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RESUMEN EJECUTIVO

Este trabajo de investigacion se desarrollo en el yacimiento minero de Jangas en la
provincia de Huaraz y narra la problemética del reemplazo de los motores diésel de los
camiones 785C. Después de realizar un andlisis atreves del diagrama causa efecto. La
empresa que representa la mina contrata una empresa la cual desarrolla un software llamado
CCM el cual utilizando la distribucion de Weibull nos ayuda a ejecutar los mantenimientos
de manera predictiva. La labor que desempefio el tesista es apoyar a los programadores en

la parte técnica y verificar los resultados que entregaba dicho software.

Cabe resaltar que cuando se realizo el cierre de mina esta tesis muestra las graficas de
la confiabilidad con datos de mas de 10 afios los cuales fueron desarrollados en base a
informacidn de técnicos que trabajaron en empresas que realizaban mantenimiento y venta

de magquinaria pesada y datos propios de la mina.

Acorde a la cantidad de datos que tiene el programa CCM los matematicos y
programadores calcularon una confiabilidad del 80% valor con el cual este software empezé
a funcionar en el yacimiento minero como una nueva area que apoyaba a las decisiones de

mantenimiento de los camiones 785C

Palabras clave: Confiabilidad, Weibull, Motores Diesel, Maquinaria pesada ,

Mantenimiento predictivo
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CAPITULO I. INTRODUCCION
1.1 Realidad Problematica

La empresa MINERIA Y SERVICIOS METALURGICOS EO SAC tiene un cliente
en una mina en la cordillera de los Andes en el departamento de Ancash en el centro norte
del Perd, a una distancia de unos 10 kilometros al noroeste de la ciudad de Huaraz y a una
altitud de 4.100 metros sobre el nivel del mar. La explotacion del yacimiento es a cielo
abierto con camiones y cargadores.
Esta empresa minera tritura el mineral para en seguida ser transportado por una cinta
transportadora al area de la plataforma de lixiviacién. El oro recuperado se funde en la
planta para obtener varillas de doré y estas se envian a refinerias en el exterior para ser
procesadas hasta obtener las varillas de oro.

Para el desarrollo de las actividades mineras, la empresa minera necesitaba conocer
el reemplazo de los motores diésel de los camiones 785C que trabajaba en el yacimiento, por
lo que desarroll6 un software de confiabilidad con la distribucion Weibull que permitié que
a la empresa determinar el reemplazo y los tiempos para el reemplazo de estos motores
diésel.

1.1.1 Informacion de la empresa

Tabla 1: Informacion de la empresa: MINING AND METALLURGICAL
SERVICES EO SAC
MINING AND METALLURGICAL SERVICES EO SAC

RUC 20551133436

Tipo de contribuyente ~ Sociedad anonima

Apellidos y nombres del Bachiller Pag. 10
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SAC

Fecha de inscripcion 11-01-2013

Domicilio Fiscal KM. 36 MZA. J LOTE. 6-D AS.PEQ.PEC.LAS
MAGNOLIAS (ASOC. PEQUENOS
AGRICULTORES Y PECUARIOS) LIMA - LIMA -

PUENTE PIEDRA

Actividades Principal - ClIU 34303 - FAB. PARTES, PIEZAS Y
Secundaria 1 - CIIU 60230 - TRANSPORTE DE

CARGA POR CARRETERA.

Fuente: SUNAT (2021).

i Insti
: CISAJ PUENTE PIEDRA Edut

g, K3 La Iglesia de Jesucristo 9 5 c
/) 9 £ =
(91

@Agenle BCP <4 Loy,

de los Santos de los...

Paradero inicial del 0 ‘
Consorcio Via SAC @ BURGER MAGIC

Delta Industrial Entrega a domicilio

Hiperbodega Precio Uno 4, ,

Q 7edp, MINING AND
@ METALLURGICAL... Q I.E. N°5166 Bella Aurora
0S ANGELES e Pizzas D'lola

o Centro Clinico &) Para llev

San Nicolas & o ¥ Entrega a domicili

igaly Grifo Petro America Colegio Mi Amigo Jesus

Q

: Paradero Fundicion “eg,
Trasegur Peru Centro o Puente Piedra 9
de Entrenamiento Norte Centro comercial
Q 3 Mercado Bella Aurora
Q
Febord EIRL < Restaurant |
Tienda de ropa @ % {esla ‘| "r
Primax E/S MEJIA A itanic ¢
: & Titanic club. ¢ 5167 vicTOR RAUL
9 Q HAYA DE LA TORRE
Terminal Ventanilla Ciaanla Q

Figura 1: Ubicacion de la empresa MINING AND METALLURGICAL SERVICES EO

SAC. Fuente: Google Maps (2021)
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¢Quiénes somos?

Somos una empresa peruana socialmente responsable comprometida con el
resguardo del medio ambiente, enfocada en brindar servicios de reparacion de
componentes de equipos mecanicos e hidraulicos, fabricacion de piezas y soldadura en los
sectores industrial y minero.

Mision:

Ser una de las empresas lideres en el mercado metalmecénico peruano, reconocida
por la calidad humana y profesional de nuestro equipo. Ser competitivo y consolidarse
como una empresa preferida por su innovacion, calidad y servicio de clase mundial a
nuestros clientes.

Vision:
Nos esforzamos por ser la empresa metalmecanica, dedicada a desarrollar y poseer los mejores

activos, con las mejores personas, para brindar resultados sostenibles a nuestros propietarios y

S0cios.

