura 54

Ajuste en el amortiguador del sistema de suspensién delantero

1 Fijacion superior, perno 220 +40 Nm

2 Amortiguador, tornillo inferior 540 +90 Nm

Nota: Informacién adaptado del portal de mantenimiento de equipos moviles.

Dichas especificaciones de ajustes en el sistema de suspension delantero, son
indicadas en el plano de mantenimiento preventivo de la flota de volquetes cuando estén
operando en la sede minera. Igualmente, se especifica el apriete por torque a realizar en los
componentes del sistema de suspensién posterior.

Figura 55

Ajuste en amortiguador del muelle del sistema de suspension posterior

Amortiguador, chasis, tuerca 275 +45 Nm
2 Amortiguador, tuerca 85 +15Nm
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Nota: Informacion adaptado del portal de mantenimiento de equipos mdviles.

Figura 56

Ajuste en el muelle del sistema de suspension posterior

1 Barra de reaccién, soporte, tuerca 310 £35 Nm
1 Soporte, esparrago 90 =10 Nm

2 Barra de reaccion, tornillo 540 +90 Nm
3 Cuna de ballesta posterior, torillo 850 £140 Nm
4 Resorte de goma, tornillo 175 £30 Nm
5 Resorte de goma. tornillo 85 15 Nm

6 Barra enV, tuerca 310 £35 Nm
6 Soporte, esparrago 90 +10 Nm

7 Barra enV, tornillo de fijacion M20. 490 50 Nm

8 Abrazadera-u, tuerca

M24

Secuencia de apriete: En cruz
660 £85 Nm

8 Perno en U, tuerca, par de control

M24. Si el par es
inferior al par de
control, aflojar todas las
tuercas y reapretarlas
con el par nominal.

2500 Nm

9 Tope, tornillo

175 £30 Nm

Nota: Informacién adaptado del portal de mantenimiento de equipos moéviles.



Figura 57

Ajuste en soportes del muelle del sistema de suspension posterior

Soporte de barra estabilzadora, tornilio 140 £25 Nm
Barra estabilizadora, eje, tomillo 275 £45 Nm
3 Soporte de barra estabilizadora, tornilio 175 £30 Nm

Nota: Informacién adaptado del portal de mantenimiento de equipos moéviles.

Figura 58

Ajuste en amortiguador del muelle del sistema de suspension posterior

1 Amortiguador, chasis, tuerca 275 +45 Nm
2 Amortiguador, tuerca 85 +15Nm

Nota: Informacion adaptado del portal de mantenimiento de equipos mdviles.

El plan de mantenimiento modificado es compartido a todas las areas involucradas
con la operacion de la flota de volquetes en sede minera para su posterior cumplimiento de

acuerdo al tiempo de contrato.
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Tabla 35
Plano modificado de mantenimiento preventivo del sistema de suspension del volquete marca Volvo modelo FMX 8X4R

Plan de Actividad de  Puesto de ., Horastotal NGmero  Tiempo  Unidad  Clase
- o : Texto de operacién . - i o L
mantenimiento  mantenimiento  trabajo de trabajo técnicos operacion duracion actividad

14396 Mecanico Det-oper  Mantto.2000 0.000 0.000 0.000
14396 Mecéanico Mecani-A Detalle horas hombre 4.000 2.000 2.000 H Tecman
14396 Mecanico Det-oper  C/ Paquete suspension delantera ler eje RH 0.000 0.000 0.000
14397 Mecanico Det-oper ~ Mantto 2000 0.000 0.000 0.000
14397 Mecanico Mecani-A Detalle horas hombre 4.000 2.000 2.000 H Tecman
14397 Mecanico Det-oper  C/ Paquete suspension delantera ler eje LH 0.000 0.000 0.000
14398 Mecanico Det-oper  Mantto 2000 0.000 0.000 0.000
14398 Mecéanico Mecani-A Detalle horas hombre 5.000 2.000 2.500 H Tecman
14398 Mecanico Det-oper  C/ Paquete suspension posterior RH 0.000 0.000 0.000
14399 Mecanico Det-oper  Mantto 2000 0.000 0.000 0.000
14399 Mecanico Mecani-A  Detalle horas hombre 5.000 2.000 2.500 H Tecman
14399 Mecanico Det-oper  C/ Paquete suspension posterior LH 0.000 0.000 0.000
25180 Mecanico Det-oper  Mantto 2000 0.000 0.000 0.000
25180 Mecéanico Mecani-A  Detalle horas hombre 4.000 2.000 2.000 H Tecman
25180 Mecanico Det-oper  C/ Paquete suspension delantera 2do eje LH 0.000 0.000 0.000
25181 Mecanico Det-oper  Mantto 2000 0.000 0.000 0.000
25181 Mecanico Mecani-A Detalle horas hombre 4.000 2.000 2.000 H Tecman
25181 Mecanico Det-oper  C/ Paquete suspension delantera 2do eje RH 0.000 0.000 0.000
14400 Mecénico Det-oper  Mantto 1200 0.000 0.000 0.000
14400 Mecanico Mecani-A  Detalle horas hombre 2.000 2.000 1.000 H Tecman

Inspeccion de estado y ajuste de tornillo,
tuercas de componentes del muelle de
14400 Mecénico Det-oper  suspension delantero 0.000 0.000 0.000
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14400 Mecanico Det-oper  Inspeccidn de racor de lubricacion 0.000 0.000 0.000
14400 Mecénico Det-oper  Inspeccion de perno en U 0.000 0.000 0.000
14400 Mecanico Det-oper  Inspeccion de gemela de ballesta 0.000 0.000 0.000
14400 Mecanico Det-oper  Inspeccion de perno de fijacion 0.000 0.000 0.000
14400 Mecanico Det-oper  Inspeccion de tope de pluma 0.000 0.000 0.000
14400 Mecanico Det-oper  Inspeccion de tapa de barra estabilizadora 0.000 0.000 0.000
14400 Mecanico Det-oper  Inspeccion de abrazadera 0.000 0.000 0.000
14400 Mecanico Det-oper  Inspeccion de barra de acoplamiento 0.000 0.000 0.000
14400 Mecanico Det-oper  Inspeccion de fijacién superior 0.000 0.000 0.000
14400 Mecanico Det-oper  Inspeccion de amortiguador 0.000 0.000 0.000
14500 Mecanico Det-oper  Mantto 1200 0.000 0.000 0.000
14500 Mecénico Mecani-A  Detalle horas hombre 2.000 2.000 1.000 H Tecman
Inspeccidn de estado y ajuste de tornillo,
tuercas y esparragos de componentes del
14500 Mecanico Det-oper  muelle de suspensién posterior 0.000 0.000 0.000
14500 Mecéanico Det-oper  Inspeccion de barra de reaccion 0.000 0.000 0.000
14500 Mecanico Det-oper  Inspeccion de soporte y esparrago 0.000 0.000 0.000
14500 Mecanico Det-oper  Inspeccion de resorte de goma 0.000 0.000 0.000
14500 Mecanico Det-oper  Inspeccion de soporte 0.000 0.000 0.000
14500 Mecanico Det-oper  Inspeccion de barra en V 0.000 0.000 0.000
14500 Mecanico Det-oper  Inspeccion de abrazadera en U 0.000 0.000 0.000
14500 Mecanico Det-oper  Inspeccion del pernoen U 0.000 0.000 0.000
14500 Mecanico Det-oper  Inspeccion del tope 0.000 0.000 0.000
14500 Mecanico Det-oper  Inspeccion de cuna de ballesta 0.000 0.000 0.000
14500 Mecanico Det-oper  Inspeccion de soporte de barra estabilizadora 0.000 0.000 0.000
14500 Mecanico Det-oper  Inspeccion de barra estabilizadora 0.000 0.000 0.000
14500 Mecanico Det-oper  Inspeccion de amortiguador 0.000 0.000 0.000

Nota: Elaboracion propia.
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La empresa cree conveniente en reemplazar anualmente la flota de volquetes por otros
gue operan en otros proyectos, y que se ponga en ejecucion al plano de mantenimiento
modificado, programando en funcion a los horémetros, el momento en que debe ejecutarse
los cambios preventivos de repuestos del muelle del sistema de suspension posterior.

Figura 59

Programacion del primer cambio preventivo de repuestos del muelle posterior
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Nota: Elaboracion propia.

Figura 60

Programacion del segundo cambio preventivo de repuestos del muelle posterior
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Nota: Elaboracion propia.
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Figura 61

Programacion del tercer cambio preventivo de repuestos del muelle posterior
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Nota: Elaboracion propia.
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Ante una situacion fuera de lo programado, el cual es comdn en todo tipo de
implementacién de mejora en lo que respecta a mantenimientos, se refuerza el proceso de
flujo de extraccién con reposicion de repuestos en equipos no comprometidos con algin
proyecto. El presente procedimiento tiene por finalidad establecer normas, pautas y
responsabilidades para la extraccion de repuestos o accesorios, de una maquinaria y atender
asi inmediatamente al cliente sin que afecten el control sobre los inventarios de la empresa.

La extraccion consiste en sacar un componente de otra en la que esta contenida o
formando un todo con ella. También es conocido como despiece.

La identificacion de la necesidad de usar un articulo que no se tiene en stock, da inicio
al proceso de extraccion del articulo de una maquina y termina con la reposicion del articulo
extraido a la maquina haciendo la consulta a los proveedores oficiales de los volquetes que se

estan alquilando.
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Figura 62

Flujo de proceso de extraccion de repuestos
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Nota: Elaboracion propia.

Capitulo VII: Resultados y discusion
La empresa Zapler esta sujeta a dos situaciones, el antes y después de implementar la
herramienta de ingenieria de mantenimiento basado en el riesgo (MBR); los resultados estan
enfocados al beneficio econdmico de la empresa como el beneficio en las operaciones del
cliente al variar los indicadores de las variables sefialadas en la presente investigacion. Se
valida técnicamente la propuesta de mejora mediante la metodologia As Is y To Be mediante
el proceso de simulacion para revalidar los resultados y asi proceder con la evaluacion y

validacion econdmica.
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7.1. Resultados

Durante la implementacion del MBR, al modificar en el plano de mantenimiento el intervalo de reemplazo preventivo del muelle del
sistema de suspension posterior, de 2400 a 2000 horas de operacion (Ver figura 49), genera la variacion de los indicadores de la variable
independiente sistema de mantenimiento basado en la confiabilidad (Ver tabla 35). Dicha variacion influye directamente a los indicadores de la
variable dependiente servicio de entrega (Ver tabla 36), impactando directamente a la facturacion y a los costos por intervenciones correctivas
para generar los beneficios de la metodologia.

Tabla 36

Resultados en los indicadores de la variable independiente

Resultados en los indicadores de la variable independiente sistema de mantenimiento basado en el riesgo

Ocurrencia de

Propuesta de Frecuenc_la Confiabilidad _No_ _ Rlesgo_ por Costo por politica  Tiempo medio 6rdenes de
. de cambio . confiabilidad politica preventiva para entre .
mejora . operativa - i : . . trabajo por
preventivo c(t) operativa preventiva afrontar el riesgo  intervenciones mantenimiento
(t) F(t) RHorario CHorario MTBI correctivo
Implementando 2000
la Metodologia 92.53% 7.47% 0.09 Soles/Hora  0.762 Soles/Hora ~ 1995.99 Horas 4
MBR Horas
Sin implementar 2400
la metodologia 0.00% 100.00%  1.08 Soles/Hora  0.000 Soles/Hora  2111.32 Horas 53
MBR Horas

Nota: Elaboracion propia.
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Tabla 37

Resultados en los indicadores de la variable dependiente

Resultados en los indicadores de la variable dependiente servicio de entrega
Propuesta Disponibilidad Indisponibilidad
de mejora operativa por falla

Implementando la
Metodologia MBR 91.54 % 6.27 %
Sin implementar la
Metodglogl’a MBR 78.05% 21.95%
Nota: Elaboracion propia.

La variacion de los indicadores de las variables consideradas, permiten reducir la pérdida de facturacion por el alquiler de los volquetes,

los costos de mantenimiento y los sobrecostos por las intervenciones correctivas, obteniendo un beneficio anual de 589,060.06 soles.
Tabla 38

Beneficio de la implementacion de la propuesta de mejora

Costo total Costo total Consumo de Pérdida por -
Costo total Traslado de , . Pérdida por -
Propuesta de anual de anual de petroleo de alquiler por . Beneficio
. . . . - anual de volquete alquiler de
mejora intervenciones intervenciones - volquete volquete anual
. . mantenimiento prestado volquete
correctivas preventivas prestado prestado

Con m&tggo'og'a S/.678.88  S/.74529.83 S/.75208.71  S/.12,827.47  S/.90,697.62  S/.32,064.82  S/.32,064.82
SINME0dologia s/ 12041762 S.000  §/.120417.62 /. 169,964.00
Nota: Elaboracion propia.

S/. 589,060.06
S/.317,234.59 S/.112,153.64 S/. 112,153.64
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Figura 63

Diagrama de ahorro por metodologia de mantenimiento basado en el riesgo
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Nota: Elaboracién propia.

7.2. Discusion de los resultados

En el estudio de Alfaro, (2019): “Gestion de mantenimiento basado en el riesgo para
incrementar la confiabilidad de las maquinarias de la empresa Zinsac del Perd S.A.C.” se
implement6 una metodologia de gestidn basado en el riesgo para afrontar el estancamiento en
el proceso de productividad. La implementacién de la metodologia cumplié con lo sugerido y
a través del aumento de la confiabilidad en un 0.25%, se aumentd la disponibilidad operativa
en un 4.39%, generando un beneficio anual de 26,387.9 dolares. A partir de los resultados
encontrados, se acepta la hipotesis general, que establece que, si se implementa un sistema de
mantenimiento basado en la confiabilidad, se mejoraréa servicio de entrega de la flota de
volquetes en la unidad minera Cerro Corona. En la presente investigacién hubo una mejora
de la disponibilidad de la flota de equipos en un 13.49% al aumentar la confiabilidad del

sistema mas critico a un 92.53%, generando un beneficio de 589,060.06 soles por afio.
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En el estudio de Sandoval, (2016): “Mejora en la confiabilidad operacional del
sistema Power Shift de un camion minero Caterpillar modelo 797F: Desarrollo de una
metodologia de mantenimiento basado en el riesgo 2016 se priorizo el riesgo operativo de
los sistemas que conforman los camiones mineros CAT modelo 797F para afrontar el
estancamiento en el proceso productivo. La priorizacion cumplio con lo sugerido,
determinando al sistema Power Shift como el mas critico, permitiendo el incremento de la
confiabilidad en un 50%, con una disponibilidad promedio mayor a 90% y generando un
beneficio anual de 65,590.94 dolares. A partir de los resultados encontrados, se acepta la
hipétesis especifica, que establece que, si se prioriza el riesgo operativo en los grupos
funcionales de la flota de volguetes, mejora la disponibilidad operativa. En la presente
investigacion se determiné al muelle del sistema de suspension posterior como el sistema mas
riesgoso al momento de fallar. hubo una mejora de la disponibilidad de la flota de equipos en
un 13.49% al aumentar la confiabilidad del sistema mas critico a un 92.53%, generando un
beneficio de 589,060.06 soles por afio.

En el estudio de Salazar y Puma (2017): “Optimizacion del stock de componentes
criticos para reducir costos e incrementar la disponibilidad de palas hidraulicas en mineria” se
tomo en cuenta la importancia del cambio del intervalo de intervenciones preventivas en
repuestos de los sistemas que conforman la flota de 10 palas hidraulicas para afrontar la baja
productividad. La manipulacion de la frecuencia a un nivel éptimo cumplié con lo sugerido,
debido a que el reemplazar el repuesto Swing Bearing de 28000 a 10250 horas de operacion,
permite el incremento de la confiabilidad de 26% a 100%; y con ella, la disponibilidad de la
flota en funcion al sistema aumenta a 99%. A partir de los resultados encontrados, se acepta
la hipotesis especifica, que establece que, si se hace el seguimiento de la durabilidad

operativa de los repuestos de la flota de volquetes, mejora la disponibilidad operativa. En la
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presente investigacion se varia el intervalo de reemplazo del muelle del sistema de
suspension posterior de 2400 a 2000 horas, influyendo en el aumento de la confiabilidad de la
flota en funcion al sistema a 92.53% y con ella, aumenta la disponibilidad a 91.54 %.

En el estudio de Peldez y Valcéarcel (2019): “Uso de la distribucion Weibull para
mejorar el proceso de la toma de decisiones del area de mantenimiento palas en una empresa
del sector minero” se tomo en cuenta el modelo de optimizacidn costo y riesgo en funcion al
intervalo de reemplazo preventivo de repuestos criticos de la flota de palas hidraulicas
EX2500 para afrontar la baja disponibilidad. EI modelo de optimizaciéon cumplié con lo
sugerido, debido a que el reemplazar los inyectores del motor a un tiempo éptimo de 10100
horas de operacion, representa un costo global de 0.3780 délares por hora, permitiendo el
incremento de la confiabilidad de 95 a 97%; y con ello, se reduce el tiempo indispuesto por
mantenimientos correctivos. A partir de los resultados encontrados, se acepta la hipotesis
especifica, que establece que, si se adopta el modelo de optimizacion costo y riesgo en la
flota de volquetes, reduce el tiempo indispuesto por mantenimiento. En la presente
investigacion al optimizar el impacto total por politica preventiva a 0.8471 soles por hora se
varia el intervalo de reemplazo del muelle del sistema de suspension posterior a 2000 horas,
influyendo en el aumento de la confiabilidad de la flota en funcién al sistema a 92.53% y con
ella, reduce la indisponibilidad por falla de 21.95 % a 6.27 %.

7.3. Validacion técnica

Por medio del software Arena, se simula los tiempos e intervenciones preventivas y
correctivas antes y después de modificar el intervalo de politica de cambio preventivo del
muelle del sistema de suspensién posterior. Antes de simular, se procede registrar los
parametros. Por contrato, la flota de volquetes opera paralelamente 20 horas diarias en la

unidad minera.
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Tabla 39

Datos de parametros para la simulacién

Datos de simulacion en software Arena

Dias por afio 365.00 Dias/afio
Horas por dia 20.00 Horas/dia
Horas por afio 7300.00 Horas/afio
Réplicas 10.00 Veces

Nota: Elaboracion propia.