Organigrama de la empresa

Apellidos y nombres del Bachiller Pag. 12



A
ar
| 4 UNIVERSIDAD B .

PRIVADA DEL NORTE |IMPLEMENTACION DEL METODO DE CONFIABILIDAD WEIBULL PARA

DETERMINAR EL TIEMPO DE REEMPLAZO DE LOS MOTORES DIESEL EN EL YACIMIENTO MINERO JANGAS EN LA
PROVINCIA DE HUARAZ

GERENTE GENERAL
Enrris Oyola C.

SSOMA PUCUSANA
Jorge Huaman Robles |[ee

ADMINISTRAD
ORA GEMERAL

Yanina Barron
VENTAS WIBIE

Rossmery
Mosquera
Quintanilla

SUPERVISOR SUPERVISOR
PUCUSANA TALLER SUEEE‘EISGR
Aldo More Milgn Suarez PROYECTO LA
Aguirre omero ARENA

Jose Mefia
Maoblecilla

SOLDADORES
Ct Qui
e | aare Megreiros LIDER 1ERA 2
Emlquj:‘lel_a'han'l r'u‘lagui?m Ruben GUARDIA %
Juarez Gomes Raul flores Lino Pinto
Christian Franc Paredes
Perez Edinson da
Searrato Jose Edgar Nontol de la
Llaya Ramos Roberto Villena David Cruz o .
Huayanay Chuquiyauri . Edgar Reyna Corro Carlos Rodriguez
Jarugo Eduar Rodriguez
Valencia

M Miguel Dominguez
Isidoro Saray
Erik Ledezma

Figura 2: Organigrama del yacimiento minero Jangas. Fuente: Elaboracion propia (2021)

1.1.2 Valores de la empresa

- Puntualidad
-Responsabilidad

-Transparencia
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-Honestidad

-Calidad

-Trabajo en equipo

-Solidaridad

-Responsabilidad

- Descripcion de la Confiabilidad de los motores diésel antes de usar el método Weibull

Antes de emplear el método Weibull en el yacimiento minero de Jangas en la
provincia de Huaraz, cliente de MINING AND METALURGICAL SERVICES EO SAC, la
disponibilidad de los motores diésel era deficiente porque tenian un historial de
mantenimientos solamente en formato Excel y sin ningn monitoreo confiable. Muy a
menudo habia fallas en los motores diésel debido a una calibracion ineficiente de las valvulas
y no habia un taller de mantenimiento en la mina. No teniamos un area de confiabilidad ni
tampoco de anélisis predictivos, no teniamos un monitoreo de las condiciones de los equipos
por falta de un software de gestion de datos del motor. Hubo deficiencias en la inversién para
la formacion del personal técnico y no se compré equipos para el diagnéstico predictivo de
fallas.

Antes de utilizar el método Weibull, no habia un seguimiento de cuantas veces
podiamos reparar un motor diésel antes de ponerlo fuera de servicio y estdbamos gastando
excesivamente en reparaciones y no habiamos ahorrado en el presupuesto anual de
mantenimiento de la mina. Para cambiar los componentes principales del camion 785C,
utilizaban las recomendaciones del proveedor, que indicaba que cada componente principal
solo puede trabajar 12 mil horas, la cantidad de horas que cubrimos en aproximadamente 3
afios (normalmente cada maquina trabajaba 20 horas al dia). El reemplazo de los componentes

secundarios del camién 785C se realiz6 cada 8 mil horas sin considerar el deterioro de las

Apellidos y nombres del Bachiller Pag. 14
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piezas ni el sobredimensionamiento realizado por el proveedor, trayendo esta pérdida

econodmica a la empresa minera. Este software comenzo a operar en 2015 y se llamé CCM.
1.1.3 Descripcion de la Confiabilidad de los motores diésel después de usar

el método Weibull

La empresa minera habilito el &rea de confiabilidad para establecer el tiempo de
reemplazo de los motores diésel en los camiones 785C, para lo cual se cre6 un equipo de
trabajo mixto de trabajadores de la empresa mineras y de la empresa MINERIA Y
SERVICIOS METALURGICOS EO SAC. El objetivo era capacitar a los técnicos de minera
los cuales tenian experiencia en mantenimiento predictivo y en el uso del software CCN para
establecer el tiempo de reemplazo del motor y detectar prematuramente las fallas que

aparecen en el camién 785C.

El método Weibull nos permite tener una confiabilidad del camion 785C y beneficiarse
del tiempo de reemplazo 6ptimo para los motores diésel, lo que permite a la mina ahorrar
reparaciones en estos motores. Este software comienza validando los datos del técnico o
personal que desea recibir informacién para reparar las maquinas. La Figura 3 muestra la

pantalla de registro de usuario a través del software CCM

Apellidos y nombres del Bachiller Pag. 15
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w. Ingreso =] E3

s
password:

Figura 3: Registro de usuarios. Fuente: Elaboracién propia (2020)

Asi mismo el personal técnico tenia ya estandarizado en un software el registro de las
horas de uso de la maquina. En la figura 4 se ve la pantalla para que el usuario registre
estos datos (Horometro). En la figura 4 se ve el registro de hordmetros usando el software

CCM.
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%. Registro de Horometros _[o]x]

Fecha : B /11/2008 .