De acuerdo a los parametros, se procede a programar en la opcion ejecutor del
simulador Arena.
Figura 64

Registro de informacién en la opcion de ejecucion del simulador

Repfication Parameters

Number of Replications: 10

Start Date and Time: : =~
Warm-up Penod: 00 i Hours x4
Repiication Lengih 365 Days

Hours Per Day. 20

Terminating Condibior:

Base Time Units Hours
Nota: Elaboracién propia. Adaptado del simulador Arena.

Se disefia el proceso de intervenciones por mantenimientos en el simulador Arena, el
cual permite mostrar el nimero de eventos y el tiempo total que demanda las intervenciones
correctivas y preventivas respecto al repuesto critico muelle del grupo funcional de
suspension posterior segun la politica de mantenimiento a ejecutar.

Dichos resultados son importantes para saber a partir de la muestra de fallas, cuales
van a ser tratados como correctivos y preventivos segun su nivel de confiabilidad operativa

del intervalo actual y éptimo.
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Figura 65

Estructura para la simulacion en software Arena

EVENTO DE ."COHTAR TOTA

MANTENIMENTO
PREVENTIVO PREVENTIVOS
LLEGADA DE ;
VOLQUETES SALIDA DE
e EQUIPOS
MANTENIMENT | MANTENIDOS
| INTERVENCION
i PREVENTVA §
—
SALIDA DE
1 | 1 | = EQUIPOS
s s A —— et I v 'I | Rr pm‘:} S
UL%GE“SA?&O j| DESARME DE Bl | INTERVENCION
—| suspengion P REPUESTO b——ISEDE CENTRAL | CORRECTNVA
2 POSTERIOR [ISEDE CENTRAL A SEDE MINERA

d  Trope
AN TENIMIENTO
|

8 EVENTO DE
S MANTENINENTO
{| CORRECTIVO

Nota: Elaboracion propia. Adaptado del simulador Arena.

El tipo de entidad que ingresa al modelo de simulacion, son los volquetes con observaciones en el muelle del sistema de suspension
posterior. Previo a la simulacion, se registra en el Input Analyzer la tasa de ingreso de cada volquete (Ver anexo 6), el tiempo de diagnostico de
la intervencidn correctiva (Ver anexo 7), el tiempo de desarme del repuesto de muelle de suspension (Ver anexo 8), el tiempo de transporte del
volquete en préstamo con el repuesto de muelle de suspensién (Ver anexo 9), el tiempo de mantenimiento correctivo (Ver anexo 10) y el tiempo

de mantenimiento preventivo (Ver anexo 11). En cada caso nos detalla la expresion a utilizar en el simulador Arena.
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Figura 66

Input Analyzer del tiempo de llegada de volquetes por intervencién de mantenimiento

Distribution Summary

Distribution: Beta
Expression: 125 + 36 * BETA({O, 0)
Square Error: 0.011415

Nota: Elaboracion propia. Adaptado del simulador Arena.

Figura 67

Input Analyzer del tiempo de diagnostico de falla por intervencién correctiva

Distribution Summary
Distribution: Beta

Expression: 0.999 + 0.551 * BETA{OD, 0)
Sgquare Error: 0.011764

Nota: Elaboracién propia. Adaptado del simulador Arena.
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Figura 68

Input Analyzer del tiempo de desarme de repuestos del muelle por falla

Distribution Summary

Distribution: Lognormal
Expression: 2 + LOGN{0, O)
Square Error: 0.141208

Nota: Elaboracion propia. Adaptado del simulador Arena.

Figura 69

Input Analyzer del tiempo de transporte del volquete por préstamo y repuesto desarmado

Distribution Summary
Distribution: Beta

Expression: 9.5 + 3 * BETA(1.08, 1.19)
Square Error: 0.002107

Nota: Elaboracion propia. Adaptado del simulador Arena.
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Figura 70

Input Analyzer del tiempo de intervencidn correctiva

Oistributice Jummary

Pistribotica:  Lalang
Eapression: 4 ERZA(0. 484, 3)
Sgeare Error: 2.0083%7

Nota: Elaboracion propia. Adaptado del simulador Arena.

Figura 71

Input Analyzer del tiempo de intervencion preventiva

Distribution Sureary

Distribution:  Seta
Expression: 2.3% » 1,68 ¢ BETALL.4, L.00)
Squaze Erserr  0.037004

Nota: Elaboracién propia. Adaptado del simulador Arena.

7.3.1. Modelo As Is

Se simula la politica de cambio preventivo con intervalo de 2400 horas al muelle del
sistema de suspension posterior antes de implementar el sistema de mantenimiento basado en

la confiabilidad (MBR), esta politica se ejecuta actualmente en la flota de volquetes que
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operan en Cerro Corona. El nivel de confiabilidad operacional que representa (Ver tabla 35)
es nulo debido a las fallas aleatorias antes de que se cumpla su tiempo de reemplazo,
influyendo en la disponibilidad de los equipos alquilados, impactando en los costos
operativos como también en la facturacion.

Figura 72

Ingreso del nivel de confiabilidad operacional inicial en la opcion decide del simulador

Assignments

Type AltHbute Name

Allnitte TPO DE MANTTO

New Vale

IASC(0{1,1,0)
Nota: Elaboracién propia. Adaptado del simulador Arena.

La simulacion informa que, de las 53 intervenciones correctivas en la flota, ninguna

pasa a ser tratada como preventiva por su baja confiabilidad (Ver anexo 12 y 13).
Tabla 40

Resultados de simulacion del escenario de intervalo preventivo de 2400 horas de operacion

Simulacién Arena con intervalo de 2400 horas de operacion
Tiempo de intervencidn por mantenimiento

tiempo  Horas/ Intervencion 0.00

preventivo

Tiempo de intervencion por mantenimiento tiempo  Horas/ Intervencion  23.34
correctivo

Eventos totales de mantenimiento preventivo  unidades Intervencion 0.00
Eventos totales de mantenimiento correctivo  unidades Intervencion 53.00
Tiempo total por mantenimiento preventivo  tiempo  Horas 0.00
Tiempo total por mantenimiento correctivo tiempo  Horas 1237.19

Nota: Elaboracion propia.

De acuerdo a los resultados de la simulacién; al mantener el plan de cambio
preventivo del repuesto critico muelle en el sistema de suspension posterior con intervalo de
2400 horas, la inactividad por reparacion en el sistema de suspension equivale a 1237.39
horas, ocasionando que la indisponibilidad por falla representa un 21.95%, mientras que la

disponibilidad operativa representa un 78.05% (Ver tabla 36).
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Figura 73

Tiempos de mantenimientos de la flota al aplicar politica preventiva de 2400 horas

PROGRAMACION DE INACTIVIDAD POR INACTIVIDAD POR
MANTENINIENTO EN EL SISTEMA REPARACION EN £L SISTEMA DE REPARACION EN OTROS
DE SUSPENSION DE LA FLOTA SUSPENSION DE LA FLOTA SISTEMAS DE LA FLOTA
(HRS./FLOTA) {HRS./FLOTA) (HRS./FLOTA)
0 1237.19 365.00
7300.00

Nota: Elaboracion propia.

Hrs. Totales correctivos  (1237.19 +365) Hrs.

= = 21.950¢
Falla Hrs. Totales 7300 Hrs. %

Indisponibilidad

Hrs. Totales - Hrs. Mantenimiento  (7300-1237.19-365) Hrs.

= 1)
Hrs. totales 7300 Hrs. 78.05%

Disponibilidad =

La politica de cambio preventivo con intervalo de 2400 horas del muelle influye en la
flota con un costo global de intervenciones correctivas de 120,417.62 soles.
Tabla 41

Costo total de intervenciones de mantenimiento por politica preventiva de 2400 horas

Costo total anual de intervenciones correctivas

Riesgo horario por intervencion correctiva (Ryorario) 1.0761 Soles / Hora
Tiempo medio entre intervenciones (MTBI) 2,111.32 Horas / Intervencion
Eventos totales de mantenimiento correctivo (O.T. comectiva) 2> Intervenciones / Aflo
Costo total de mantenimiento correctivo 120,417.62 Soles/ Afo

Costo total anual de intervenciones preventivas
Riesgo horario por intervencion preventiva (Cyorario) 0 Soles / Hora
Tiempo medio entre intervenciones (MTBI) 2111.32 Horas / Intervencion
Eventos totales de mantenimiento preventivo 0 Intervenciones
(O~T~ Preventivo)
Costo total de mantenimiento preventivo 0 Soles / Afio
Costo total de mantenimiento 120,417.62 Soles/ Afio

Nota: Elaboracion propia.

La simulacién permite el calculo de la pérdida por alquiler de los volquetes por el
incumplimiento del contrato de disponibilidad, como también de la pérdida de oportunidad de
alquiler al prestar por emergencia un equipo para reemplazar al equipo en falla, ya que se

debe reponer el tiempo perdido.
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Tabla 42

Pérdidas por alquiler durante la politica preventiva de 2400 horas

Pérdida por alquiler

Precio horario por alquiler (Txquiter) 70 Soles / Hora
Tiempo operativo proyectado (T.0O.) 7300 Horas / Afo
Indisponibilidad por falla 21.95 %

Pérdida total por alquiler 112,153.64 Soles/ Afio

Pérdida por oportunidad de alquiler del volquete en préstamo

Precio de alquiler (T aquiter) 70 Soles / Hora
Tiempo operativo proyectado (T.0.) 7300 Horas/Afio
Indisponibilidad por falla 21.95 %

Pérdida total por oportunidad de alquiler 112,153.64 Soles/ Afio
Nota: Elaboracién propia.

La simulacion también permite el célculo de las pérdidas por préstamo de emergencia
de un volquete para cubrir al equipo indisponible por falla mientras se repara el equipo, ya
sea por consumo de combustible, como también el traslado (Ver anexo 16).

Tabla 43

Pérdidas por préstamo de volquete durante la politica preventiva de 2400 horas

Pérdida por consumo de petr6leo por emergencia

Consumo promedio de petr6leo (Dpetrsieo) 11 Galones / Hora
Costo promedio de petroleo (Cpeirsico) 18 Soles / Galon
Tiempo operativo proyectado (T.0.) 7300 Horas/Afio
Indisponibilidad por falla 21.95 %
Pérdida total por consumo 317,234.59 Soles/ Afio

Pérdida por traslado de volquete de emergencia
NuUmero de intervenciones correctivas (O.T. correctiva) D3 Intervenciones / Afio
Costo promedio por traslado de volquete (Crragiado) 3,206.87 Soles / Intervencion
Pérdida total por traslado de volquete 169,964.00 Soles/ Afio

Nota: Elaboracion propia.

7.3.2. Modelo To Be

Con la intencion de mejorar el servicio de entrega de volquetes alquilados, tomando
en cuenta la disponibilidad, se utilizé el sistema de gestion de mantenimiento basado en la

confiabilidad, especificamente la metodologia de Mantenimiento basado en el riesgo (MBR).



113

Se simula la politica de cambio preventivo con intervalo de 2000 horas al muelle del
sistema de suspension posterior, poniéndose a prueba el nivel de confiabilidad operacional de
92.53% que representa (Ver tabla 35) ante la disponibilidad de los equipos alquilados y su
impacto sobre los costos operativos como también en la facturacion.

Figura 74

Ingreso del nivel de confiabilidad operacional 6ptima en la opcidn decide del simulador

Assignments

Type Aftnibute Name

Altnbute NPO DE MANTTO

New Value

DISC(0 9253.1.1.0)
Nota: Elaboracién propia. Adaptado del simulador Arena.

La simulacion informa que, de las 53 intervenciones correctivas en la flota; 49

intervenciones pasan a ser tratadas como preventivas debido a que sigue una politica con alta
confiabilidad, mientras que 4 intervenciones pasan a ser correctivas (Ver anexo 14 y 15).

Tabla 44

Resultados de simulacion del escenario de intervalo preventivo de 2000 horas de operacion

Simulacion Arena con intervalo de 2000 horas de operacion
Tiempo de intervencién por mantenimiento

. tiempo Horas/ Intervencion  3.26
preventivo
Tlempq de intervencidn por mantenimiento tiempo Horas/ Intervencion  23.27
correctivo
Eventos totales de mantenimiento preventivo  unidades  Intervencion 49.00
Eventos totales de mantenimiento correctivo  unidades  Intervencion 4.00
Tiempo total por mantenimiento preventivo  tiempo Horas 159.86
Tiempo total por mantenimiento correctivo tiempo Horas 93.07

Nota: Elaboracion propia.

De acuerdo a los resultados de la simulacién; al mantener el plan de cambio
preventivo del muelle en el sistema de suspensién posterior con intervalo de 2000 horas, la

inactividad por reparacion en el sistema de suspension se reduce a 93.07 horas, ocasionando
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que la indisponibilidad por falla representa un 6.27%, mientras que la disponibilidad
operativa representa un 91.54% (Ver tabla 36).
Figura 75

Tiempos de inactividad de la flota al aplicar politica preventiva de 2000 horas

PROGRAMACION DE INACTIVIDAD POR INACTIVIDAD POR
MANTENIMIENTO EN EL SISTEMA| REPARACION EN EL SISTEMA DE | REPARACION EN OTROS
DE SUSPENSION DE LA FLOTA SUSPENSION DE LA FLOTA SISTEMAS DE LA FLOTA
(HRS./FLOTA) [HRS./FLOTA) [HRS./FLOTA)
159.86 93.07 365.00
7300.00

Nota: Elaboracién propia.

Hrs. Totales correctivos  (93.07 + 365) Hrs.

- = 0,
Hrs. Totales 7300 Hrs. 6.27%

Indisponibilidad ,, =

Hrs. Totales - Hrs. Mantener  (7300-159.86-1237.19-365) Hrs.

= 91.549
Hrs. Totales 7300 Hrs. 91.54%

Disponibilidad =

La politica de cambio preventivo con intervalo de 2000 horas del muelle influye en la
flota con un costo global de intervenciones correctivas de 678.88 soles anual, mientras que en
intervenciones preventivas equivale a 74,529.83 soles al afio; cuyo monto total de
mantenimientos es de 75,208.71 soles anual.

Tabla 45

Costo total de intervenciones de mantenimiento por politica preventiva de 2000 horas

Costo total anual de intervenciones correctivas

Riesgo horario por intervencion correctiva (Ryorario) 0.0850 Soles / Hora
Tiempo medio entre intervenciones (MTBI) 1995.99 Horas / Intervencion
Eventos totales de mantenimiento correctivo (O.T. comectiva) 2 Intervenciones / Afio
Costo total de mantenimiento correctivo 678.88 Soles / Afio
Costo total anual de intervenciones preventivas

Riesgo horario por intervencion preventiva (Cyorario) 0.762 Soles / Hora
Tiempo medio entre intervenciones (MTBI) 1,995.99  Horas / Intervencion
Eventos totales de mantenimiento preventivo (O.T. peventivo) 49 Intervenciones
Costo total de mantenimiento preventivo 74,529.83 Soles / Ao

Costo total de mantenimiento 75,208.71  Soles / Afio

Nota: Elaboracidn propia.
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Al simular con el nuevo intervalo de reemplazo de repuesto permite el nuevo céalculo
de la pérdida por alquiler de los volquetes por el incumplimiento del contrato de
disponibilidad, como tambiéen de la oportunidad de alquiler al prestar por emergencia un
equipo para reemplazar al equipo en falla.

Tabla 46

Pérdidas por alquiler durante la politica preventiva de 2000 horas

Pérdida por alquiler

Precio horario por alquiler (Tx;quiter) 70 Soles / Hora
Tiempo operativo proyectado (T.0.) 7300 Horas / Afio
Indisponibilidad por falla 6.27 %

Pérdida total por alquiler 32,064.82  Soles / Afio

Pérdida por oportunidad de alquiler del volquete en préstamo

Precio de alquiler (T aquiter) 70 Soles / Hora
Tiempo operativo proyectado (T.0.) 7300 Horas/Afio
Indisponibilidad por falla 6.27 %

Pérdida total por oportunidad de alquiler ~ 32,064.82  Soles/ Afio
Nota: Elaboracién propia.

Respecto a las pérdidas por préstamo de emergencia de un volquete para cubrir al
equipo indisponible por falla, se recalcula en funcién al nmero de intervenciones correctivas
segun la nueva simulacion.

Tabla 47

Pérdidas por préstamo de volquete durante la politica preventiva de 2000 horas

Pérdida por consumo de petroleo por emergencia

Consumo promedio de petr6leo (Dpersieo) 11 Galones / Hora
Costo promedio de petroleo (Cpeirsico) 18 Soles / Galon
Tiempo operativo proyectado (T.0.) 7300 Horas/Afio
Indisponibilidad por falla 6.27 %
Pérdida total por consumo 90,697.62 Soles / Afio

Pérdida por traslado de volquete de emergencia
NuUmero de intervenciones correctivas (O.T. correciiva) 4 Intervenciones / Afio
Costo promedio por traslado de volquete (Cryagiado) 3,206.87 Soles / Intervencion
Pérdida total por traslado de volquete 12,827.47  Soles / Ao
Pérdida total 103,525.09 Soles / Aflo

Nota: Elaboracion propia.
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Luego de aplicar los modelos As Is y To Be al variar el intervalo de intervenciones
preventivas de 2400 a 2000 horas nos da un beneficio anual de 589,060.06 soles

Tabla 48
Ingreso al implementar el modelo gestion de confiabilidad operacional basado en el riesgo

Politica de mantenimiento preventivo de cada 2400 Horas

Pérdida por alquiler S/ 112,153.64

Costo por politica mantenimiento S/ 120,417.62

Pe,rdlda por oportunidad de alquiler del volquete en S/ 112,153.64

préstamo

Pe,rdlda por consumo de petroleo por volquete en S/ 317,234.59

préstamo

Pérdida por traslado por volquete en préstamo S/ 169,964.00

Total S/ 831,923.50
Politica de mantenimiento preventivo de cada 2000 Horas

Pérdida por alquiler S/ 32,064.82

Costo por politica mantenimiento S/ 75,208.71

Pérdida por oportunidad de alquiler del volquete en

préstamo S/ 32,064.82

Pérdida por consumo de petréleo por volquete en

préstamo S/ 90,697.62

Pérdida por traslado por volquete en préstamo S/ 12,827.47

Total S/ 242,863.44

Ingreso anual S/589,060.06

Nota: Elaboracion propia.

7.4. Validacién econdmica-financiera

La evaluacion de la rentabilidad y viabilidad econémica de la implementacion del
modelo gestion de confiabilidad operacional basado en el riesgo se determina mediante los
indicadores economicos, teniendo como base los flujos econdmico y financiero. Los
indicadores a calcular para determinar la rentabilidad es la tasa interna de retorno (TIR), el

valor actual neto (VAN) y el beneficio costo (B/C).
7.4.1. Ingresos
Se considera como ingreso al beneficio anual generado por la implementacion del

sistema de gestion basado en la confiabilidad, el cual equivale a un monto de 589,060.06

soles al afio (Ver tabla 47).
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Para implementar el mantenimiento basado en el riesgo (MBR) se requiere de la inversion de una serie de recursos, ya sea activos fijos,

activos intangibles y gastos operativos para poner en operacion la nueva area de confiabilidad. Respecto a los integrantes, estan conformado por

4 especialistas; el cual se instalaran en la sede central, pero esporadicamente realizaran viajes de campo para la actualizacion de informacién y

supervision de las actividades preventivas.

Tabla 49
Personal del area de confiabilidad de equipos

Area de confiabilidad de equipos

Salario Asignaci6 Bonificacion  Feriados  Gratificac  Vacacion C.T.S. EsSalud SCTR SCTR Total mes

Integrantes neto n familiar iones es Salud Pension

Jefe de

confiabilidad S/.5,000.00 S/.95.00 S/.1,250.00 S/.180.56 S/.833.33 S/.42458 S/.509.07 S/.588.01 S/.71.87 S/.359.34 S/.8,061.77

Supervisor de

confiabilidad S/.3,000.00 S/.95.00 S/.750.00 S/.108.33 S/.500.00 S/.257.92 S/.308.61 S/.356.51 S/.43.57 S/.217.87 S/.4,887.82

Técnico 1 de

confiabilidad S/.2,500.00 S/.95.00 S/. 625.00 S/.90.28 S/.416.50 S/.216.16 S/.301.49 S/.298.61 S/.36.50 S/.37.49 S/.4,617.04

Técnico 2 de

confiabilidad S/.2,500.00 S/.95.00 S/. 625.00 S/.90.28 S/.416.50 S/.216.16 S/.301.49 S/.298.61 S/.36.50 S/.37.49 S/.4,617.04
Total mensual S/. 22,183.66

S/.

Total anual 266,203.94

Nota: Elaboracion propia.
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Respecto a los activos fijos que se requiere, la mayoria son articulos de oficina basicos para los integrantes del area de confiabilidad de
equipos, con el fin de almacenar, analizar su base de datos y reflejar en informes para reflejar los resultados. En cuanto a herramientas se
considera como activo al torquimetro, ya que es fundamental para los ajustes indicados en el nuevo plan de mantenimiento preventivo sobre el
muelle del sistema de suspensién posterior y delantero.

Tabla 50

Inversién en activos fijos

Activos fijos
Vida

V. V.

. . . ,
Descripcion Cantid Costo Unitario  Valor Total Total atil Depreciacion V.L|b~ros (4 Mercado  Mercado Valor de
ad . N . afo) 0 Desecho
precio (Afios)  (4°afio) (%) (Soles)

IL_earF:g\)/% 4 S/. 1,100.00 S/. 4,400.00 S/. 5,192.00 5 S/3,520.00 S/880.00 32% S/1,408.00 S/1,249.60

|mp|:e;ora 1 S/, 1,500.00 S/ 1,500.00 S/ 1,770.00 5 $/1,200.00 $/300.00 15% S/225.00  S/247.50
Mggigilgade 1 S/. 20,400.00 S/.20,400.00 S/.24,072.00 10 S/8,160.00 S/12,240.00 28% S/5,712.00 S/7,670.40
Torquimetro 3 S/. 1,800.00 S/. 5,400.00 S/. 6,372.00 4 S/5,400.00 S/ - 20% S/1,080.00 S/756.00

Total S/. 37,406.00 S/. 13,420.00 S/9,923.50

Nota: Elaboracion propia.

Respecto a los activos intangibles, resalta los softwares basicos, usuarios del ERP SAP y usuarios de aplicativos internos a instalar en las

laptops que utilizaran los integrantes del area de confiabilidad.



Tabla 51

Inversion de activos intangibles

Activos intangibles

Licencias de software Valor Importe Total

Usuario aplicativo flujo de extracciones de repuestos S/. 1,000.00 S/. 1,180.00
Windows Server 2019 S/.  925.00 S/. 1,091.50
Antivirus Norton S/, 620.00 S/. 731.60
Usuario SAP B1 S/. 3,000.00 S/. 3,540.00
Total S/. 6,543.10

Nota: Elaboracion propia.
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Respecto a los gastos operativos, se toma en cuenta activos no depreciables y las capacitaciones al personal de confiabilidad, enfocadas

directamente al uso de estrategias de mantenimientos en flotas de equipos para garantizar la confiabilidad operativa.

Tabla 52

Inversion por gastos operativos

Gastos operativos

Concepto Cant. Costo Unitario Valor Total .G.V. Importe Total
Escritorio 4 S/. 300.00 S/, 1,200.00 S/. 216.00 S/, 1,416.00
Silla giratoria 4 S/. 172.00 S/. 688.00 S/. 123.84 S/. 811.84
Estantes 2 S/. 230.00 S/. 460.00 S/. 82.80 S/. 542.80
Elevador hidraulico de botella 2 S/. 110.00 S/. 220.00 S/. 39.60 S/. 259.60
Calibrador de laminas 2 S/. 29.66 S/. 59.32 S/. 10.68 S/ 70.00
Calibrador de pie de rey 2 S/. 121.54 S/. 243.08 S/ 4375 S/ 286.83
Llave francesa 2 S/. 97.50 S/. 195.00 S/. 35.10 S/. 230.10
Iméan extensible 2 S/. 35.00 S/. 70.00 S/. 12.60 S/ 82.60
Amperimetro 2 S/. 772.92 S/.  1,545.84 S/. 278.25 S/, 1,824.09



Multitester 2 S/. 228.00 S/. 456.00 S/. 82.08 S/ 538.08
Martillo de bola 2 S/. 53.00 S/. 106.00 S/. 19.08 Sl 125.08
Martillo de goma 2 S/ 34.00 S/. 68.00 S/. 1224 S/ 80.24
Alquiler camioneta 1 S/. 15,981.66 S/.  15,981.66 S/. 2,876.70 S/. 18,858.36
Juego de alicates 2 S/. 109.00 S/ 218.00 S/ 39.24  S/. 257.24
Alicate de presion 2 S/. 38.14 S/. 76.28 S/. 13.73 S/ 90.01
Juego de llaves hexagonales 2 S/. 35.00 S/. 70.00 S/ 1260 S/ 82.60
Linterna 2 S/. 252.00 S/. 504.00 S/. 90.72  SI. 594.72
Extension eléctrica 2 S/. 65.00 S/. 130.00 S/. 2340 S/ 153.40
Cuchilla 2 S/. 35.00 S/. 70.00 S/. 1260 S/ 82.60
Compresora de aire 2 S/. 792.00 S/.  1,584.00 S/. 285.12 S/, 1,869.12
Caja de herramientas 2 S/ 88.14 S/ 176.28 S/ 31.73  SI. 208.01
Juego de destornilladores 2 S/. 42.37 S/. 84.74 S/ 1525 S/ 99.99
Juego de llaves mixtas 2 S/. 200.00 S/. 400.00 S/ 72.00 S/ 472.00
Juego de dados 2 S/. 337.50 S/. 675.00 S/, 12150 Sl 796.50
Engrasadora 2 S/ 104.00 S/ 208.00 S/ 3744  S/. 245.44
Zapato industrial 4 S/. 82.00 S/. 328.00 S/. 59.04 S/ 387.04
Casco industrial 4 S/. 31.00 S/. 124.00 S/. 22.32  SI. 146.32
Lentes de seguridad 4 S/ 5.50 S/. 22.00 S/ 3.96 S/ 25.96
Orejeras 4 S/. 36.00 S/. 144.00 S/. 25.92  S/. 169.92
Mascarilla descartable 4 S/. 11.40 S/. 45.60 S/. 821 S/ 53.81
Respirador de media cara 4 S/. 45.00 S/. 180.00 S/. 3240 S/ 212.40
Uniforme completo 4 S/. 70.00 S/. 280.00 S/. 50.40 S/. 330.40
Total de activo no depreciable S/. 26,612.80 S/ 4,790.30 S/, 31,403.10
Tinta para impresora 30 S/. 12.00 S/. 360.00 S/. 6480 S/ 424.80
Paquete hojas bond 7 S/. 8.47 S/. 59.32 S/. 10.68 S/ 70.00
Pizarra acrilica 2 S/. 80.00 S/. 160.00 S/. 28.80 S/ 188.80
Mota para pizarra 6 S/. 1.35 S/. 8.10 S/. 1.46 S/. 9.56
Plumon para pizarra 15 S/. 2.76 S/. 41.40 S/. 745 S/ 48.85
Lapiceros 15 S/. 1.27 S/. 19.07 S/. 343 Sl 22.50
Léapices 15 S/. 0.68 SI. 10.17 S/. 1.83 Sl 12.00
Folder manila 20 S/ 0.42 S/. 8.47 S/ 153 S/ 10.00
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Achivador 10 S/. 2.86 S/. 28.60 S/. 515 S/ 33.75
Desinfectante en gel 10 S/. 20.00 S/. 200.00 S/. 36.00 S/ 236.00
Cesto 2 S/. 49.00 SI. 98.00 S/. 17.64 S 115.64
Cuadernos 10 S/. 4.20 S/. 42.00 S/. 756 S/ 49.56
Total utensilios y Utiles de escritorio S/, 1,035.13 S/. 186.32 S/ 1,221.46
Total capacitacion ingenieria de confiabilidad 4 S/. 2,000.00 S/.  8,000.00 S/, 1,440.00 S/. 9,440.00
Total de planilla 1 S/. 266,203.94 S/. 266,203.94 - S/. 266,203.94

Total de gastos operativos

S/. 308,268.50

Nota: Elaboracién propia.
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De acuerdo a lo detallado, la inversidn necesaria para la implementacion de la gestion de mantenimiento asado en el riesgo equivale a un

monto de 352,217.60 soles.

Los accionistas de la empresa estan dispuestos a aportar el 50% de la inversion total, lo que equivale a 166,679.62 soles, mientras que lo

restante es por préstamo bancario.

Tabla 53
Financiamiento de la metodologia

Tipo Monto %

Deuda S/ 176,108.80 50%
Capital Propio S/ 176,108.80 50%

Total S/ 352,217.60 100%

Nota: Elaboracion propia.

El financiamiento bancario se pagara en veinticuatro cuotas mensuales fijas a una tasa efectiva mensual de 1.81 %. la cuota de pago

mensual asciende a S/. 9,111 soles.



Tabla 54

Condiciones de financiamiento

Préstamo Activos fijos

TCEA
TCEM

Plazo en afios
Plazo en meses
Cuota Mensual

176,108.80 soles
24.00%

1.81%

2

24

9,111 soles

Nota: Elaboracion propia.

Tabla 55

Cronograma de pagos
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Cronograma de Pagos

Saldo

Interés

Escudo

Mes Inicial (/) s/ Capital Cuota Fiscal Saldo Final
1 176,109 3,185 5,925 9,111 940 170,184
2 170,184 3,078 6,032 9,111 908 164,151
3 164,151 2,969 6,141 9,111 876 158,010
4 158,010 2,858 6,253 9,111 843 151,757
5 151,757 2,745 6,366 9,111 810 145,392
6 145,392 2,630 6,481 9,111 776 138,911
7 138,911 2,513 6,598 9,111 741 132,313
8 132,313 2,393 6,717 9,111 706 125,595
9 125,595 2,272 6,839 9,111 670 118,757

10 118,757 2,148 6,963 9,111 634 111,794
11 111,794 2,022 7,088 9,111 597 104,706
12 104,706 1,894 7,217 9,111 559 97,489
13 97,489 1,763 7,347 9,111 520 90,142
14 90,142 1,630 7,480 9,111 481 82,661
15 82,661 1,495 7,615 9,111 441 75,046
16 75,046 1,357 7,753 9,111 400 67,293
17 67,293 1,217 7,893 9,111 359 59,399
18 59,399 1,074 8,036 9,111 317 51,363
19 51,363 929 8,182 9,111 274 43,182
20 43,182 781 8,330 9,111 230 34,852
21 34,852 630 8,480 9,111 186 26,372
22 26,372 477 8,634 9,111 141 17,739
23 17,739 321 8,790 9,111 95 8,949
24 8,949 162 8,949 9,111 48 0

Nota: Elaboracion propia.

7.4.3. Egresos

de alquiler, los costos operativos se distribuyen de la siguiente manera:

Los egresos en los proximos 4 afios de operacion, ya que se ha extendido el servicio
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Tabla 56
Costos operativos

Afio 2022 2023 2024 2025
Costos Operativos -S/298,624.38  -S/300,921.82 -S/301,550.78 -S/301,651.89
Costos indirectos -S/  20,433.14 -S| 23,726.02 -S/ 23,359.54 -S/ 24,456.09
Escritorio -S/  1,416.00
Silla giratoria -S/ 811.84

Estantes Promart -S/ 542.80
Elevador hidréaulico de

botella -S/ 259.60

Calibrador de laminas -S/ 70.00

Calibrador de pie de rey -S/ 286.83

Llave francesa -S/ 230.10

Iman extensible -S/ 82.60

Amperimetro -S/ 1,824.09
Multitester -S/ 538.08
Martillo de bola -S/ 125.08

Martillo de goma -S/ 80.24

Alquiler camioneta -S/ 18,858.36 -S/ 18,858.36 -S/ 18,858.36 -S/ 18,858.36
Juego de alicates -S/ 257.24

Alicate de presion -S/ 90.01 -S/ 90.01

Juego de llaves

hexagonales -S/ 82.60

Linterna -S/ 594.72

Extension eléctrica -S/ 153.40

Cuchilla -S/ 82.60 -S/ 82.60 -S/ 82.60 -S/ 82.60
Compresora de aire -S/  1,869.12

Caja de herramientas -S/ 208.01 -S/ 208.01

Juego de destornilladores -S/ 99.99

Juego de llaves mixtas -S/ 472.00

Mantenimiento de activos

fijos -S/ 1,194.16 -S/ 1,194.16 -S/ 1,194.16 -S/ 1,194.16
Juego de dados -S/ 796.50

Engrasadora -S/ 245.44

Gastos administrativos -S/278,191.25 -S/277,195.80  -S/278,191.25 -S/277,195.80
Planilla Total -S/ 266,203.94 -S/266,203.94  -S/266,203.94 -S/266,203.94
Tinta para impresora -S/ 42480 -S/ 42480  -S/ 42480 -S/ 424.80
Paquete hojas bond -S/ 70.00 -S/ 70.00 -S/ 70.00 -S/ 70.00
Pizarra acrilica -S/ 188.80 -S/ 188.80 -S/ 188.80 -S/ 188.80
Mota para pizarra -S/ 9.56 -S/ 956 -S/ 9.56 -S/ 9.56
Plumén para pizarra -S/ 48.85 -S/ 48.85  -S/ 48.85 -S/ 48.85
Lapiceros FC -S/ 2250 -S/ 2250 -S/ 2250 -S/ 22.50
Lapices FC -S/ 12.00 -S/ 12.00 -S/ 12.00 -S/ 12.00
Folder manila -S/ 10.00 -S/ 10.00 -S/ 10.00 -S/ 10.00
Achivador de pléstico -S/ 33.75 -S/ 33.75  -S/ 33.75 -S/ 33.75
Desinfectante en gel -S/ 236.00 -S/ 236.00 -S/ 236.00 -S/ 236.00
Cesto de metal -S/ 115.64 -S/ 115.64  -S/ 115.64 -S/ 115.64
Cuadernos -S/ 4956 -S/ 4956  -S/ 4956 -S/ 49.56
Zapato industrial -S/ 387.04 -S/ 387.04

Casco industrial -S/ 146.32 -S/ 146.32
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Lentes de seguridad -S/ 25.96 -S/ 25.96
Orejeras -S/ 169.92 -S/ 169.92
Mascarilla descartable -S/ 53.81 -S/ 53.81
Respirador de media cara  -S/ 212.40 -S/ 212.40
Uniforme completo -S/ 330.40 -S/ 33040 -S/ 330.40 -S/ 330.40
Capacitacion en
mantenimiento e -S/ 9,440.00 -S/ 9,440.00 -S/ 9,440.00 -S/  9,440.00
ingenieria confiabilidad
Nota: Elaboracidn propia.
7.4.4. Flujo de caja

Definido los ingresos, la inversion y los egresos en el transcurso de los afios
proyectados, se genera el flujo de caja econémico respectivo para poder evaluar los
indicadores de rentabilidad.
Tabla 57
Flujo de caja econdémico
Afo 2021 2022 2023 2024 2025
Ingreso - Beneficio S/ - S/ 589,060.06 S/589,060.06 S/ 589,060.06 S/ 589,060.06
Costos Operativos S/ - -S/298,624.38  -S/300,921.82 -S/301,550.78 -S/301,651.89
Costos indirectos S/ - -S/ 20,433.14 -S/ 23,726.02 -S/ 23,359.54 -S/ 24,456.09
Gastos S/ - -5/278,191.25 -S/277,195.80 -S/278,191.25 -S/277,195.80
administrativos
Depreciacionde o/
activos fijos -S/ 792500 -S/ 7,925.00 -S/ 792500 -S/ 7,925.00
Amortizaciébnde S/ -
activos intangibles -S/ 1,386.25 -S/ 1,386.25 -S/ 1,386.25 -S/ 1,386.25
Valor Libro S/ - S/ - S/ - S/ - -S/ 13,420.00
Utilidad antes de S/ -
impuestos S/ 281,124.42 S/ 278,826.98 S/ 278,198.02 S/ 264,676.92
Impuestos S/ - -S/ 84,337.33 -S/ 83,648.10 -S/ 83,459.41 -S/ 79,403.08
Utilidad después S/ -
de impuestos S/ 196,787.09 S/ 195,178.89 S/ 194,738.61 S/ 185,273.84
Mas depreciacion S/ - S/ 792500 S/ 7,925.00 S/ 7,925.00 S/ 7,925.00
Mas amortizacion S/ -
intangibles S/ 138625 S/ 138625 S/ 1,386.25 S/ 1,386.25
Mas Valor libro S/ - S/ - S/ - S/ - S/ 13,420.00
Inversion -S/352,21760 S/ - S/ - S/ - S/ -
Activo fijo -S/ 37,406.00 S/ - S/ - S - S/ -
Intangibles -S/6,543.10 S/ - S/ - s/ - S/ -
Gastos operativos  -S/ 308,268.50 S/ - S/ - s/ - S/ -
Valor de desecho S/ - S/ - S/ - S/ 9,923.50
Flujo econémico -S/352,217.60 S/ 206,098.34 S/ 204,490.14 S/ 204,049.86 S/ 217,928.59

Nota: Elaboracion propia.
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Conocido el flujo de financiamiento, en base al cronograma de pagos, permite

estructurar el flujo de caja financiero.