Eatpagtata

Hrs_Prom Std. Hrs. Prom Nro. Dias H. Anterior H. Actual Situacion

Guardar

Figura 4: Registro de horémetros. Fuente: Elaboracion propia (2020)

Otra de las caracteristicas del software CCM es el registro de cambio de
componentes que junto con el registro del hordmetro se puede tomar decisiones acerca de
los repuestos a reemplazar. Es decir, pasamos a realizar mantenimientos predictivos. En la
figura 5 se observa el registro de cambio de componentes que se realizaban a los motores,

asi como los cambios de los mismos.
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w. Registro de Cambio de Componente [_ (O] %]

Mlema

Mro. Registio _
Fecha : 26/11/2008 Bl (*) Hora del trabajo: _

Flota : Seleccione una flota Bl ™ Equipo : Seleccione un eguipo - ™
Componente : |CHSISER——__, Componente Bl ) Horometro : _ M (i)
v | | imero de Pore -

Componente Instalado —mrooo B -_Componente Retirado

Codeottentt= I B § oot I E©
o Sene I

Proveedor : — Proveedor :

0T Repar.: I [ ook
Mo 01 —— ] =

Proveedor-Reparacidn :

Motivo de Retiro : Seleccione el motivo del retiro ~ | gl

Observaciones :

UELETEL LN L S S e ccione el trabajador - | ]

Figura 5: Registro de cambio de componentes. Fuente: Elaboracion propia (2020)

En el caso de realizar mantenimiento a componentes mayores o menores el software CCM

también puede realizar el registro de los mismos.
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. Mantenimiento de Componentes Mayores/Menores _ (O] x]
Registro Huevo

Tipo de Componente : Seleccionar el tipo de compone = | ]

Flota : Selecciona la flota
Equipo : Seleccione un equipo

Componente : Seleccione la descrpoion del componente =

= ok
Codigo - vl
Generar cod
Mro. Sene :

Mro. de Parte :

Cuenta Contable :

Proveedor : Seleccione el proveedor

Figura 6: Mantenimiento de componentes mayores y menores. Fuente: Elaboracion propia

(2020)

Otra de sus aplicaciones de este software es brindar y registrar los mantenimientos

que realizan los proveedores de los equipos, asi como sus contactos.
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. Mantenimiento de Proveedores [_ O] =]

Begistro nuevo de Proveedores

Cadigo : non3s

Descripcion :

ronacte? I

Fono :

[m._. -
Guardar Yer Lista Regresar

Figura 7: Mantenimiento de los proveedores. Fuente: Elaboracién propia (2020)

&. Proveedores

Lista de Proveedores

Codigo Proveedor Contacto
00001 | ATLAS COPCD PERUANA 5.4, Miguel Granados
Q0002 | AUTOLAMD 5.4, Salomon Montoya
00003 AUTOREX PERUAMA 5.4, Jorge Cristiniz Corde
00004 B v F POWER 5.4 Julio Mishima 878-6991

00005 ClAIMPORTADORA DERTEAND & STUCKER 5.4 Clavude Pruvost 470-3333

00006| COSAP! 5.4, tdanuel Cigaran

00007 | CROSLAMD TECMICA S.A. Luig Guiroz

—
Regresar

Seleccione un proveedor para zu eliminacion

Figura 8: Lista de proveedores. Fuente: Elaboracion propia (2020)

En el Mantenimiento de Trabajadores permite el registro del nuevo personal que se

encarga de la tarea de realizar el cambio de componentes, necesario para realizar
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consultas en que caso de que suceda fallas imprevistas después de la instalacion y retiro

de los componentes.

. Trabajador

Datos Personales

Codigo del Trabajador : — )
Nomrs : I
Apellido Paterno : — *)
Apelido Materno : — )

DHI : I )
o
Flota : Seleccione una flata al )

Figura 9: Mantenimiento de trabajadores. Fuente: Elaboracion propia (2020)

En el Mantenimiento de horémetros el software permite registrar horémetros
compuestos debido a que el dispositivo tuvo una falla. Parte importante debido a que los
datos de horas de servicio son vitales para indicar las horas de servicio de cada

componente
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O] x|

. Horometros Compuestos

Descripcion Horometro
CAMIOM 785C # 23 50473
CAMIOM 725B # 21 54315
CAMIOM 730 #51 18335

CaMIOMN 730 #53 20056
Actualizar

CaMION 730 #54 13391

CamION 730 #56 19352
CamiON 730 #57 14850

CADCATTID Y 1200 3 HOC EO07

Anadir horometro compuesp——mp 0 ———

Flota : Seleccione una flota -

Equipo : Seleccione un equipo -

Figura 10: Horémetro compuesto. Fuente: Elaboracion propia (2020)
Otras caracteristicas del software CCM son:
-Registro de usuarios nuevos.
. Registro de Usnario

Codigo :

Login :

Pazsword :

Confirmar password -

Tipo de permiso : @ Bajo & Alto

Figura 11: Registro de usuarios nuevo. Fuente: Elaboracion propia (2020)
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-Consulta de equipos: Mddulo muy importante que permite mostrar la evolucion del
componente, también servird para el reclamo de garantias, podemos visualizar una

alarma (colores) que indican el cambio del componente:
Verde — Normal

Naranja — Se acerca a sus horas de vida

Rojo — Cambio de componente

Ademas, el usuario podré ajustar la fecha de cambio segln analisis, es decir extender la
vida del componente.

. Consulta M=

| Flota : 59401 -
|l Eaquipo: [YTEFE -

Fecha del Ultimo Horometro : 16112008 Horometro :
e -

Codigo

Inst. | Hrs Serv. HrsVida Nro Meses. | FecPlanif.

Descripcion Fec_Proy.