Tabla 58
Flujo de caja economico y financiero

Afio 2021 2022 2023 2024 2025
Flujo de caja

econdémico -S/352,217.60 S/ 206,098.34 S/ 204,490.14 S/ 204,049.86 S/ 217,928.59
Flujo de

financiamiento

neto S/ 176,108.80 -S/100,268.31 -S/ 105,834.58 S/ - S/ -

Flujo de caja

financiero -S/ 176,108.80 S/ 105,830.03 S/ 98,655.56 S/ 204,049.86 S/ 217,928.59

Nota: Elaboracion propia.

7.4.5. Costo de oportunidad de capital

Respecto a la tasa de descuento, se calcula el COK mediante el modelo CAPM. Se

utilizaran las formulas de calculo para el Beta apalancado.
COK = Ip BApalancado (I’m— rf) + Tp

Donde:

rp = Tasa libre de riesgo

B Apalancado = Beta apalancado

r,, = Rendimiento de mercado
r, = Prima de riesgo pais

Respecto al beta apalancada, se considera la siguiente ecuacion:

D
BApalancado = BDesapalancado <( 1+ E) (1 - I))

Donde:
Bpesapalancado = Beta desapalancado

| = Tasa de impuesto a la renta



D = Financiamiento

E = Capital propio
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Tabla 59
Modelo CAPM
Concepto Base Sigla Dato

Rendimiento del Rendimiento USA (S&P 500) - Damodaran - 11.36%
Mercado
Tasa Libre de Tasa USA (T-Bonds) - Damodaran Iy 5.10%
Riesgo
Beta desapalancada  Healthcare Products - Damodaran Bbesapalancado 1.06
% Capital Propio Estructura de financiamiento del proyecto E 50.00%
% Financiamiento  Estructura de financiamiento del proyecto D 50.00%
Tasa Impuestoa la  Leagislacién Vigente I 30.00%
Renta
Riesgo Pais r, 1.42%
Beta Apalancado Bapalancado 2.79
Costo Capital Propio COK 17.80%

Nota: Elaboracién propia.

El COK equivale a 17.80%. Se utilizara para descontar el Flujo de caja financiero.

7.4.6. Costo promedio ponderado de capital

El costo medio ponderado del capital (WACC), representa la tasa de rendimiento

minimo que el inversionista espera obtener considerando el aporte propio y de las fuentes de

financiamiento.

WACC = 9% Capital financiado x TCEA x (1-I) x % Aporte propio x COK

Donde:

TCEA = Tasa de interés de la deuda

| = Tasa de impuesto a la renta

COK = Costo de oportunidad de capital

WACC = 50% x 24% x (1- 30%) x 50% x 17.80%

WACC =17.30%



127

EI WACC equivale a 17.30%. Se utilizara para descontar el Flujo de caja econémico.

7.4.7. Indicadores de rentabilidad

Para los indicadores de rentabilidad, se examina el escenario pesimista, normal y
optimista, al implementar la metodologia de mantenimiento basado en riesgo. Estan en
funcion al nivel de confiabilidad operacional que estara sujeto la flota de volquetes, ya que su
variacion influira el beneficio o ahorro de la empresa.

Tomando como referencia la tabulacion de la confiabilidad operacional del muelle del
sistema de suspension posterior (Ver tabla 24), se considera para un escenario pesimista un
nivel de 79.35%, en el escenario optimista 97.94% y el escenario normal es el nivel 6ptimo
seleccionado en 92.53 %.

Tabla 60

Escenario pesimista, normal y optimista

Escenario Pesimista Normal Optimista
Confiabilidad operativa 79.35% 92.53% 97.94%
Intervalo de intervencién
preventiva 2060 Horas 2000 Horas 1930 Horas
Costo por politica $/50,108.83  S/75208.71  S/83,763.11
mantenimiento

o : S/ 43,576.74 S/32,064.82  S/27,060.66
Pérdida por alquiler S/43576.74  S/32,064.82  S/27,060.66
Pérdida por consumo S/123,259.91 S/90,697.62 S/76,543.02
Pérdida por traslado S/ 38,482.42 S/12,827.47 S/ 3,206.87
Total S/308,004.63  S/242,863.44 S/217,634.32
Beneficio / Ahorro S/ 523,918.86 S/589,060.06 S/614,289.18

Nota: Elaboracion propia.

Respecto al escenario normal, tomando como base el flujo de caja econémico y
financiero, el resultado del valor actual neto econémico es de 213,665.09 soles, mientras que
el valor actual neto financiero equivale a 222,852.43 soles. Se cumple el criterio de que su

valor sea mayor a cero.



Tabla 61
Valor actual neto econdémico y financiero
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Ao 2021 2022 2023

2024 2025

Flujo de
caja
econémico -S/352,217.60 S/ 206,098.34 S/ 204,490.14

S/ 204,049.86 S/ 217,928.59

Flujo de
caja
financiero -S/176,108.80 S/ 105,830.03 S/ 98,655.56

S/ 204,049.86 S/ 217,928.59

Valor actual neto

Valor actual neto

econdmico (VANE) S/ 213,665.09
Valor actual neto
financiero (VANF) S/ 222,852.43

Nota: Elaboracidén propia

Respecto a la tasa interna de retorno econdémico es de 45.68%, mientras que la tasa

interna de retorno financiero es de 64.62%. Se cumple el criterio que econdmicamente el TIR

debe ser mayor que al WACC de 17.30% y que financieramente el TIR debe ser mayor al

COK de 17.80%.

Tabla 62
Tasa interna de retorno econémico y financiero

Afio 2021 2022 2023

2024 2025

Flujo de
caja
econémico -S/352,217.60 S/ 206,098.34 S/ 204,490.14

S/ 204,049.86 S/ 217,928.59

Flujo de
caja
financiero -S/176,108.80 S/ 105,830.03 S/ 98,655.56

S/ 204,049.86 S/ 217,928.59

Tasa interna de retorno

Tasa interna de retorno

econdmico (TIRE) 45.68%
Tasa interna de retorno
financiero (TIRF) 64.62%

Nota: Elaboracion propia

Respecto al ratio del Beneficio/Costo nos da como resultado econdmico el valor de

1.61, mientras que financieramente equivale a 2.27. Se cumple el criterio de rentabilidad por

Ser mayor a uno.
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Tabla 63
Ratio de Beneficio — Costo

Afio 2021 2022 2023 2024 2025
Flujo
econémico
descontado  -S/352,217.60 S/ 175,704.72 S/ 148,624.44 S/ 126,433.77 S/ 115,119.77
Flujo
financiero
descontado -S/176,108.80 S/ 89,841.60 S/ 71,098.20 S/ 124,836.58 S/ 113,184.85
Beneficio Costo
Beneficio / Costo Econdmico 1.61
Beneficio / Costo Financiero 2.27
Nota: Elaboracién propia.

En el escenario pesimista al considerar una politica de intervenciones preventivas del
muelle del sistema de suspensién posterior con una confiabilidad de 79.35%, el beneficio
puede disminuir a 523,918.86 soles y el escenario seguiria siendo viable, ya que los
indicadores de rentabilidad cumplen con los criterios de viabilidad.

Tabla 64
Indicadores de rentabilidad en escenario pesimista

Afio 2021 2022 2023 2024 2025

Flujo de caja
econémico -S/352,217.60 S/ 160,499.51 S/ 158,891.31 S/ 158,451.03 S/ 172,329.76

Flujo de caja

financiero -S/176,108.80 S/ 60,231.20 S/ 53,056.73 S/ 158,451.03 S/ 172,329.76
Valor actual Econdémico (VANE) S/ 89,307.92
neto Financiero (VANF) S/ 99,701.12
Tasa interna Econdmico (TIRE) 29.62%

de retorno Financiero (TIRF) 38.95%
Beneficio Econbmico 1.25

costo Financiero 1.57

Nota: Elaboracion propia.

En el escenario optimista al considerar una politica de intervenciones preventivas del
muelle del sistema de suspensién posterior con una confiabilidad de 97.94%, el beneficio
puede aumentar a 614,289.18 soles y el escenario seguiria siendo viable, ya que los

indicadores de rentabilidad cumplen con los criterios.



Tabla 65

Indicadores de rentabilidad en escenario optimista
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Afio 2021 2022 2023 2024 2025
Flujo de caja

econdémico -S/352,217.60 S/ 223,758.73 S/ 222,150.53 S/ 221,710.25 S/ 235,588.98
Flujo de caja

financiero -S/176,108.80 S/ 123,490.42 S/ 116,315.95 S/ 221,710.25 S/ 235,588.98
Valor actual Econdémico (VANE) S/ 261,828.51
neto Financiero (VANF) S/ 270,548.82
Tasa interna Economico (TIRE) 51.66%

de retorno Financiero (TIRF) 74.50%
Beneficio Econbmico 1.74

costo Financiero 2.54

Nota: Elaboracién propia.

Analizando de manera multidimensional. Para el escenario pesimista se considera una

probabilidad del 40.81%, para el escenario normal una probabilidad de 28.72% y el escenario

optimista se considera una probabilidad de 30.47%. Las probabilidades de ocurrencias son

sustentadas mediante una matriz de puntuacién (Ver anexo 17).

Tabla 66
Indicadores de rentabilidad esperado

Pesimista Normal Optimista

Confiabilidad 79.35% 92.53% 97.94%
operativa
Variables de salida
VANF $/99,701.12 S/222,852.43 S/270,548.82
TIRF 38.95% 64.62% 74.50%
VANE S/89,307.92  S/213,665.09 S/261,828.51
TIRE 29.62% 45.68% 51.66%
Beneficio Costo 1.25 1.61 1.74
econémico
Eenefl_(;lo Costo 157 597 554

inanciero
Probabilidad de 40.81% 28.72% 30.47%
ocurrencia
Valor actual neto financiero esperado S/187,123.69
Valor actual neto econémico esperado S/177,586.51
Tasa interna de retorno financiero esperado 57.15%
Tasa interna de retorno economico esperado 40.95%
Beneficio / Costo financiero esperado 2.06
Beneficio / Costo econdmico esperado 1.50

Nota: Elaboracidn propia.
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De acuerdo a los resultados, se demuestran que la metodologia es viable

economicamente y financieramente para la empresa al implementarlo.

7.4.8. Simulacion por @Risk

Usando el simulador @Risk, se valida los indicadores de rentabilidad econdmica y
financieramente realizados anteriormente. Para ello, se trabaja con la distribucion de
probabilidad triangular, cuyos datos de salida estan enfocados al valor actual neto (VAN), la
tasa interna de retorno (TIR) y la relacion del beneficio costo. La simulacién se trabaja con
5000 iteraciones con 100 veces en simular.

Los resultados sefialan que la implementacion de la metodologia es factible en un
90% debido a que el valor actual neto econémico se encuentra dentro del rango 122,017 soles
hasta 241,429 soles; mientras que el valor actual neto financiero se encuentra dentro del
rango 132,097 soles hasta 250,358 soles.

Figura 76

Simulacién del valor actual neto econémico en @Risk

VAN ECONOMICO / 0 s

din 1 VAN ECONGML.. |
$122,017 5241,429 | Celda D118 =
Minimo 590,980.73
127 Méximo 5260,773.84
% | Media 5188,267.05
’ IC: 90% £5845.64
w08 | Moda $214,025.82
s | Mediana 5192,874.25
= | Desv Est $36,346.58
506 =
g | Asimetria -0.3853
S04 | Curtosis 2.4008
> Valores 5000
0.2 | Errores 0
| Filtrados 0
0.0 | Izquierda X 5122,017
b 2 8 2 2 8 b 2 2 2 S |Izquierda P 5.0%
=1 = =1 = =1 ¢~ =] =] =] = O_ |
2 b= a = = e e H S = S |DerechaX 5241,429
b1 p— =4 — — - ol ol ot ol ol
“ “ “ w 9 " =9 2 - “ | Derecha P 95.0% ~
I ERIEES @] | cerrer

Nota: Elaboracidn propia.
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Figura 77

Simulacién del valor actual neto financiero en @Risk

ESTagistucos hd
VAN FINANCIERO/ 1 —_ 5 —
si
im 1 |
$132,097 5250,358 | Celda E118 «
Minimo $101,501.07
327 Maximo $270,396.18
Lo Media $197,700.83
’ 1C: 90% +5837.43
wog Moda $222,353.23
s Mediana $202,255.90
= Desv Est $35,993.70
g C.6 |
g Asimetria -0.3853
S04 Curtosis 2.4006
= Valores 5000
0.2 Errores 0
Filtrados 0
0.0 Izquierda X 5132,097
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 |1zquierda P 5.0%
< = =] = =1 q = < = c_ |
=3 = =3 S =3 S S = S £ | Derecha X $250,358
— — - - — o ol o o~ o
2 & “ “ w 2 “ = w3 “ | Derecha P 95.0% ~
DAYV || A |ul 3F |24 |63 || [ | | cerrar

Nota: Elaboracion propia

Respecto a la tasa interna de retorno econdémico, la metodologia es factible en un 90%
debido a que se encuentra dentro del rango 33.95% hasta 49.14%; mientras que la tasa interna
de retorno financiero se encuentra dentro del rango 45.74% hasta 70.32%.

Figura 78

Simulacién de la tasa interna de retorno econémico en @Risk

TASA INTERNA DE RETORNO ECONOMICO / 0 s E

Sim 1 { _i

33.95% 49.14% | Celda D119 <
5.0% | Minimo 29.758 %
107 \ Méximo 51,525 %
91 | Media 42.439 %
84 | 1C:90% £0.108 %
o Moda 45.616 %
| Mediana 43.061 %
51 Versié Desv Est 4.626 %
5 | Asimetria -0.4173
4 | Curtosis 2.4349
3] i Valores 5000
Errores 0
27 | Filtrados 0
1 | Izquierda X 33.95%
0 ‘ Izquierda P 5.0%
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Figura 79

Simulacién de la tasa interna de retorno financiero en @Risk
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Nota: Elaboracion propia

Respecto al ratio beneficio - costo econdmico, la metodologia es factible en un 90%
debido a que se encuentra dentro del rango 1.3464 hasta 1.6854 mientras que el beneficio -
costo financiero se encuentra dentro del rango 1.75 hasta 2.422.

Figura 80

Simulacién del beneficio costo econdmico en @Risk
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Nota: Elaboracidn propia
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Figura 81

Simulacién del beneficio costo financiero en @Risk
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Nota: Elaboracidn propia

Capitulo VI11: Conclusiones y recomendaciones
8.1. Conclusiones

En la implementacion de un sistema de mantenimiento basado en la confiabilidad para
la mejora del servicio de entrega de la flota de volquetes en la unidad minera Cerro Corona,
se destaca las siguientes conclusiones:

En la investigacion se mejord mediante la implementacion del sistema de
mantenimiento basado en la confiabilidad, el servicio de entrega de la flota de volquetes en la
minera Cerro Corona, debido a que el cambio del plan de reemplazo preventivo de 2400 a
2000 horas del componente riesgoso paquete de muelle del sistema de suspension posterior
optimiza el costo y riesgo, generando un beneficio anual de 589,060.06 soles, siendo rentable
al cumplir con los criterios de los indicadores econdémicos y financieros.

En la investigacion se mejord mediante la priorizacion de riesgo operativo, la

disponibilidad de la flota de volquetes en la minera Cerro Corona, debido a que la reduccion
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de 53 a 4 el numero anual de intervenciones por mantenimiento correctivo del componente
riesgoso paquete de muelle del sistema de suspension posterior, genera el aumento de la
disponibilidad operativa en un 13.48%.

En la investigacion se mejord mediante la durabilidad operativa de repuestos, la
disponibilidad de la flota de volquetes en la minera Cerro Corona, debido a que en funcién
del repuesto riesgoso paquete de muelle del sistema de suspension posterior, al realizar sus
cambios preventivos en intervalos mas cortos se aumenta el tiempo medio entre
intervenciones de mantenimiento y la confiabilidad operativa, generando el aumento de la
disponibilidad operativa en un 13.48%.

En la investigacion se mejord mediante el modelo de optimizacion costo y riesgo, el
tiempo indispuesto por mantenimiento de la flota de volquetes en la minera Cerro Corona,
debido a que el ahorro entre el costo horario por las intervenciones preventivas y el riesgo
horario por las intervenciones correctivas, reajusta el intervalo de reemplazo preventivo del
repuesto paquete de muelle del sistema de suspension posterior, generando mas preventivos
para anticipar a las fallas, reduciendo la indisponibilidad por falla en un 15.67%.

La metodologia del mantenimiento basado en el riesgo puede ser aplicada en otros
equipos de la empresa destinados a la venta o alquiler con el fin de evitar paradas imprevistas
por la aceleracion del ciclo de vida util de sus componentes criticos, a su vez puede ser
utilizado en otros problemas de diferentes empresas relacionadas a trabajos productivos de la
mineria.

8.2. Recomendaciones

Establecer un programa de charla a los técnicos de campo, sobre la correcta manera

de anotar los reportes de mantenimientos, para que la informacion que recepciona el area de

gestion sea lo més veridico posible.
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Integrar el area de mantenimiento con los nuevos integrantes de confiabilidad de
equipos. Esto permitira compartir informaciones entre ambas areas para que la
implementacion de la metodologia sea lo mas fluida durante las operaciones en la unidad
minera.

Luego de implementar de gestion de confiabilidad operacional MBR al sistema de
suspension posterior de los volquetes, se recomienda continuar con el sistema de llantas, ya
que es dependiente al buen funcionamiento de las suspensiones.

Seguimiento al avance de los horometros de los volquetes en operacion, para la
comunicacion oportuna al cliente en cuanto a la disponibilidad de los equipos para su
mantenimiento preventivo de acuerdo al nuevo plan de mantenimiento y evitar los desfases
de la programacion de los mantenimientos.

Seguimiento a las reposiciones de los repuestos que se extraen en vehiculos que aln
no han sido alquiladas mediante el flujo de extracciones, con el fin de no retrasar futuras
entregas a nuevos clientes.

Comunicacién constante de los técnicos de campo con los operadores de los
volquetes; cuya informacion diaria en cuanto al rendimiento de los equipos, luego de su
periodo de trabajo es vital para que los técnicos puedan alertar la proximidad de

intervenciones preventivas.
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Anexo 1

Unidades designadas para operar en la unidad minera Cerro Corona

ANEXos

Codigo Descripcidn Marca Modelo F Ano L, Capac_ldad
abricacion  Nominal
V-334  Camidn Volquete Volvo FMX 8x4R 2019 20 M3
V-335 Camidn Volquete Volvo FMX 8x4R 2019 20 M3
V-336  Camidn Volquete Volvo FMX 8x4R 2019 20 M3
V-337 Camidn Volquete Volvo FMX 8x4R 2019 20 M3
V-338 Camion Volquete Volvo FMX 8x4R 2019 20 M3
V-339  Camion Volquete Volvo FMX 8x4R 2019 20 M3
V-340  Camion Volquete Volvo FMX 8x4R 2019 20 M3
V-341 Camion Volquete ~ Volvo FMX 8x4R 2019 20 M3
V-342  Camion Volquete Volvo FMX 8x4R 2019 20 M3
V-343  Camién Volquete  Volvo FMX 8x4R 2019 20 M3
V-344  Camion Volquete Volvo FMX 8x4R 2019 20 M3
V-359 Camion Volquete ~ Volvo FMX 8x4R 2019 20 M3
V-360 Camion Volquete Volvo FMX 8x4R 2019 20 M3
V-361 Cami6n Volquete ~ VOIVO FMX 8x4R 2019 20 M3

Nota: Imagen recuperada del area de mantenimiento de equipos moviles.

Anexo 2

Descarga de reporte de 6rdenes de trabajo de mantenimientos en el ERP SAP

e T Punkis e
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Nota: Imagen recuperada del sistema ERP SAP del area de mantenimiento de equipos mdviles.



Anexo 3

Plano actual de mantenimiento preventivo del sistema de suspension del volquete

Plan de Actividad de  Puesto de Texto de operacion Horas total  Ndmero  Tiempo ~ Unidad . o i
mantenimiento mantenimiento trabajo P de trabajo  técnicos operacién duracion

14396 Mecénico Det-oper  Mantto.2000

14396 Mecénico Mecani-A Detalle horas hombre 4.000 2.000 2.000 H Tecman
Mecanico C/ Paquete suspension

14396 Det-0per  jelantera ter eje RH

14397 Mecanico Det-oper  Mantto 2000

14397 Mecanico Mecani-A Detalle horas hombre 4.000 2.000 2.000 H Tecman
Mecénico C/ Paquete suspension

14397 Det-0per  ejantera ter eje LH

14398 Mecanico Det-oper  Mantto 2400

14398 Mecanico Mecani-A Detalle horas hombre 5.000 2.000 2.500 H Tecman
Mecanico C/ Paquete suspension

14398 Det-oper posterior RH

14399 Mecanico Det-oper  Mantto 2400

14399 Mecanico Mecani-A Detalle horas hombre 5.000 2.000 2.500 H Tecman

14399 Mecanico Det-oper C/ Paq_uete suspension

posterior LH

25180 Mecénico Det-oper  Mantto 2000

25180 Mecanico Mecani-A Detalle horas hombre 4.000 2.000 2.000 H Tecman
Mecénico C/ Paquete suspension

25180 Det-oper delantera 2do eje LH

25181 Mecanico Det-oper  Mantto 2000

25181 Mecanico Mecani-A Detalle horas hombre 4.000 2.000 2.000 H Tecman

25181 Mecénico Det-oper C/ Paquete suspension

delantera 2do eje RH

Fuente: Informacion recuperada del sistema ERP SAP del &rea de mantenimiento de equipos moviles.
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Anexo 4

Reporte de érdenes de trabajo preventivo del muelle en el sistema de suspensién posterior

Orden Sistema Texto breve Costo total real  Denominacion ~ Mantenimiento  Afo Fase
50148753 Suspension  Reposicion de abrazadera 1745.88 soles FMX 8X4R Preventivo 2020 MM MAN.MEC
50143845 Suspension  PMO04 Mantto. 1200 1745.88 soles FMX 8X4R Preventivo 2020 MM MAN.MEC
50147670 Suspension  PMO06 Mantto. 1200 1745.88 soles FMX 8X4R Preventivo 2020 MM MAN.MEC
50147355 Suspension  PMO06 Mantto. 1200 1745.88 soles FMX 8X4R Preventivo 2020 MM MAN.MEC
50157329 Suspension  PMO04 Mantto. 1200 1745.88 soles FMX 8X4R Preventivo 2020 MM MAN.MEC
50155314 Suspensién  PMO08 Mantto. 1400 1745.88 soles FMX 8X4R Preventivo 2020 MM MAN.MEC
50155065 Suspension  PMO04 Mantto. 1200 1745.88 soles FMX 8X4R Preventivo 2020 MM MAN.MEC
50154920 Suspensién  PMO04 Mantto. 1200 1745.88 soles FMX 8X4R Preventivo 2020 MM MAN.MEC
50152722 Suspension  Reposicién de abrazadera 1745.88 soles FMX 8X4R Preventivo 2020 MM MAN.MEC
50152161 Suspension  Reposicién de tuerca de abrazadera 845.88 soles FMX 8X4R Preventivo 2020 MM MAN.MEC
50159814 Suspension  Reposicion de abrazadera 845.88 soles FMX 8X4R Preventivo 2020 MM MAN.MEC
50161302 Suspension  Reposicién de abrazadera 944.15 soles FMX 8X4R Preventivo 2020 MM MAN.MEC
50154440 Suspension  Reposicion de abrazadera 944.15 soles FMX 8X4R Preventivo 2020 MM MAN.MEC
50159810 Suspension  Reposicién de abrazadera 944.15 soles FMX 8X4R Preventivo 2020 MM MAN.MEC
50152726 Suspension  Reposicién de abrazadera 944.15 soles FMX 8X4R Preventivo 2020 MM MAN.MEC
50161769 Suspension  Reposicién de hoja N° 7 944.15 soles FMX 8X4R Preventivo 2020 MM MAN.MEC
50160807 Suspension  Reposicion de hoja de muelle N° 3 944.15 soles FMX 8X4R Preventivo 2020 MM MAN.MEC
50154298 Suspensién  PM04 Mantto. 1200 944.15 soles FMX 8X4R Preventivo 2020 MM MAN.MEC
50151573 Suspension  PM16 Mantto. 1200 944.15 soles FMX 8X4R Preventivo 2020 MM MAN.MEC
50152723 Suspension  Reposicion de hoja N° 7 944.15 soles FMX 8X4R Preventivo 2020 MM MAN.MEC
50154428 Suspension  Reposicion de abrazadera 944.15 soles FMX 8X4R Preventivo 2020 MM MAN.MEC
50153368 Suspension  Reposicién de hoja N° 3 944.15 soles FMX 8X4R Preventivo 2020 MM MAN.MEC
50148396 Suspension  Reposicion de abrazadera 1900 soles FMX 8X4R Preventivo 2020 MM MAN.MEC
50161762 Suspension  Reposicién de hoja N° 2 1156 soles FMX 8X4R Preventivo 2020 MM MAN.MEC
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50148764
50155607
50153839
50149295
50149059

50161306

50155049

50155048

Suspension
Suspension
Suspension
Suspension

Suspension

Suspension
Suspension
Suspension
Suspension
Suspension
Suspension
Suspension
Suspension
Suspension
Suspensién
Suspension
Suspension

Suspension
Suspension
Suspensién
Suspension
Suspensién

Suspension

Suspensién

Reposicion de abrazadera
Reajuste de perno

Reposicion de abrazadera
Reposicion de 01 abrazadera y 02
tuercas

Reposicion de 01 abrazadera y 02
tuercas

Reposicion de grillete
Reposicion de muelle
Reposicién de perno grillete
Reposicion de muelle
Reposicion de hoja N° 5
Reposicion de hoja N° 2
Reposicidn de 2 abrazaderas
Reposicion de muelle
Reposicidn de perno a grillete
Reposicion de hoja N° 6 y7
Reposicion de hoja N° 2
Reposicion de abrazaderas y perno
centro

Reposicion de abrazadera

Reposicidn de abrazadera
Reposicion de abrazadera
Reposicion de abrazadera
Reposicion de abrazaderas y perno
centro

Reposicion de abrazaderas y perno
centro

Reposicion de abrazaderas y perno
centro

1156 soles
1156 soles
1156 soles

1156 soles

1156 soles
1156 soles
1156 soles
1156 soles
1406.73 soles
1406.73 soles
1406.73 soles
1406.73 soles
1406.73 soles
1406.73 soles
1406.73 soles
1406.73 soles

1406.73 soles
1623 soles
1623 soles
1623 soles
1623 soles

1623 soles

2223 soles

2223 soles

FMX 8X4R
FMX 8X4R
FMX 8X4R

FMX 8X4R

FMX 8X4R
FMX 8X4R
FMX 8X4R
FMX 8X4R
FMX 8X4R
FMX 8X4R
FMX 8X4R
FMX 8X4R
FMX 8X4R
FMX 8X4R
FMX 8X4R
FMX 8X4R

FMX 8X4R
FMX 8X4R
FMX 8X4R
FMX 8X4R
FMX 8X4R

FMX 8X4R

FMX 8X4R

FMX 8X4R

Preventivo
Preventivo
Preventivo

Preventivo

Preventivo
Preventivo
Preventivo
Preventivo
Preventivo
Preventivo
Preventivo
Preventivo
Preventivo
Preventivo
Preventivo
Preventivo

Preventivo
Preventivo
Preventivo
Preventivo
Preventivo

Preventivo

Preventivo

Preventivo

2020
2020
2020

2020

2020
2020
2020
2020
2020
2020
2020
2020
2020
2020
2020
2020

2020
2020
2020
2020
2020

2020

2020

2020

MM
MM
MM

MM

MM
MM
MM
MM
MM
MM
MM
MM
MM
MM
MM
MM

MM
MM
MM
MM
MM

MM

MM

MM

MAN.MEC
MAN.MEC
MAN.MEC

MAN.MEC

MAN.MEC
MAN.MEC
MAN.MEC
MAN.MEC
MAN.MEC
MAN.MEC
MAN.MEC
MAN.MEC
MAN.MEC
MAN.MEC
MAN.MEC
MAN.MEC

MAN.MEC
MAN.MEC
MAN.MEC
MAN.MEC
MAN.MEC

MAN.MEC

MAN.MEC

MAN.MEC
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50155943  Suspension  Reposicion de muelle 2223 soles FMX 8X4R Preventivo 2020 MM MAN.MEC
50156489 Suspension  Reposicion de muelle 2223 soles FMX 8X4R Preventivo 2020 MM MAN.MEC
50155945  Suspension  Reposicion de muelle 4129.52s0les  FMX 8X4R Preventivo 2020 MM MAN.MEC
Suspension  Reposicion abrazadera, pernos y
50152159 hojaN°7y8 4129.52 soles FMX 8X4R Preventivo 2020 MM MAN.MEC
Suspensién  Reposicion abrazadera, pernos y
50157106 hojaN° 6,7y 8 4129.52 soles FMX 8X4R Preventivo 2020 MM MAN.MEC
50155980 Suspension  Reposicion de muelle 412952 soles  FMX 8X4R Preventivo 2020 MM MAN.MEC
50155349 Suspension  Reposicion de muelle 4129.52 soles FMX 8X4R Preventivo 2020 MM MAN.MEC
Fuente: Informacion recuperada del area de mantenimiento de equipos maviles.
Anexo 5
Reporte de érdenes de trabajo correctivo del muelle en el sistema de suspension posterior
Orden Sistema Texto breve Costo total real  Denominacion ~ Mantenimiento ~ Afio Fase
Alineamiento de muelles 874.98 soles
50152669  Suspension  cambio de abrazadera muelle ' FMX 8X4R Correctivo 2020 MM MAN.MEC
Cambio de abrazadera de muelle 999.31 soles
50151770  Suspension  Cambio de hoja de muelle ' FMX 8X4R Correctivo 2020 MM MAN.MEC
Cambio de hoja 01 de muelle 1672.02 soles
50157490  Suspension  Corte de abrazadera de muelle ' FMX 8X4R Correctivo 2020 MM MAN.MEC
Cambio de abrazadera de muelle
Cambio de tuercas de abrazadera de muelle 1460.13 soles
50160133  Suspension  Cambio de hoja 02 de muelle FMX 8X4R Correctivo 2020 MM MAN.MEC
Cambio de abrazadera y perno centro 1588.96 soles
50159792  Suspensién  Cambio hoja muelle ' FMX 8X4R Correctivo 2020 MM MAN.MEC
Cambio de tuercas de abrazadera de muelle
50159787  Suspension  Cambio de abrazadera de muelle 1155.30 soles FMX 8X4R Correctivo 2020 MM MAN.MEC
Cambio hoja 2 de segundo eje RH
50158843  Suspension  Cambio de abrazadera de muelle 1224.09 soles FMX 8X4R Correctivo 2020 MM MAN.MEC



50156252

50155657

50149807

50161218

50161212

50160230

50159291

50159287

50157963
50157957

50149733
50149734

Suspension

Suspension

Suspension

Suspension

Suspension

Suspension

Suspensién

Suspensién

Suspensién
Suspensién
Suspension
Suspensién

Cambio de abrazadera muelle
Cambio de hoja 01 de muelle
Cambio de hoja 3 de muelle
Cambio de hoja 05 de muelle
Cambio de hoja madre muelle
Cambio de abrazadera de muelle

Cambio de tuercas y abrazadera de muelle

Cambio de hoja 01 madre de muelle
Cambio de abrazadera muelle
Cambio de muelle hoja 3 muelle

Cambio perno muelle de grillete muelle

Cambio de hoja de muelle
Cambio de hoja 04 de muelle
Cambio de abrazadera de muelle

Instalacion de amortiguador cuarto eje
Cambio de 2 abrazaderas muelle

Cambio de abrazadera muelle
Cambio de perno centro de muelle
Cambio de hoja 01 de muelle
Cambio de abrazadera muelle
Cambio de hoja 07 y 08 de muelle
Cambio de abrazadera muelle
Cambio de hoja 01 de muelle
Cambio de base espaciador y resorte
Cambio de 02 abrazaderas de muelle
Cambio de hoja 09 de muelle
Cambio de perno de muelle

Cambio de abrazadera de muelle
Cambio de abrazadera y perno centro
Cambio de abrazadera de muelle

1654.26 soles

563.80 soles

1853.19 soles

761.68 soles

761.68 soles

811.25 soles

576.22 soles

1206.18 soles

1379.48 soles
471.33 soles
423.22 soles
531.68 soles

FMX 8X4R

FMX 8X4R

FMX 8X4R

FMX 8X4R

FMX 8X4R

FMX 8X4R

FMX 8X4R

FMX 8X4R

FMX 8X4R
FMX 8X4R

FMX 8X4R
FMX 8X4R

Correctivo

Correctivo

Correctivo

Correctivo

Correctivo

Correctivo

Correctivo

Correctivo

Correctivo
Correctivo

Correctivo
Correctivo

2020

2020

2020

2020

2020

2020

2020

2020

2020
2020

2020
2020

MM

MM

MM

MM

MM

MM

MM

MM

MM
MM

MM
MM
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MAN.MEC

MAN.MEC

MAN.MEC

MAN.MEC

MAN.MEC

MAN.MEC

MAN.MEC

MAN.MEC

MAN.MEC
MAN.MEC

MAN.MEC
MAN.MEC



50150798

50151181

50150733

50148784

50162035

50153719

50153300

50153267

50153266

50153262

50153260

50150903

50152649

50151443

Suspension

Suspension

Suspension

Suspension
Suspension

Suspension

Suspensién
Suspension
Suspensién
Suspension
Suspensién
Suspensién
Suspension

Suspensién

Cambio de abrazadera de muelle
Cambio de hoja de muelles

Cambio de barra antivuelco

Cambio de muelle segundo

Cambio de perno de bocina de muelle
Cambio de 02 pernos de grilletes de muelle
Cambio de hoja de muelle n1°
Cambio de abrazadera muelle
Cambio de hoja 01 y 02 de muelle
Cambio abrazadera muelle