FYFI00077007 | Matar Central 0B/03/2007 63117 150000 Jul-0d il Jul0g
FYFFE0077007 | Tubo Delantern Derecho 08/03/2007 63117 10257 8000 Movw-03 il How-08
SYFFR0077002  Turbo Delantera lzquisrdo 28/06/2008 71355 8000 Sep03 1] Sep-09
FYFFE0077003 | Turbo Posterior Derecha 0B/03/2007 63117 10287 8000 Movw03 il Mow-08
IPFFR0077004 | Tubo Posterior [zquierdo 03./06/2008 e 8000 AgeD9 o Ago-09
FYFI00077002 | Transmision Central 2111142006 E1147 12267 10000 Mow02 1] Mow-08
SYFFEOO7F00T | Bomba de Transmigion Central 28/08/2007 BES43 10000 bl ap-09 1] b 2p-09
S¥FI25877003 | Diferencial Dielantera 1710/2006 60372 16000 Ab-09 1] Abr-09
SYFI2BB77004

Diferencial Pasterior 18/08/2007 EE635 16000 Feb-10 0 Feb10

_>lJ
I G M (I Gk _

Figura 12: Consulta de equipos. Fuente: Elaboracién propia (2020)

-Consulta por tarjetas: Si es que hubiese un reclamo de garantias y se necesite mayor
informacion (Nro. De OT de reparacion, horas de servicio del componente, fecha de
cambio, etc.), es necesario haber ingresado previamente el nimero de tarjeta durante el

Registro de cambio de componente.
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& Registro de Tarjetas | [O]x]

Busqueda

Nro de Tarjeta : 0

Datos del equipo

CaMION 7850 # 09

Horometro de cambio : 76620
Fecha : 22/10/2008
Duracidn : 27859

Componente Retirado

Codigo : BAZTO0077009
Descripcion : s WLILA DE CONTROL DE LEWANTE - CEMTRAL
OrEmioefere

Muotivo de Retiro : Por horas de servicio -

Garantia :

Figura 13: Registro de tarjetas: Elaboracion propia (2020)

- Seguimiento de garantias

&. Garantias | [O] x|

Criterio de busgueda

0 :
Q@ Intervalo 0171172008 -\ Bl 261172008 - = | :
Busqlﬁda Ac izar
]
S Ak e EVALUACION _

# RECLAMD Equipo Degcripoion Tbicacion Motivo

MEM-058-Z008 MGlO4 Cilindro de lewvante |Izcuierdo Fuga de aceite (pernos rotos)

804001 Cilindro de lewante Derecho horas de servicio (owverhaul)

804001 Cilindro de lewante |Izcaierdo owerhanl

1ic derecho para =seleccionar una celda

Figura 14: Seguimiento de garantias: Elaboracion propia (2020)

-Cambio de componentes: En este submodulo que es importante para el

Responsable de Planeamiento y Costos. Con respecto a Planeamiento le permitira
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planificar con anticipacion que cambios de componentes se aproximan para

asegurar los recursos como: personal, repuestos, etc.

. Programa de Cambio de Componentes

Criterios de buszqueda

Cuenta Contable:
Flota :

Fecha Programada :

Figura 15: Proyeccion cambio de componentes: Elaboracion propia (2020)

8 [ ¢ ] D [ E [ F T [ H ] [ o T Kk T L T M [N
| PROGRAMA DE CAMEIO DE COMPONENTES
2
3
=3
& | CCosto  Cuenta Modelo Descripcion Gener Equipo a0 I I Trl s It T ) May/09  Jun/09  Jul/09 Ago/09
B | 504 5250 785C MOTOR CENTRAL |MD702
7 | Bog B250 785C D704 1
B | B4 5250 7H5C MD705
9 |04 5250 7850 MD709 1
10| 504 5250 785C MD711
1| Bog B250 785C MD713 1
12| Eos 5250 785C TURBO DELANTERIMD7Z01
13| Bo4 5250 7850 MD702 1
14| 504 5250 785C MD703
15| 504 B250 785C D704 1
16| En4 5250 THEC MD705 1
7| Bog 5250 7850 MD70B
18| 504 5250 785C MD707 1
19| Bog B250 785C D708 1
20| B4 5250 TEEC MD710 1
21| 504 5250 7850 MD7 11 1
22| 504 5250 785C MD712 1
23| Bog 250 7850 MD723 1
24| B4 5250 85C TURBO DELANTER! MD701
25| 504 5250 7850 MD702 1
26| 504 5250 785C MD703
27 | Bog 250 7B5C MD705 1
28| B4 5250 TEEC MD705
29| 504 5250 7850 MD707 1
30 504 5250 7850 MD708 1
E T2an 7B5C MD710 1

Figura 16: Reporte cambio de componentes: Elaboracion propia (2020).

- Costos
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Cnterioz de Busqueda

Cuenta Contable :

Flota :

ne Lha cuenta contable

Seleccione una flota -
Fecha Frogramada : |[fSeSspyrrmm -

==
Regresar

Figura 17: Proyeccion de costos: Elaboracién propia (2020).

S[=1 E3

A B | C| D | E [ F e | W [ v [ 9 |k | L [ M | N
gl PROGRAMA DE CAMBIO DE COMPONENTES
2
=N
=S
6 | CCosto  CuentiModelo Descripcion General Equipo Ene/09 Feb/09 Mar@09 Abr/09 May09 Jun/09 Jul09 Ago/09
6 | 04 250 |785C MOTOR CENTRAL MD702
7| 504 250 7EaC MO704 220463.3
68 | 504 B250 |785C MO705
a9 | S04 250 7ESC 10709 220453.3
10/ o4 B250 |785C MD711
1 o4 250 7ESC MO713 2204633
12| Bod 20 |785C TURBO DELANTERO DEREC MD701
13| Bo4 250 |785C MD702 4057.2
14| Bo4 250 785C MD703
15 504 280 785C MD704 4057 2
16| 504 250 7EaC MO705 40572
17 | 504 B250 |785C MO705
18| S04 250 7ESC 10707 4057 2
19| S04 250 7ESC D705 4057 2
20 B4 250 7ESC D710 4057 2
21| B4 B2s0  7EAC D711 457 2
122 | B4 B2s0  7EAC 0712 AN57 2
23| Bo4 250 |785C MD723 4057.2
24| 04 280 785C TURBO DELANTERO IZQUIEf MD701
25| 504 250 7EaC MO702 40572
26| 504 250 |785C MD703
27 | o4 F250 FESC MDO7OS 40572
28| S04 250 |785C MD705
29| B4 250 7ESC D707 4057 2
30| B4 250 7ESC D705 4057 2
T E250 785C MD710 4057 2
Figura 18: Reporte proyeccion de costos: Elaboracion propia (2020).

1.2 Justificacion

1.2.1 Justificacion Tedrica

Radica la insercién del método de confiabilidad de Weibull como herramienta de

diagnostico de los motores diésel que se encuentran en los camiones 785C utilizados en el

Apellidos y nombres del Bachiller

Pag. 26



A

ap
N UNIVERSIDAD . .

PRIVADA DEL NORTE |IMPLEMENTACION DEL METODO DE CONFIABILIDAD WEIBULL PARA
DETERMINAR EL TIEMPO DE REEMPLAZO DE LOS MOTORES DIESEL EN EL YACIMIENTO MINERO JANGAS EN LA
PROVINCIA DE HUARAZ

Yacimiento minero de Jangas en la Provincia de Huaraz. Este método permite determinar el

reemplazo de los motores diésel aumentando asi la confiabilidad de los camiones 785C.

1.2.2 Justificacion Practica
Busca tomar conciencia con respecto a la importancia que produce el método de
confiabilidad de Weibull como herramienta de diagndstico para determinar el tiempo de

reemplazo de los motores en el Yacimiento minero de Jangas en la Provincia de Huaraz.

1.3 Formulacion del problema
1.3.1 Problema general
¢Como influye el método de confiabilidad de Weibull en el reemplazo de los motores diésel

en el yacimiento minero de Jangas en la provincia de Huaraz?

1.3.2 Problemas especificos
¢Como se relaciona el método de confiabilidad de Weibull con el tiempo medio de

reemplazo por falla?

¢Como se relaciona el método de confiabilidad de Weibull con el costo total de reemplazo

por falla?

1.4 Objetivos
1.4.1 Obijetivo general
-Determinar como influye el método de confiabilidad de Weibull en el reemplazo de los
motores diésel en el yacimiento minero de Jangas en la provincia de Huaraz
1.4.2 Obijetivos especificos
-Determinar como se relaciona el método de confiabilidad de Weibull con el tiempo
medio de reemplazo por falla
-Determinar como se relaciona el método de confiabilidad de Weibull con el costo total

de reemplazo por falla
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CAPITULO II. MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes
2.1.1 Antecedentes internacionales

Pulgarin S. (2019). En la tesis para optar el grado de Magister en Ingenieria.
Universidad EAFIT. Medellin-Antioquia -Colombia referida: Aproximacion de la
confiabilidad para optimizar procesos de mantenimiento y productivos con distribucion

Weibull

La labor del mantenimiento es incrementar la confiabilidad de los sistemas de
produccion cuando se realizan actividades como planificar, organizar, controlar y realizar
métodos de mantenimiento de equipos. Sus funciones no se limitan a las reparaciones; Su
valor se reconoce como una disminucién de las reparaciones debido al trabajo planificado
y sistematico con el apoyo y los medios de una politica de gestion integral.

Este antecedente de investigacion demostro que la distribucidon de Weibull se utiliza
tanto para estudios de produccion como para estudios de mantenimiento. El procesamiento
de estos dos tipos de datos es diferente pero la percepcion es la misma y basa sus
resultados estadisticos en probabilidades que pueden suministrar ahorros importantes para
las empresas que los utilizan. En términos de nuestra investigacion, el estudio se aplico al
mantenimiento de motores diésel de los camiones mineros 785C.

Este antecedente estudia los calculos que se realizan para establecer la confiabilidad
de Weibull utilizando el método grafico. En contraste con nuestra investigacion que se usa
un software que realiza el calculo de la confiabilidad.

Agualongo L. (2019) en su trabajo de titulacion previo a la obtencién del Grado

Académico de Magister en Mecanica Mencion Disefio. Universidad técnica de Ambato.
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Ecuador referida: Analisis de fiabilidad de maquinas y equipos por la ley de Weibull en el

area de extrusion de la empresa Holviplas S.A 'y su incidencia en la disponibilidad.

Este antecedente menciona los beneficios del método Weibull, explica la evolucién
de los calculos realizados para determinar los parametros de esta distribucion y realiza un
programa Matlab para automatizar el calculo. En nuestra investigacion la toma de decisiones
para los tiempos de reemplazo de los motores se basaba en esta distribucidn estadistica. La
empresa minera utilizé un software realizado por la empresa MINERIA Y SERVICIOS
METALURGICOS EO SAC basado en varios parametros y condiciones de la maquina. Una
diferencia con estos antecedentes de nuestra investigacion es que el método Weibull en estos

antecedentes se aplica en equipos de extrusion y no en motores Diesel.