Cambio de resortes progresivos
Cambio de abrazaderas de paquete de
muelle

Cambio de abrazadera muelle

Cambio de hoja 07 y 08 de muelle

Cambio de abrazadera muelle

Cambio de 3ra hoja de muelle

Cambio de hoja 03 de muelle

Cambio de abrazadera de muelle

Cambio de abrazaderas de muelle
reposicion de pernos y planchas de resortes

Cambio de perno del eje muelle RH

Cambio de bocinas de muelle
Cambio de abrazadera de muelle
Cambio abrazadera muelle

Cambio de hoja muelle n°6,7,8,9,10

Cambio de perno centro muelle

Cambio de abrazadera muelle

2387.97 soles

2618.23 soles

2166.14 soles

2650.83 soles

2650.83 soles

754.93 soles

2083.03 soles

1341.15 soles

1372.57 soles

895.99 soles

1483.22 soles

1766.87 soles

1117.13 soles

1126.36 soles

FMX 8X4R

FMX 8X4R

FMX 8X4R

FMX 8X4R

FMX 8X4R

FMX 8X4R

FMX 8X4R

FMX 8X4R

FMX 8X4R

FMX 8X4R

FMX 8X4R

FMX 8X4R

FMX 8X4R

FMX 8X4R

Correctivo

Correctivo

Correctivo

Correctivo

Correctivo

Correctivo

Correctivo

Correctivo

Correctivo

Correctivo

Correctivo

Correctivo

Correctivo

Correctivo

2020

2020

2020

2020

2020

2020

2020

2020

2020

2020

2020

2020

2020

2020

MM

MM

MM

MM

MM

MM

MM

MM

MM

MM

MM

MM

MM

MM
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MAN.MEC

MAN.MEC

MAN.MEC

MAN.MEC
MAN.MEC

MAN.MEC

MAN.MEC
MAN.MEC
MAN.MEC
MAN.MEC
MAN.MEC
MAN.MEC
MAN.MEC

MAN.MEC



50149783

50161456

50159274

50161447

50159664

50150009

50161427

50160255

50152487

50160776

50160389

50159341
50154184

50152673

Suspension
Suspension

Suspension

Suspension

Suspension
Suspension
Suspensién
Suspension
Suspension
Suspensién
Suspension

Suspensién
Suspension

Suspensién

Cambio de perno centro de muelle
Cambio de abrazaderas de muelle
Cambio hoja 06,07,08 y 09 de muelle
Cambio de bocinas de muelle

Cambio de hoja 03 de muelle

Cambio de abrazadera de muelle

Cambio de hoja 04 y 08 de muelle
Cambio de abrazadera de muelle
Cambio de grillete de muelle
Cambio de perno centro de muelle
Cambio de resortes progresivos

Cambio de perno centro de muele

Cambio de perno centro/cambio de hojas de

muelle

Cambio de abrazadera y perno centro

Cambio de abrazadera y hojas de muelle

Cambio de muelle hojas madre posterior

Cambio de hojas de paquete de muelle
Cambio de hojas de paquete de muelle

Cambio de hoja muelle n° 3 eje RH
Cambio de hojas de paquete de muelle

Cambio de hojas de paquete de muelle

4368.33 soles

747.37 soles

1144.25 soles

6108.04 soles

1380.78 soles

1375.04 soles

1499.71 soles

1687.39 soles

1740.89 soles

2131.88 soles

2131.88 soles

3002.60 soles
3057.93 soles

2865.89 soles

FMX 8X4R

FMX 8X4R

FMX 8X4R

FMX 8X4R

FMX 8X4R

FMX 8X4R

FMX 8X4R

FMX 8X4R

FMX 8X4R

FMX 8X4R

FMX 8X4R

FMX 8X4R
FMX 8X4R

FMX 8X4R

Correctivo

Correctivo

Correctivo

Correctivo

Correctivo

Correctivo

Correctivo

Correctivo

Correctivo

Correctivo

Correctivo

Correctivo
Correctivo

Correctivo

2020

2020

2020

2020

2020

2020

2020

2020

2020

2020

2020

2020
2020

2020

MM

MM

MM

MM

MM

MM

MM

MM

MM

MM

MM

MM
MM

MM
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MAN.MEC

MAN.MEC

MAN.MEC

MAN.MEC
MAN.MEC
MAN.MEC
MAN.MEC
MAN.MEC
MAN.MEC
MAN.MEC
MAN.MEC

MAN.MEC
MAN.MEC

MAN.MEC



50152646

50148038

50153247

50152126

50158456

50156226

Suspension
Suspension
Suspension
Suspension
Suspension

Suspension

Cambio de hojas de paquete de muelle

Cambio de muelles RH - LH
Cambio de muelles RH - LH
Cambio de muelles RH - LH
Cambio de muelles RH - LH

Cambio de muelles RH - LH

4909.50 soles

7480.63 soles

7873.63 soles

7873.63 soles

7873.63 soles

7480.61 soles

FMX 8X4R

FMX 8X4R

FMX 8X4R

FMX 8X4R

FMX 8X4R

FMX 8X4R

Correctivo

Correctivo

Correctivo

Correctivo

Correctivo

Correctivo

2020

2020

2020

2020

2020

2020

MM

MM

MM

MM

MM

MM
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MAN.MEC
MAN.MEC
MAN.MEC
MAN.MEC
MAN.MEC

MAN.MEC

Fuente: Informacion recuperada del area de mantenimiento de equipos maviles.

Anexo 6

Tasa de ingreso de volquetes por intervencion en el muelle de suspension posterior

Tasa de ingreso de volguetes por intervenciones de mantenimiento

Expresion: 125 + 36 * BETA(1.16, 2.12)

Tiempo entre llegada

Tiempo entre llegada

Tiempo entre llegada

Tiempo entre llegada

Ordinal por intervenciones Ordinal  por intervenciones  Ordinal por intervenciones Ordinal por intervenciones

correctivas correctivas correctivas correctivas
1 129.4 Horas 14 136.2 Horas 27 148.4 Horas 40 131.2 Horas
2 142.9 Horas 15 131.3 Horas 28 141.3 Horas 41 129.3 Horas
3 128 Horas 16 134.2 Horas 29 127.6 Horas 42 135.4 Horas
4 140.6 Horas 17 129.8 Horas 30 153 Horas 43 144.1 Horas
5 149.9 Horas 18 125.1 Horas 31 142 Horas 44 131.6 Horas
6 152.4 Horas 19 130 Horas 32 132.3 Horas 45 139.5 Horas
7 139.8 Horas 20 131.4 Horas 33 137.4 Horas 46 143.5 Horas
8 160.8 Horas 21 133 Horas 34 142.3 Horas 47 135.5 Horas
9 145 Horas 22 141.7 Horas 35 125.9 Horas 48 127.7 Horas



10
11
12
13

132.1 Horas
128.2 Horas
147.3 Horas
135.8 Horas

23
24
25
26

134.3 Horas
144 Horas
130.7 Horas
147.3 Horas

36
37
38
39

128.1 Horas
141.8 Horas
143 Horas
134.8 Horas

49
50
51
52
53

139.9 Horas
135.4 Horas
128.7 Horas
156 Horas

144.3 Horas

Nota: Elaboracion propia. Informacién recuperada del area de mantenimiento de equipos moviles.

Anexo 7

Tiempo de diagndstico por intervencion correctiva en el muelle posterior

Tiempo de diagnostico de falla de volquetes por intervenciones correctivas en el muelle del sistema de suspension posterior

Expresion: 0.999 + 0.551 * BETA(1.06, 1.22)

Diagnéstico de falla por

Diagnostico de falla por

Diagnéstico de falla por

Diagnostico de falla por

Ordinal s, ! Ordinal ) ! Ordinal 2 h Ordinal . g !
intervencion correctiva intervencion correctiva intervencion correctiva intervencién correctiva
1 1.48 Horas 14 1.38 Horas 27 1.02 Horas 40 1.09 Horas
2 1.36 Horas 15 1.02 Horas 28 1.43 Horas 41 1.22 Horas
3 1.2 Horas 16 1.33 Horas 29 1.34 Horas 42 1.27 Horas
4 1.16 Horas 17 1.1 Horas 30 1.5 Horas 43 1.25 Horas
5 1.18 Horas 18 1.05 Horas 31 1.31 Horas 44 1.46 Horas
6 1.49 Horas 19 1.44 Horas 32 1.37 Horas 45 1 Horas
7 1.21 Horas 20 1.35 Horas 33 1.43 Horas 46 1.19 Horas
8 1.36 Horas 21 1.37 Horas 34 1.29 Horas 47 1.47 Horas
9 1.1 Horas 22 1.06 Horas 35 1.44 Horas 48 1.05 Horas
10 1.37 Horas 23 1.27 Horas 36 1.36 Horas 49 1.01 Horas
11 1.15 Horas 24 1.01 Horas 37 1.19 Horas 50 1.4 Horas
12 1.03 Horas 25 1.33 Horas 38 1.14 Horas 51 1.33 Horas
13 1.1 Horas 26 1.22 Horas 39 1.28 Horas 52 1.14 Horas
53 1.43 Horas

Nota: Elaboracidn propia. Informacién recuperada del rea de mantenimiento de equipos moéviles.
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Anexo 8

Tiempo de desarme por intervencidn correctiva en el muelle posterior

Tiempo de desarme de repuestos por intervenciones correctivas en el muelle del sistema de suspension

posterior
Expresion: 2 + LOGN(9.18, 3.01e+03)
Ordinal Tiempo de Ordinal Tiempo de Ordinal Tiempo de Ordinal Tiempo de
desarme desarme desarme desarme
1 2 Horas 14 3 Horas 27 2 Horas 40 3 Horas
2 2.5 Horas 15 2 Horas 28 3 Horas 41 2 Horas
3 3 Horas 16 2 Horas 29 2 Horas 42 2 Horas
4 3 Horas 17 2 Horas 30 2 Horas 43 3 Horas
5 2 Horas 18 2 Horas 31 2 Horas 44 2 Horas
6 2 Horas 19 3.1 Horas 32 2 Horas 45 3 Horas
7 3.5 Horas 20 3 Horas 33 2 Horas 46 3 Horas
8 2 Horas 21 3 Horas 34 3 Horas 47 3 Horas
9 2 Horas 22 2.3 Horas 35 2 Horas 48 2 Horas
10 2 Horas 23 3 Horas 36 2.5 Horas 49 2.5 Horas
11 2 Horas 24 3 Horas 37 2 Horas 50 3 Horas
12 3 Horas 25 2 Horas 38 2.8 Horas 51 3 Horas
13 3 Horas 26 2 Horas 39 2 Horas 52 2 Horas
53 3 Horas

Nota: Elaboracidn propia. Informacién recuperada del rea de mantenimiento de equipos moéviles.
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Anexo 9

Tiempo de transporte del volquete en préstamo con el repuesto de muelle posterior

Tiempo de transporte gdel volquete en préstamo con el repuesto de muelle de suspension

Expresién: 9.5 + 3 * BETA(1.08, 1.19)

. Tiempo de . Tiempo de . Tiempo de . Tiempo de
Ordinal transgorte Ordinal transgorte Ordinal transgorte Ordinal transgorte
1 10 Horas 14 10 Horas 27 12 Horas 40 11 Horas
2 12 Horas 15 10 Horas 28 12 Horas 41 12 Horas
3 11 Horas 16 11 Horas 29 10 Horas 42 12 Horas
4 11 Horas 17 11 Horas 30 11 Horas 43 11 Horas
5 11 Horas 18 12 Horas 31 11 Horas 44 12 Horas
6 12 Horas 19 10 Horas 32 12 Horas 45 12 Horas
7 10 Horas 20 11 Horas 33 11 Horas 46 12 Horas
8 10 Horas 21 10 Horas 34 11 Horas 47 10 Horas
9 11 Horas 22 10 Horas 35 12 Horas 48 12 Horas
10 10 Horas 23 10 Horas 36 12 Horas 49 10 Horas
11 10 Horas 24 10 Horas 37 11 Horas 50 10 Horas
12 12 Horas 25 10 Horas 38 10 Horas 51 10 Horas
13 10 Horas 26 11 Horas 39 12 Horas 52 11 Horas
53 11 Horas

Nota: Elaboracidn propia. Informacién recuperada del drea de mantenimiento de equipos moéviles.



Anexo 10

Tiempo de mantenimiento correctivo del muelle de suspension posterior

Tiempo de mantenimiento correctivo

Expresién: 4 + ERLA(0.464, 3)

Tiempo de Tiempo de Tiempo de Tiempo de
Ordinal mantenimiento Ordinal mantenimiento Ordinal mantenimiento  Ordinal  mantenimiento
correctivo correctivo correctivo correctivo
1 5.3 Horas 14 5.3 Horas 27 5.7 Horas 40 5.26 Horas
2 5.52 Horas 15 4.81 Horas 28 5.66 Horas 41 6.97 Horas
3 4,58 Horas 16 4,96 Horas 29 6.28 Horas 42 4,13 Horas
4 5.15 Horas 17 4.2 Horas 30 5.22 Horas 43 6.65 Horas
5 6.44 Horas 18 5.29 Horas 31 5.93 Horas 44 5.12 Horas
6 4.45 Horas 19 4.48 Horas 32 5.23 Horas 45 5.74 Horas
7 5.07 Horas 20 6.27 Horas 33 5.15 Horas 46 5.2 Horas
8 4,55 Horas 21 5.3 Horas 34 6.37 Horas 47 6.59 Horas
9 5.69 Horas 22 4.86 Horas 35 6.28 Horas 48 5.48 Horas
10 4,51 Horas 23 6.72 Horas 36 6.34 Horas 49 4,99 Horas
11 5.71 Horas 24 5.82 Horas 37 4.76 Horas 50 6.9 Horas
12 4,55 Horas 25 4,55 Horas 38 5.99 Horas 51 4.98 Horas
13 4.34 Horas 26 4,55 Horas 39 4.69 Horas 52 6 Horas
53 5.21 Horas

Nota: Elaboracion propia. Informacidn recuperada del area de mantenimiento de equipos maviles.
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Anexo 11

Tiempo de mantenimiento preventivo del muelle de suspension posterior

Tiempo de mantenimiento preventivo

Expresion: 2.35 + 1.65 * BETA(1.24, 1.03)

Tiempo de Tiempo de Tiempo de Tiempo de
Ordinal mantenimiento Ordinal mantenimiento Ordinal mantenimiento  Ordinal  mantenimiento

preventivo preventivo preventivo preventivo

1 3.91Horas 14 3.5 Horas 28 3.8 Horas 42 3.16 Horas
2 2.87 Horas 15 4 Horas 29 3.8 Horas 43 3.21 Horas
3 3.69 Horas 16 2.79 Horas 30 3.33 Horas 44 3.92 Horas
4 3.17 Horas 17 2.71 Horas 31 2.65 Horas 45 2.86 Horas
5 3.04 Horas 18 3.87 Horas 32 3.41 Horas 46 3.48 Horas
6 3.71 Horas 19 3.35 Horas 33 3.89 Horas 47 2.89 Horas
7 2.87 Horas 20 3.54 Horas 34 2.98 Horas 48 2.65 Horas
8 2.62 Horas 21 2.82 Horas 35 3.02 Horas 49 3.32 Horas
9 3.17 Horas 22 2.79 Horas 36 3.75 Horas 50 2.71 Horas
10 3.84 Horas 23 3.03 Horas 37 2.71 Horas 51 3.96 Horas
11 3.86 Horas 24 3.06 Horas 38 2.68 Horas 52 3.69 Horas
12 2.93 Horas 25 2.5 Horas 39 3.31 Horas 53 2.8 Horas
13 3.47 Horas 26 3.36 Horas 40 2.75 Horas 54 3.94 Horas
27 2.64 Horas 41 3.45 Horas 55 3.62 Horas

Nota: Elaboracion propia. Informacidn recuperada del area de mantenimiento de equipos maviles.
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Anexo 12

Resultados de simulacion por el conteo de correctivos y preventivos cada 2400 horas de mantenimiento

Project: Unnamed Project
Analyst: PC

Replication ended at time
Base Time Unitsz: Hours

Identifier

ARENA Simulation Results

: 7308.0 Hours

Summary for Replication 1 of 18

COUNTERS
Count Limit

CONTAR TOTAL PREVENTIVOS
CONTAR TOTAL CORRECTIVOS

Identifiaer

@ Infinite
S4 Infinite

Summary for Replication 2 of 1@
COUNTERS
Count  Limit

CONTAR TOTAL PREVENTIVOS
CONTAR TOTAL CORRECTIVOS

Identifier

@ Infinite
53 Infinite

Summary for Replication 2 of 1@

COUNTERS
Count Limit

CONTAR TOTAL PREVENTIVOS
CONTAR TOTAL CORRECTIVOS

Identifier

2 Infinite
53 1Infinite

Summary for Replication 4 of 1@
COUNTERS
Count Limit

CONTAR TOTAL PREVENTIVOS
CONTAR TOTAL CORRECTIVOS

Identifier

@ Infinite
54 Infinite

Summary for Replication 5 of 1@
COUNTERS

Count Limit

CONTAR TOTAL PREVENTIVOS
CONTAR TOTAL CORRECTIVOS

Nota: Elaboracion propia.