Salas M. (2017) en su Tesis para optar al grado de Magister en Ciencias de la
Ingenieria con mencion en Ingenieria Mecanica. Universidad de Concepcion. Chile referida:

Monitoreo de condicidn en motores diésel de gran nimero de cilindros.

Este historial muestra que es necesario controlar la presion de los cilindros del motor.
Desafortunadamente, muchos motores no tienen espacio para colocar los sensores de presion
en los cilindros. Por esta razon, este sistema monitorea los sensores midiendo la velocidad
angular instantanea (VAI) para detectar fallas en motores diésel. La contribucion que este
antecedente hace a nuestro trabajo es la informacién tedrica sobre motores diésel y las fallas
en el motor que se pueden detectar midiendo el VAI. Este antecedente difiere de nuestra

investigacion en que la distribucion de Weibull no se utiliza para la deteccion de errores

Giraldo J.& Florez A. (2012) Desarrollo de un banco didactico para pruebas de
laboratorio a partir de un motor diésel 4 tiempos y 4 cilindros en linea. Universidad

Pontificia Bolivariana. Venezuela
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Este antecedente desarroll6 un banco de pruebas para motores diésel de 4 tiempos.
La diferencia con nuestra investigacion es que los motores diésel que estamos estudiando
son de 16 cilindros. Asimismo, este tipo de banco de pruebas no mide los tiempos en los
que podria volver a producirse el error del motor, solo detecta el error que tiene presente.
Este antecedente no utiliza la distribucion de Weibull para ningin proposito, solo ejecuta

pruebas en los motores para identificar sus fallas y modos de operacion.
2.1.2 Antecedentes nacionales

Torres K. (2018). El modelo de larga duracion” Weibull-geométrica. Tesis para

optar por el grado de magister en estadistica. Pontificia Universidad Catdlica del Perd.

Este antecedente estudia el método de Weibull Geométrico para larga data y realiza
calculos a un ejemplo de tarjetas de la cancelacion de tarjetas de crédito. Este antecedente
lo usamos en nuestra investigacion para comprender la matematica de esta distribucion

debido a que su explicacion es metddica y facil de entender.

Giacomo A. (2016). Determinacion del tiempo de vida en anaquel de pizzas en
cadena de frio por el método de Weibull. Tesis para optar el Titulo Profesional de Ingeniero

Agroindustrial y Agronegocios. Universidad San Ignacio de Loyola. Lima

Este antecedente estudia la vida Gtil de pizzas producidas por una cadena de
supermercados, listas para el consumo, conservadas en cadena de frio (0-4 ° C) y
envasadas en poliolefina termocontraible, se determin6 microbioldgicamente y con el
método probabilistico de Weibull que, en condiciones reales, las pizzas tienen una vida util

de 10 dias y 16 horas, almacenado en la cadena de frio, con una confiabilidad del 95%.

Este antecedente utiliza la distribucion de Weibull para conseguir a estas
conclusiones de manera similar en nuestro estudio. El método Weibull determinar4 el

tiempo necesario para reemplazar el motor diésel de los camiones 785C.
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Gordillo V. & Rojas E. (2015). Propuesta de mejora en el servicio de reparacion de
motores diésel para la empresa distribuidora Cummins Per SAC. Tesis para optar el titulo

de Ingeniero Industrial. Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas.

Este antecedente presenta el estudio realizado en el servicio post venta de reparacién
y mantenimiento de motores en la empresa Distribuidora Cummins Peri SAC. También se
diagnostican los cuellos de botella del servicio de reparacion de motores diésel. El aporte en
esta tesis radica en la descripcion de los procesos que se realiza para el mantenimiento o

reemplazo de los motores diésel.

Ponce C. (2020). Comparacion del uso de buses con motor eléctrico, motor diésel y
motor hibrido para el transporte publico. Tesis para optar el titulo profesional de Ingeniera

Civil. Pontificia Universidad Catdlica del Peru

Este antecedente tiene como objetivo comparar el uso de buses de motor eléctrico
con buses diésel e hibridos para el transporte pablico; como alternativa de transporte con
energias renovables. Se utilizd una metodologia de tipo documental para formar una base
teorica para el desarrollo conceptual y / 0 metodoldgico de la investigacion. Esto permitio
ejecutar una comparacion entre realidades y / o variables que, en el caso de este trabajo,
serian los modelos de vehiculos estudiados. Los autobuses que funcionan con diésel tienen
la desventaja de ser mas rentables en comparacion con otros sistemas y su operacion produce

contaminacién ambiental.

Los autobuses eléctricos no producen contaminacion ambiental ni acUstica, su
produccidn es costosa, requieren una recarga constante debido al bajo rendimiento actual
de sus baterias. Los autobuses hibridos son mas grandes y pesados que un vehiculo
eléctrico. Su funcionamiento produce un cierto nivel de contaminacion ambiental y

acustica. Este antecedente nos muestra la diferencia de un motor un motor diésel en
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comparacion con otros motores. La diferencia con nuestra investigacion es que este
antecedente no habla de mantenimiento y menos del método Weibull para saber el tiempo
de sustitucion de estos motores.
2.2 Bases Teoricas
2.2.1: Método de confiabilidad de Weibull

Salazar R, Fitz E., Lépez | & Rojano A. (2017). Menciona que el estudio de la
distribucion de Weibull es importante porque es una distribucion muy versatil que puede
aproximarse a la distribucion Exponencial, Normal y Raleigh. Estas propiedades son Utiles

para modelar varios tipos de fallas: tempranas, aleatorias y fallas debido a equipos

obsoletos.

La funcion de densidad de probabilidad de la distribucion de Weibull se muestra

mediante la siguiente ecuacion:

_ B (=) _ ()P
f(t}_n(n) exp( (n ) .
Ecuacion 1

Exponencial, Normal generales

Sabemos que la tasa de fallos se puede escribir, en funcién de la fiabilidad, de la

siguiente forma:

R(t) = exp[— [ A(t) dt]

Ecuacion 2
Donde:
A (t) =Tasa de fallos
R (t)= Fiabilidad

F (t) =Infiabilidad o Funcion acumulativa de fallos
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t =Tiempo
En 1951 Weibull propuso la expresién mas simple con la que se podria representar

una gran cantidad de datos reales por lo que expresion que representa la fiabilidad es:

1B
_ t—tp
R{t}—t-:-xp[n] o
cuacion

Donde:

t0 =parametro inicial de localizacién

n =parametro de escala o vida caracteristica

B =parametro de forma

Modos de fallo mediante la distribucion de Weibull

Weibull (1951) dio las siguientes combinaciones de los pardmetros de la

distribuciéon con mecanismos de fallo particulares:
t0 = 0: el mecanismo no tiene una duracion de fiabilidad intrinseca, y.
- Si 3 <1 latasa de fallos decrementa con la edad sin llegar a cero, por lo que

podemos suponer que nos encontramos en la juventud del componente con un margen de

seguridad bajo, puede dar lugar a fallos por tension de rotura.

- Si B =1 la tasa de fallo se mantiene constante siempre lo que nos indica una
caracteristica de fallos aleatoria o pseudoaleatoria. Nos encontramos en el caso en que la

distribucion de Weibull es igual a la exponencial.

-Si 3 > 1 la tasa de fallo aumenta con la edad de forma continua lo que indica que

los desgastes empiezan en el momento en que el mecanismo se pone en servicio.

- Si 8 = 3,44 indica que la media es igual a la mediana y la distribucion de Weibull

es sensiblemente igual a la normal.
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b) t0 > 0: El mecanismo es intrinsecamente fiable desde el momento en que fue

puesto en servicio hasta que t = t0, y, ademas:

-si 3 < 1 hay fatiga o de desgaste en el que la tasa de fallo decrementa con el tiempo
después de un rapido incremento hasta t0; valores de B bajos (~ 0,5) se asocian con ciclos

de fatigas bajos y los valores de § més elevados (~ 0,8) con ciclos més altos.

-si 8 > 1 hay una erosion o desgaste similar en la que la constante de duracion de

carga disminuye continuamente con el incremento de la carga.

c) t0 < 0. Se considera que el mecanismo fue utilizado o tuvo fallos antes de iniciar

la toma de datos.

- si B < 1 se trat6 de un fallo de juventud antes de su puesta en servicio, como

resultado de un margen de seguridad bajo.

- si 3 > 1 se tratd de un desgaste por una disminucion constante de la resistencia
iniciado antes de su puesta en servicio, por ejemplo, debido a una vida propia limitada que

ha finalizado o era inadecuada.
Aplicaciones del método de Weibull

Abernethy (2006). Menciona que todo proceso de produccion tiene datos de
fabricacion diarios generalmente organizados y estudiados en secuencias de tiempo. Pocas
organizaciones ven los datos como la salida de una "caja negra" para estudiar los
resultados de manera estadistica y ver patrones en los datos. El analisis de Weibull es una
forma de organizar los datos de la planta de manera que se puedan tomar decisiones en

base a una probabilidad elevada (confiabilidad) (Abernethy, 2006).

Asimismo, Barringer (2000) argumento que la técnica de Weibull ayudo a detallar

un curso de accion estratégico basado en cuantificar la confiabilidad. Esta herramienta
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optimiza la disponibilidad de sus productos para sus clientes y maximiza los beneficios

utilizando una prediccion estadistica basada en un pardmetro llamado confiablidad.
Graficas de Weibull

Reliasoft (2017). Sostengo que los gréficos de Weibull definirdn la confiabilidad de
los procesos y calcularan las pérdidas debido a fallas en el proceso. Las pérdidas por
productos defectuosos, paradas en los equipos y servicios deficientemente realizados es

dinero que no se puede recuperar.

Muchas veces el problema es resolver si existe un problema de confiabilidad con el
equipo o un problema con el proceso de produccion. Los diagramas de Weibull ayudan a
explicar y categorizar problemas en un formato visual comprensible para ingenieros,
propietarios de procesos y gerencia. Estos graficos nos pueden hacer entender donde radica

el problema (Barringer P. H., 2000).

Los procesos de clase mundial muestran un Beta (B) igual a 1,00 lo que representa
una muy pequefia variacion en la produccion. La comparacion del factor de forma de

varios procesos permite eliminar la subjetividad y se hace de forma facil (Barringer, 2008).

Rojas (1975). Menciono que una de las ventajas que posee la distribucién Weibull
es que se acomoda a las tres zonas (infancia o rodaje, madurez o vida Gtil y
envejecimiento) de la curva de Davies lo cual lo hace muy manejable. La distribucién de
Weibull posee tres parametros, lo que le da una gran flexibilidad y cuya seleccion y ajuste

adecuado permite obtener mejores ajustes, que con otras distribuciones

Barringer P. H.(2000) Menciono que el analisis Weibull clasifica cuidadosamente
los distintos modos de falla para obtener datos con suspensiones (es decir, los datos estan
censurados) por lo que solo se representan modos Unicos de falla en cada diagrama de

Weibull en linea recta. Cuando los modos de falla mixtos se trazan en un diagrama de

Apellidos y nombres del Bachiller Pag. 35



A
wp
N UNIVERSIDAD . .