Identifier

Run execution date :12/11/2821
Model revision date:12/11/2821

Sumnary for Replication 6 of 1@

COUNTERS
Count Limit

CONTAR TOTAL
CONTAR TOTAL

PREVENTIVOS @ Infinite
CORRECTIVOS 53 Infinite

Summary for Replication 7 of 18
COUNTERS

Identifier Count Limit
CONTAR TOTAL PREVENTIVOS @ Infinite
CONTAR TOTAL CORRECTIVOS 54 Infinite
Summary for Replication 8 of 1@
COUNTERS
Identifier Count Limit
CONTAR TOTAL PREVENTIVOS 8 Infinite
CONTAR TOTAL CORRECTIVOS §3 Infinite
Summary for Replication 9 of 1@
COUNTERS
Identifier Count Limit

CONTAR TOTAL
CONTAR TOTAL

Identifier

PREVENTIVOS @ Infinite
CORRECTIVOS §3 Infinite
Summary for Replication 1@ of 1@

COUNTERS
Count Limit

@ Infinite
54 Infinite

CONTAR TOTAL PREVENTIVOS
CONTAR TOTAL CORRECTIVOS

8@ Infinite
53 Infinite
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Resultados de simulacion de tiempo de intervenciones correctivos y preventivos cada 2400 horas de mantenimiento

AREMR Slwulatioe Resslts
Sumeary for Meplicative 1 ef 30

odect. Unnased froject fun esecetion date (1273172021
tnelyst. PC Pedel revisios dete:12/11/2021
teplication snded ot Time 1 TR0 s

5ase Tise niTs: mours

Identifier Average  sal® Wddth  Miniwes Masisse Cboervations

JOUQUETE CON EVEINTO PREYVENTIVO. VAT ine - - -
JOLQUETE CON EVENTO PREVENTIVO.NUATIme - - -
POUQUETE 0N EVENTO PREVENTIVO, WalitTime bt -~ -

JOLQUETE CON EVENTO PARVENTIVO.TranTies . . .
JOLQUETE CON FVENTC PRRVENTIVO OtherTime -- - .-
JOCQUETE SO EVENTO PREVERTIVO TotalTise .

VOLQUETE CON BVENTO CORAECTIVD, VAT ine 3.7 (Tawet) 17.459
MUQUETE CON EVENTO CORECTINOG MVaTime fodos (Insef) ]
JOLQUETE CON EVENTG CORIECTIVO.WamitTime .230000 (Iawat) R
SOLQUETE CON FVENTOQ CORRECTIVO.TranTise 80009 (Tasst) Rl
JOLQUETE CON EVENTO CORMECTIVD . CtherTies | tocoe (Insef) Lo
JOLQUETE CON SVENTO CORAECTIVO.TotalTies 21,678 (Inaat) 17.458

Summay for Meplicatiozn I of 10
TALLY VeRIGSLES
Lentifiar dverape  Malf Wigth Minimum

E A S

VOLQWETE CON EVENTC SREVENTIVO.VATime - .- -

VOLQVETE CON EVENTO PREVENTIVO . W/ATine v - =

FOLQUETE COM EVENTO PREVENTIVD MaitTise - .-

VOLQATE CON EVENTO PREVENTIVD. TranTise - -

VOLQUETE CON EVENTO SREVENTIVO. OtherTlne v e
CON EVIRTO SREVENTIVO.TotalTine -

5
 SRRE

FOLQUETE oM EVENTO COMKECTIVO.VATLNe 25,357 {Insur]

JOLQUETE COM EVERTC COMRICTIVO.NVATime 020N (Znauf) -DR000
MOLQUETE CON EVENTO CORRECTTVD. MaitTime 1,832 (Towr) L]
VOLQUETE CON EVEWTC CORRECTIVD TranTise  H0ose (Ensuf} L
VOLQUETE COW EVENTC CORRICTIVO.OtherTime 0003 (Emaur) o0

VOLQUETE CON EVENTO CORRECTTVO TotalTise 27,339 [Tnsuf} 17,688
Ssmmery for Replicaticn 3 of 30
Identifies Average  Malf Nidth Miniss

VOLQUETT CON TVINTO PREVENTIVO.WATime - - -
VOLQUETE CON EVENTD PREVENTIVO, WATime
VOLQUETE CONW EVENTD PREVENTIVO WaitTise . -
VOLQUETE CON SVENTD PREVENTIVO. TranTime - -

i

VOLQUETS CON SVENTD PREVENTIVO, OtterTime - -—- .
VOLQUETE CON BVENTO PAEVENTIVO, TotalTise .o v .
VOLQUETE CON SVANTC CORRBCTIVO.VATime 23.697 (Iraut) 17348
VOLQUETE COW EVENTD CORRECTIVO. AWATIse coft0p (Irauf) Lo
VOLQUETE CON EVENTD CORBECTIVO.MAitTism .SOROR (Iravf) o2
VOLQUETE CON RVENTO CORRECTIVO, TranTime 09806 (Toauf) R
VOLQUETE COW EVENTO CORIECTIVO. OtrerTime  ddion CLoawf)  Eeae
VOLQUETE CON SVINTD CORBECTIVO.TotalTime 22.207 (Imawf) 17,340

Nota: Elaboracion propia.

Summary for Asglizetion A of L8

tosrtifier averape  #alf width Rinieos Mecimes Coserestions

VOLQUETE CO% EVERTE PREVENT TV . vaTime 14
WOLQUETE COW EVENTD PREVENTIVO. MvATlee .
VOLQUETE CON EVENTD PREVENTIVO. NaitTise -
VOLQUETE COw EVERTO PREVENTIVO. TranTise o
VOLQUETE COV EVERTO PREVENTIVO. Othertise .

YOLQUETE COW EVENTO PESVENTIVO. TotalTime -~
VOLQUETE <O EVENTO CORKECTIVO. VATime n.5
WOLQUETE CON LVENTO COMMICTIVD.N¢ATime Jcover
VOLQUETE COM FVENTO CORFECTTVO. MaitTinm <1350

VOLQUETE COn EVENTD CORRECTIVO. TranTine [eotes
WOLQUITE CO% EVEIRTOD COMRICTIVO.OtherTime o0
VOLQUETE CON EVENTD CORFECTTVO. TotalTime 0.5

Sumsary for Heplicetion S of 10

3.7
Jroter
11768
Jfoton

.eo000
153.85

R0 vansase

Leeaxifier Avecage  kalf Width Minlsus Meximus Coservations
VOLQUETE CON EVENTO PREVENTIVO, WdTiee v . . - e
VOLQUETE OV EVERTO PREVERTIVO.MVATire -s - - L3
VOLQUETE COM BVENTO PREVENTIVO.LaitTime - - - - °
VOLQUETE CON EVENTC PREVENTIVO. TranTlee = - - .= L]
VOLQUITE <OV EVENTO PALVENTIVO.OtherTine .- - - - °
VOLQUETE COV BVENTO PREVENTIVO, TotalTine - -- -- -- e
VOLQUETE COV LYENTO COMMECTIVO.VATims o482 (Zrauf) ir.sar  4v.0m =4
VOLQUETE CON FYRNTC CORRECTTVO. WAT {ne B0s0R (Tnauf) W00 Des el
VOLQUETE COM EVENTO CORRECTIVO.WaitTime Je0e00 (Imuf) L0000 8% L
VOLQUITE CON EVENTO CORARCTIVO. TranTime .00 (Tnaut) 20000 00000 =
VOLQUETE <OV EVERTO CORRECTIVO. OthecTine Laiad (Insur) Ll 4
VOLQUETE <OV EVERTO CORRECTIVO, TovtalTime  20.483 (Insuf) T.691 4.3, o
Samary for Eeglicatior @ of 18
Idemtifiae Average  Malf wideh minimum Meximes Obaervetiors
CTON EYENTO PREVENTIVD. VAT ime ) e ot = e
VOLQUETE LON EVENTO PREVENTIVO.MATIne . .- .- . L
VOLQUETE €O FVERTO PREVENTIVO. MaitTime -- - - -- L3
VOLQUETE OV EVENTO PREVENTIVO. TranTime - =e - == L3
VOLQUITE CON EVENTO PREVINTIVD.Ot*wrTiss - .. .- .. e
VOLQUETE C(ON EVENTO PREVENTIVO.TotalTime . o . . @
VOLQUETE €OV EVENTO CORRECTIVO.WATLme 1.1 (Innat) 17,642 A5 3
VOLQUETE CON EVENTO COARECTIVO. IWATIne -Boete (Insaf) e stoee 3
VOLQUETE CON FVEATO (DIRECTTVO, NaftTime N (Tmest) 0050 R00e 53
VOLQUETE COM EVEATO CORRECTIVO, TranT lme NN (Imsut) AOEE e 83
VOLQUETE COM EVENTO CORRECTIVO.CthwrTime ~oeere (Imast) LE0000 .omee 3
VOLQUETE COM EVENTO CORRECTIVO.TotalTime 21 188 (Insat) 17.642 6460 €3
Summacy for Replication 7 of 10
1sentifier Average =alf Width Minlsus Maxleus Ooservatior
WULQUETE TON EVENTO PAEVENTIVO.VATiee .- - - . e
VOLQUETE CON EVENTO PREVENTTVO, AWLT1me - - - - L]
VOLQUETE CON EVENTO PAEVENTIVO. MaitTire - . . .- L)
VOLQUETE OO GVERTO PREVENTTVO, TrarTire - -- - -- 9
YOLQUETE CON EVENTO PAEVENTIVD. OtherTise .- .. - .. e
VOLQUETE OO EVENTO PAEVENTIVG, TosedTime o~ == - .= L)
VOLQUETE CON EVIATO CORRSITIVO, WATime 32.%47  (Trsuf) LT.78e W%, M1 -
VOLQUETE COM EVERTO CORRECTIVO, VAT Lme 0086 (Irsuf) JBE0S w0k £
VOLQUETE COW SURNTO CORBECTTVO.WaitTire -20000  (Trauf) L0009 000 2]
VOLQUETE CON EVENTO CORRECTIVOD, TrasTlee oo (Inuf) L “
VOLQUETE COM SVENTO CORRSCTIVG,OtherTime Q0000 (Trauf) -DEODO 000 12
VOLQUETE COn EVENTO CORRECTING, TotelYiwe  22.547  (Imsuf) 1.8 .M 4

Summecy for Replicatico & of 10
Identitier Aoarape  Valf Width Mintsus Peximum Cbiecvatioss

YOLQUETE CON EVENTD PREVENTIVO, Y=Tiee
VOLQUETE CON EVENTO PREVENTIVO.MWATime
VOLQUETE CON EVENTD PREVENTIVO. WadtTiee
VOLQUETE COK EVENTO PREVENTIVO. Yran'ime
VOLQUETE COR SVENTD PREVENTIVO. Othe-Tiee
YOLQUETE CON EVENTO PREVENTIVO.Totallise

L
®
i
. . . L
?
®

VOLQUETE CON EVENTO CORRECTIVO VATiee 3 (Insuf! 17.874 195.89 53
VOLQUETE CON BUVENTO COMRECT IVO. NVATEme -evece (Insuf} .coote  _eooos s
VOLQUETE COM SVENTO CORRECTIVU. MeitTime 14255 (Insuf} .99@R@ @227 53
VOLQUETE CON EVENTO CORRECTIVO. TranTime  _ooeos (Insuf}  peses  _sosse 5
VOLQUETE CON §VENTO COARECTIVO.OtherTime .90309 (Trsuf)  .0200G 20000 53
VOLQUETE CON EVENTO CORRECTIVO.TotelTise 25.473 (Lnsuf) L7.80a 297.18 53
Summary for Replication 9 of 10
toestisier Average  malé Width Minlsus Mecimen Obaervations
VOLQUETE CON FVENTD PREVENTTVO, VATime - - .- -— L]
VOLQUETE COM EVENTO PREVENTIVO, WWATine . . - - "
VOLQUETE COM EVERTO FREVENTIVO. WaitTime -- - -~ - L
VOLQUETE COM EVENTD PREVENTIVO, TramTise o .- v ad L]
VOLQUETE COM EVENTO PHIVINTIVO Other?ise .- .- - .- e
VOLQUETE COM EVENTO FREVEATIVO, TotalT ime o= ¥ o> . L]
VOLQUEITZ COM EVENTO CORARCTIVO.VATSme ».0e (3nay¢) 17.¢39 40.312 9
VOLGUETE COM FVERTO (ORRECTIVO, WULT 1ne | iee {Insuf) A6 M0 3
VOLQUETE COM EVERTO CORMECTIVO. MaltTime Joax00 (Insud)  oooor o o3
VOLQUETS CON FVENTS LCRAECTIVO, TrmTime B e {Insut) 0963 _Awen 3
MOLQUETE COM EVENTO (ORAECTIVO.OtharT Lo Jakad {Insu’) B £3
VOLQUETE COM [VINTO CORALCTIVO, TotalT imw .08 {Imwt)  37.605 40.312 =

Summery for Meplicetion 10 of 10

Igentifiar Avarage  Malf Naidth Minimus Merims Chservetion
VOLQUETE COM EVENTO FRIVENTIVO.VATime - - - - °
VOLQUETE (0N EVERTO PREVENTIVD. M/t inn " e - - L]
VOLQUETE COM EVENTO PREVENTIVO.MaitTive . - .- - L]
VOLQUETE COM EVEATO PREVENTIVD.TranTise .- - .- - o
VOLQUETE (ON EVERTO PREVENTIVO.OtherT ime . . . . a
VOLQUETE CON EVENTO FRIVENTIVD.TotelTise - - .- .- L
VOUQUETE (0N EVENTO CORRECTTVO . VATIme 26,631 {insut) 17,958 221 00 53
VOLQUETE (DM EVERTO CONKECTIVO. W/aT lne . Beece (insuf) Jbtote | peest 5
VOLQUETE COM EYRRTO CIRRECTTVO. MadtTime 1.383a (Inwr) D e Ll §3
VOLQUETE (OM EVENTO CORRECTIVG. TranTise N (Insufy Blod | s 53
TE (ON EVENTO COMRECTIVO.Othertise L 12nsué) [Beota ooy s
VOLQUETE (OM EVENTO CORRECTTVE TotalTise 15,978 iInsuf) 17,283 258,53 33



Anexo 14

Resultados de simulacion por el conteo de correctivos y preventivos cada 2000 horas de mantenimiento

Project: Unnamed Project
Analyst: PC

Replication ended at time
Base Time Units: Hours

Summary for

ARENA Simulation Results

1 7380.0 Hours

Replication 1 of 1@

Run execution date :12/11/2821
Model revision date:12/11/2821

Summary for Replication 6 of 1@

COUNTERS COUNTERS
s A Identifier Count  Limit
Identifier Count  Limit
CONTAR TOTAL PREVENTIVOS 49 Infinite CONTAR TOTAL PREVENTIVOS 53 Infinite
CONTAR TOTAL CORRECTIVOS 4 1Infinite CONTAR TOTAL CORRECTIVOS 1 Infinite
summary for Replication 2 of 1@ Summary for Replication 7 of 19
COUNTERS COUNTERS
Identifier Count Limit Identifier Count Limit
CONTAR TOTAL PREVENTIVOS 48 Infinite CONTAR TOTAL PREVENTIVOS 49 Infinite
CONTAR TOTAL CORRECTIVOS 5 Infinite CONTAR TOTAL CORRECTIVOS 5 Infinite
summary for Replication 3 of 10 Summary for Replication 8 of 1@
COUNTERS COUNTERS
Identifier Count  Limit Identifier Count  Limit
CONTAR TOTAL PREVENTIVOS 48 Infinite  CONTAR TOTAL PREVENTIVOS 48 1Infinite
CONTAR TOTAL CORRECTIVOS 6 Infinite CONTAR TOTAL CORRECTIVOS 6 1Infinite
summary for Replication 4 of 10 Summary for Replication 9 of 1@
COUNTERS y COUNTERS T
Identifier Count Limit Identifier Count  Limit
CONTAR TOTAL PREVENTIVOS 52 Infinite CONTAR TOTAL PREVENTIVOS 43 Infinite
CONTAR TOTAL CORRECTIVOS 2 Infinite CONTAR TOTAL CORRECTIVOS 5 Infinite
susmary for Replication 5 of 1@ Summary for Replication 1@ of 18
COUNTERS
OUNTER .
Identifier o ERS Count Limit Identifier Count  Limit
CONTAR TOTAL PREVENTIVOS 48 Infinite (CONTAR TOTAL PREVENTIVOS 48 Infinite
CONTAR TOTAL CORRECTIVOS 5 Infinite CONTAR TOTAL CORRECTIVOS 5 Infinite

Nota: Elaboracidn propia.
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Anexo 15

Resultados de simulacion de tiempo de intervenciones correctivos y preventivos cada 2000 horas de mantenimiento

A Sisulstion Sesults Susmary For feplitstise 3 ¢ 18
Sowsery Sor Mgliceties 1 of 19 Iterritier Sesrape Salf Wit per
Project: Swumnd Pregecs R esesatian fate (LAALNA yOuRETE CON EVENTD PREVENTIVE VATise 3.25% (Tmsw?) 2.72958 3.9951 52
Amalyse= ¢ Model revisioe Sste ILILRI yuaueTT CON TVENTO PRIVINTIVE SVETime 90008  (Imist)  .0MOO 00088 =
Pealication endes a2 Tiee T # mwrs VOLQUETE CON DVESTD PREVENTIVE MaitTiss ~onse (Smant) K__ BN __J 2
Bese Time Umits: seery VOLQUETE CON SVENTD PREVENTIVD Traefise  _00WOR  (Iesud)  ObeoR _eoee «
Iowetiflen Serrags WlF VASTS mirleus Taries Charvatissy VOUQUETE (0N EVENID PREVENTIVE OtherTime B0t  (Insu®)  G0ie _ sootw s Sowmry for Mslicstios 8 oF 2
VOLQUETE (O EVENTD PREVENTIVG Tetallime 3 2936 (Insaf) 23958 3 8351 51 Sdmetifier dverage wald wieeh Wirieus Wecieus Staecvetises
VETE b TIO BRI MIIe e (Daef) atete mses S YSURETE COn SEWIO COMECTIVG. WaTiee  33eN  (Ied) e e 3 VELQUETE COM SVENTS MMSVENTIVO.GiTise  3.3018  (Iesed) I.ATE 3.0 =
VOUIETE CON TVENTO SIRENTIVO aritTime 0008  (Iees?)  G0aee eooee ap - SRQEIE Con SIS CARNTRE MWtint . -S000 (Intey) 40D - .0NSI0 3 VTS (0N FVENTC PSEVENTIVO.WATise GO0  (Irsat] G080 _Se000 a
VOLGEITT CON DVENTD SEIVINTIVO TrarTime 30000  [Iess?)  QOBOD  0000E « YOUNETE (08 DVENTD CORRECTIVO AeitTime 40038  (Issef) 00006 . S000e 1 VOLQUETE CON SVINTD FRIVENTIVO. waitTims G00SE  (Imuaf)  _DOSSS _BO00S -
VOLQUETE COM SVENI0 MIEVENTIVO OxnerTise  Gwese  (Incuf)  €O8ew . soeed a YOURETE JO8 EVIATD CORECTIVG TrasTine 00000  (Tnsuf) 00800 .0000e T USLETE CON DVINTS PRIVENTTIO TreeTime G000  (Trsad) 00000 88000 ™
WOAQUETS COM EVENTD SREVENTIVO.TotelTise 33733 (Iwss?) 3.37%T 3.9043 as VOURESTE (0N PWSET0 CESECTIVG CtherTiow 00008  (Iscut) . Go00e .%oee 7 VOLQUETE (OM ESENTC MEVENTINO. CtherTine 000 (Laauf) SRS _seeed -
VIRGETTT COR TVENTD CORMECTIVO. VATise €2.088 (Iesc?) IS4 1313 o VOLRITE COn VRO COMMCTIVD TetalTiss 22424 (Imisf)] 5424 52 2 VOLOUETS CON SViNTD FRRWNTIVE. TotalTiee W0 (Bmw?)  2.3798 .50 -
VOUQUETE COM EVENTO CORECTIVG Wvallse  Adedd  (losef)  Soeiw  soeee 2 Sammery €ar Smplicstize § of 38 VOLGLETS CON SV CORMECTIVC. wATime 15 4E1  (Ieaad) 1S 518 3835 .
mamm — e “..q cosoe  _ sovee . =it by e mgmm:g:- s :n-—n P :
Tramt = .
VRLQETE : FVENTO m:m: G ::-.m AR e § TOQETE COn BT MBIV Tiee 3587  (Dmet) ke 3 tee) 4 WIQUITE N IVINTO (DRMMECTIMO. Trentine  O0ORR  (Imw)  SOOBR G000 ¢
VOLQUITE COR IWENTO COMRSCTIVG. TotalTiss 42.008 (fesscd) 28 794 212813 s VOLQUETE CON EVENTD PSVENTIVO.WaTise 08D  (Insuf) G000 0N 4 JOIGETT COX TVINTOD CORIGCTIVO.OtherTime G0OGE  (Iraa’) 02080 9000 .
y VOLQUIRTE CIN SVEATD PERENTIVO waitTise  B00N8  (Teest) 9603 6000 S DUQUETE (oM SVENTD COMMECTIVO. Totallles 19 481  (Issaf) I8 918 28 3ee .
Semmery far Teplizstie 3 = 20 VOLQUETE COM ENENTD PRSVENTIVO.Teaetlss 00068  (Duef) 00000 _000es -
Towetiolar Senrage Walf WESs Misimoe Macimm Disecvetizes VOUQUETE COM EvERTO MEEVERTIVO CtherTise 0000  (Insef) 0000 80008 ™
WLETE CON GVEATD PERVGNITVO. TotadTiwe 33967  (Bwe?) 346G 3.7 a Summary for Saplication 3 of 30
WOLQUETE CON EVENTO PRDVENTING. VATise 3.3317 (Iess¥) 2385 39903 a8  VUQETE CON EVEATD CORARSCTIVO. W7 ime W13 (wef) 7.8 51828 5
VOLOUETE CoN EVENTO MAEVENTIVO WiATime 0000  (lesef) B0SS _eese i UOLQETT CON PVINTD CORRETTTVO.WATiee  S00SD  (inae?) .OGN00 _e0mes 5 Jotitie Soorse St SO0 fubvey: Rvdvan Shversiiive
VOUEATE EVENTO PRETERTIVG MmitTise 908  (Tess?) ) Py VOLQUETE COM EvERTO CORRECTIVO waitTise _Sotdd (Insaf) S0 _Soted s COn DENTD MDVENTIVO WAYise 2.3488  [(Deae®i 23848 LN &t
et (35 o Trentiss 00008 (Iwss®] 0000 00000 - VOLQUETE <IN EVENTD CORRECTIVG . Traw™ lee SE  (Dmaf) A0S e $  VDIQATE COm IVENTD SROVENTTVO. SNATise e (lmas¥) Lo ) 53
VOLQUETE (I SVENOO PeSvENTIVG Letowe  (Ivsct]  _e00e _soeco as YOLQETE CON SVINTD CORMMECTING.Othe-Time 0000  (Imext) 00000 . Sco0e = CON CVENCT PEIVENTIVO waitTise 30000  (Zras)  00ENC G009 B
VOLQUETE COm EVERTD PASVENTIVG TetalTiwe 32517 (Tesef) 2 3481 3 9965 43  OONQUITE CIM GVEA'D CORMECTIVO.TctalTims I8.138  (Desas) 37,883 51.843 T QUITE CON IVENTD PEIVINTIVO. trasTine SORBE  (Ieesd)  _SOS00 . G0008 «
VOLQUETE EVEN0 COMRECTIVG WaTlee 21 305  (lesef] 19688 12 186 s Semary for Seplicetiee & 3 W VRAQATT (OB TVINTS PELINTIVO, CiherTise  SENEE  (Iowet)  00GD0  _ee9ee -
VAQUTE T3N SVENTO CORRECTIVO. WATime 40008  (Trss?] G008 0000 5 semers Sverage Ml€ WAt isieum Fariss Bservrises  VOLQRTE CON DVEATD PARGNTIVO. Trtalfiss 33686 (Tms) 23463 3T 2
WOLOUETE CON OVEATO CORMSCTING Maitliss _GeeR  (lsauf) sotee  _mees . - — VOLQUETE COM SVENTD CORRECTIVO. WaT tme 21517 (Ieaw?) 15,451 28000 3
WOLGEETE (O EVERDD COMECTING. Traellise 88008  (lesof)  Sedee _teeee § VRGNS CEE GRS SRAEETIN. WATTas 35S (tasef) 24838 S.002 52 uQUETE (OB HENTD CORRECTIVO.WaTise 90680  (Inaof) 0000  _0e0ee 5
VOLQESTE COM FVENTO CORBECTTNG CeterTime  40GE  (Tvms®] G000 M99 5 VOLQUETE CON ENENTO PREVENTING. WaTine Soses  (Issat) .Geeee _sesee 22 ouQETE COM HENTD CORSITIVO wattTine 00698  (Imaof) _S0006 _S600S 5
VOLQETE CIN SVEWTO CORSSCTIVG. TrtelTise J3.305 (Dess’) I9.4B8 33388 5 VOLRETE CON SVENTD FREVENTIVO MeitTise 0006  (Imma?] A0S . Seeee 57 LLQETE (On EVENTD COMRSCTIVO TranTise 00680  (lnouf) 0080 00008 5
Semary for Seslicetion 3 3f W VIRGUITE CON VUG PRNENTRW. Trantion U000  (Tweef) 400Se -Gwvee B3 LGETE Com EVERTD COMMECTIVO OTherTise _S00S®  [iesei  _coese _eeoes s
SELQRETS: OO0 EVBIAE SUEVINTENS. SehavRite:- -GH00S - '(Oinaly - S0000, ST 3 LoIQUETE COn EVENTD CORMGITIVO. Totallies 23557  (Imauf) 16,451 56388 s
Towetitier Sverage "alf \iets Shzer VOLVETE CON EVENTO PREVENTIVO. TotalTise 3.3908 (Imaef) .83 3 97R2 53 - 8 -
VOLQLETE CON SWENTO FEIVENTIVD. VATise 3.I38  (Teasf) 24330 .50 < VOLQUETE (0N EVENTO CORRECTING. vATime 18356 (Imgef) 38386 18.386 1
VOLQETE (On SvEN00 PREVENTIVO WeTise Shees  (Lesef)  Gheee Seeee & YOLOWETE CON SVENTO CORRSCTTVG. WVETinme W08 (Trmet) G0000 20009 3 Sommary for Replication 18 of 38
VOLQUETE (OW SVEATO FRSVENTIVO MaltTise 90009  (Desef) e seees & MOLQUETE CON BIATD CORRECTIVG WaitTise 00088  (lssu¥) ;eee  _sesee 31 32emtitier Average Walf Nises Piciman Pexises CRserwetisns
VOLQLETE [ON FVEATC FEEVENTIVD. Tra=Tims 0008 (Trsst] 00008 00000 @  YOLQETE COw EVENTD CORRECTING. TraeTise  Sbiee  (Isse®)  Suede . eiie 1 o PRp e — 24 (Sret) v
VOLQUETE (O EvENT0 MEVENTIND OTherTise _S0008  (Lesef] _S0000 _Seete 4 VAQETE (DN GUENTD CORGCTIVG.OtherTioe -G080 (jrex?) -G000 .S0000 ! g : VIV SWVINTTVO ::r: ’,-. :a—') :-n.n.’ ,.:: :
VRLLETE CON FIEATE SERVEATIVG . TemedTiew .03 (Temet) 2 408 3 WM - VOLQUETE CON SVENTR CORRSCTIVE. TotaliTise 18388 (Dess®) 38 388 13 388 3 VNQETE COR PENTD DU IVO Wit i 0 | 0 20003 0000 -
VIR Ol SN COMRTRD. V0TI . | 3057: (Duwl) 30206 25265 € Sowmary fa- Seplizstios T = 38 CON TVENTO PREVINTIVO.FrenTise 30000  (Irast) 000N 00O a
WVOLGLETT CON DVIATO JOWRASCTIVE NNETime J000R  (Teaud) LS e L ] Towrtifier Serrage Wt saTTY mammw‘- 0000 | ) o000 000 -
VOLQUETE (0N EVENTO CORSECTIVG waftTise . Siwe  (Desef)  6eee  Besew & — pro s et bt T ot b qeocnag i e
COM FVEATO CORMGITIVG TrasTime 90008 (Iees?| 08300 20909 & VOLQUETE CON EVENTS MREVENTIVO. VaTime 33961 (Ietef) 1.00R 38 s VOLQETE {Truat)
VOLGLETT (TR VRSO (OWICTIVD OtherTime GO00R  (Irssd)  00ae 2000t s VOLQUETE (DN EVENTO PREVENTIVO.WATire G080 (Inzef) _GGeR _eade & VOLQEETE OOM DVEWID COMRECTIVO WaTime 29137 (Inca®) 18377 I0L533 s
VELGLETE (oM EVENTD CORSECTIVE Torallise 19 887 (Lesef] 18238 31 Ses & VOLQUETE COM EVENTS PREVENTIVO.MITTime  GG06d  (Inzef) (6900 _SecE 43 VOLQEETE COM BVEWID CORRECTIVG WedTime 30889 (Insef) #0600 0000 5
VOLQUETE (0N EVONTD PREVEWTIVG. TraeTise 02080  (Drsef) 36500 50636 £ WLQETE OON BEWID (ORSCTIVO waitTire 29888  (Insaf) G068 G0eee 5
VOLQUETE CO% TV PREVENTIVG. DtterTive 09988  (Tesef) 9S00 3080 43 VOLQEETE COM BVEWID CORRECTIVG TraeTise 0800  (Insef) 20600 00000 5
VOLQUGETE CON FVENTS FREVEATING. TetadTiwe 30061 (Dewstl  3.3793 39867 & VOLQEETE Om CORRECTIVG DtmerTive  S0880 (Insaf)  S069E 09680 H
VOLQUETE (0% EVENTD CORRECTIVG. VS7ime 15,983 (Iesef) 17.581 29795 S VOLQEETE DM EVEWTD CORRECTIVO. M.132  (Irsef) I IT ILSIY H
VOLQETE (O TYENTD CORSGCTING. WekTime 09999  (Inss?l 0909 90600 5
VOLQETE CON FYENTD CORSGCTING.We3tTise 00968  (Irss®) 40029 00008 3
VOLQXTT CON IVINTC CORESTTING. TrasTise - aeee (Senat) 0029 e b 3
VOLRATT CON CVINTD CORMECTING.OthwrTise O0OSE  (Irse’l 00000 _SON0S 3
VEGQUTE TON (VINTO COMMSCTING. Totalfiss 19833  (Imsef) 17383 2900t s

Nota: Elaboracidn propia.
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Anexo 16

Costo de traslado de volquete de apoyo por intervencidn correctiva

Consumo Horas de Costo
. traslado consumo Costo L
Ordinal (Galones bra (H / tr6leo 1da- q Viaticos Total
/ Equipo) aobra (. oras petréleo Ida operador
Equipo) Vuelta
1 6 10 2160 Soles 400 Soles 220 Soles 2780 Soles
2 6 12 2592 Soles 480 Soles 220 Soles 3292 Soles
3 7 11 2772 Soles 440 Soles 220 Soles 3432 Soles
4 6 11 2376 Soles 440 Soles 220 Soles 3036 Soles
5 7 11 2772 Soles 440 Soles 220 Soles 3432 Soles
6 6 12 2592 Soles 480 Soles 220 Soles 3292 Soles
7 6 10 2160 Soles 400 Soles 220 Soles 2780 Soles
8 7 10 2520 Soles 400 Soles 220 Soles 3140 Soles
9 7 11 2772 Soles 440 Soles 220 Soles 3432 Soles
10 7 10 2520 Soles 400 Soles 220 Soles 3140 Soles
11 6 10 2160 Soles 400 Soles 220 Soles 2780 Soles
12 7 12 3024 Soles 480 Soles 220 Soles 3724 Soles
13 7 10 2520 Soles 400 Soles 220 Soles 3140 Soles
14 6 10 2160 Soles 400 Soles 220 Soles 2780 Soles
15 7 10 2520 Soles 400 Soles 220 Soles 3140 Soles
16 7 11 2772 Soles 440 Soles 220 Soles 3432 Soles
17 7 11 2772 Soles 440 Soles 220 Soles 3432 Soles
18 6 12 2592 Soles 480 Soles 220 Soles 3292 Soles
19 6 10 2160 Soles 400 Soles 220 Soles 2780 Soles
20 7 11 2772 Soles 440 Soles 220 Soles 3432 Soles
21 6 10 2160 Soles 400 Soles 220 Soles 2780 Soles
22 7 10 2520 Soles 400 Soles 220 Soles 3140 Soles
23 6 10 2160 Soles 400 Soles 220 Soles 2780 Soles
24 6 10 2160 Soles 400 Soles 220 Soles 2780 Soles
25 6 10 2160 Soles 400 Soles 220 Soles 2780 Soles
26 7 11 2772 Soles 440 Soles 220 Soles 3432 Soles
27 7 12 3024 Soles 480 Soles 220 Soles 3724 Soles
28 6 12 2592 Soles 480 Soles 220 Soles 3292 Soles
29 7 10 2520 Soles 400 Soles 220 Soles 3140 Soles
30 6 11 2376 Soles 440 Soles 220 Soles 3036 Soles
31 7 11 2772 Soles 440 Soles 220 Soles 3432 Soles
32 6 12 2592 Soles 480 Soles 220 Soles 3292 Soles
33 7 11 2772 Soles 440 Soles 220 Soles 3432 Soles
34 7 11 2772 Soles 440 Soles 220 Soles 3432 Soles
35 6 12 2592 Soles 480 Soles 220 Soles 3292 Soles
36 6 12 2592 Soles 480 Soles 220 Soles 3292 Soles
37 6 11 2376 Soles 440 Soles 220 Soles 3036 Soles
38 7 10 2520 Soles 400 Soles 220 Soles 3140 Soles
39 6 12 2592 Soles 480 Soles 220 Soles 3292 Soles
40 7 11 2772 Soles 440 Soles 220 Soles 3432 Soles
41 6 12 2592 Soles 480 Soles 220 Soles 3292 Soles
42 6 12 2592 Soles 480 Soles 220 Soles 3292 Soles
43 7 11 2772 Soles 440 Soles 220 Soles 3432 Soles
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44 6 12 2592 Soles 480 Soles 220 Soles 3292 Soles
45 7 12 3024 Soles 480 Soles 220 Soles 3724 Soles
46 6 12 2592 Soles 480 Soles 220 Soles 3292 Soles
47 6 10 2160 Soles 400 Soles 220 Soles 2780 Soles
48 7 12 3024 Soles 480 Soles 220 Soles 3724 Soles
49 7 10 2520 Soles 400 Soles 220 Soles 3140 Soles
50 7 10 2520 Soles 400 Soles 220 Soles 3140 Soles
51 7 10 2520 Soles 400 Soles 220 Soles 3140 Soles
52 6 11 2376 Soles 440 Soles 220 Soles 3036 Soles
53 6 11 2376 Soles 440 Soles 220 Soles 3036 Soles
Costo Promedio de traslado de volguete de apoyo 3206.87Soles
Nota: Elaboracion propia.
Anexo 17
Matriz de puntuacion de la probabilidad de ocurrencia de escenarios
Escala de puntuacion
Escala verbal Escg I_a
numeérica
Fuertemente menos favorable que el otro elemento 1
Menos favorable que el otro elemento 3
Ligeramente menos favorable que el otro elemento 5
Igualmente favorable que el otro elemento 7
Comparacion por pares criterios: nimero de fallas
NUmero de fallas Escgna}no Escenario Esc_enquo Total Prioridad
Optimista Normal Pesimista
Escenario optimista 7.00 1.40 2.33 0.79 0.26
Escenario normal 5.00 7.00 1.40 0.99 0.33
Escenario pesimista 3.00 5.00 7.00 1.23 0.41
Total 15.00 13.40 10.73 3.00 1.00
Comparacion por pares criterios: aceleracion de fallas
Aceleracion de fallas Escgna_mo Escenario ESC?”‘?”O Total Prioridad
Optimista Normal Pesimista
Escenario optimista 7.00 1.00 1.00 0.99 0.33
Escenario normal 1.00 7.00 0.33 0.79 0.26
Escenario pesimista 1.00 3.00 7.00 1.22 0.41
Total 9.00 11.00 8.33 3.00 1.00
Evaluacion de probabilidad de ocurrencia de escenarios
Escenario optimista 30.47%
Escenario normal 28.72%
Escenario pesimista 40.81%
Total 100.00%

Nota: Elaboracion propia.