PRIVADA DEL NORTE |IMPLEMENTACION DEL METODO DE CONFIABILIDAD WEIBULL PARA

DETERMINAR EL TIEMPO DE REEMPLAZO DE LOS MOTORES DIESEL EN EL YACIMIENTO MINERO JANGAS EN LA
PROVINCIA DE HUARAZ

Weibull, aparecen cuspides que dan pistas sobre los cambios y brindan evidencia de modos

de falla mixtos. Las técnicas de confiabilidad aprovecharan las clspides para proporcionar

informacion sobre la confiabilidad del proceso

Abernethy (2006). Comento que la escala horizontal es una medida de la vida o el
envejecimiento. Los ciclos de inicio / parada, kilometraje, tiempo de operacion, aterrizajes
o ciclos de mision son ejemplos de parametros de envejecimiento. La escala vertical es el
porcentaje acumulado por fallas. Los dos parametros que definen la linea de Weibull son la
pendiente, beta y la vida caracteristica, eta. La pendiente de la linea, B, es particularmente
significativa y puede proporcionar un indicio de la fisica de la falla o de la condicion del
proceso. La vida caracteristica, 1, es el tiempo tipico de falla en el analisis de Weibull. Se

relaciona con el tiempo medio hasta el fracaso

IL— LI T T TT]
1 | | Weibull Probability Paper | kﬁ)

10 '|
30 = =
50

30

8 888°

90
5

Reliability %

995

9938
999

A 1  <Log> 10 100 1000

[

Figura 19: Papel de Weibull para produccion (Probabilidad de Weibull). Fuente:
Barringer P. H.,2000.
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Identificacidn de procesos segun la grafica Weibull

Los procesos se pueden determinar dependiendo de la grafica que se obtiene de
Weibull, de acuerdo con los datos de produccion y las alineaciones que se hacen con las
funciones. La grafica de los procesos sin problemas de confiabilidad muestra un patron de
linea recta al ser graficado en Weibull. En la figura 20, ninguna de las curvas tiene problemas
de confiabilidad, es decir, una cuspide. La linea de tendencia A es el mejor proceso de su
clase, con una pequefia variacion en la produccion, mientras que la linea de tendencia B,

presenta mayor variacion.

.1
510
X 60 50 | -
-g 70 ‘ El factor
= 80 | beta es la
:‘g 90 pendiente e
= indica el
%‘ 95 grado del
roceso
S 98 ‘ :
99
99.5
99.8
99.9
0.1 1 <Log>10 100 1000
Producciéon TON/dia

Figura 20: Weibull sin problemas de produccion. Fuente Barringer P. H.(2005).

Barringer, P. H., & Woodrow, R. J. (2002). Mencionaron que si uno de los procesos
tiene un Peta de 100 (proceso A, rojo en la ilustracion) y el otro un Peta de 5. Los procesos
considerados de clase mundial en cuanto al control de su produccion son los que muestra un

Beta (B), mayor a 100, muy pocos procesos tienen valores cercanos a 200. La pendiente Beta
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(B), y la localizacion de la produccion nominal se deben al disefio del proceso y como esté

operado.

En la figura 21 se muestran los procesos con fallos de fiabilidad. La primera cuspide
en la esquina superior derecha de la grafica en la linea de tendencia de Weibull define un
punto de falla (es decir, la linea de tendencia cambia a una mayor variabilidad). La cuspide

mas alta en la esquina superior derecha generalmente identifica la confiabilidad del proceso.

ol —p———
1 {Eta Beta
5 40 F 700 100
20 11494 5
i 40 gg uwm&qumuuwmdmuuupw.ﬂuuuu
= i\ I
'°= s 70 S - Cuspides .
= 80 Pérdidas de :
:E 90 produccion. an
< 95 Problemas de A il
= confiabilidad.
g w oy’ &
) 99
99.5 / Brecha 44 Brecha de
ey ) confiabilidad
99.8 i
999 | I | Z |IFANEI
0.1 1 <Log> 10 100 1000
Produccion TON/dia

Figura 21: Weibull con problemas de produccion. Fuente: Barringer P. H. (2005).

Las cuspides en la figura muestran problemas de confiabilidad. La cuspide de la linea
A con una confiabilidad del 98% es mejor que la cuspide de la linea B con una confiabilidad
del 80%. Las cuspides definen la confiabilidad del proceso donde comienza una dispersion

mas grande en la salida.

Barringer (2002). Menciona que las brechas a menudo se caracterizan como
fabricas ocultas: una fabrica oculta tiene el costo de la fabrica real, pero la fabrica oculta

genera residuos y, por lo tanto, reduce la produccion. Los procesos muestran dispersion de
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los datos cuando se presentan las cuspides, por lo tanto, la confiabilidad del proceso se

mide en estos puntos
Capacidad, productividad y péerdidas leidas desde el grafico Weibull

Un tema importante para juzgar qué tan bien funciona un proceso es definir una
capacidad nominal de identificacion; es la capacidad de produccién méaxima en condiciones
de operacién y control ideales. El contratista del sitio que disefia y construye la fabrica
generalmente proporciona la capacidad nominal. Algunas organizaciones miden sus mejores
resultados en un periodo de tiempo contiguo, como los mejores 5 dias, los mejores 10 dias,
etc., segun un unico valor para caracterizar la mejor clasificacion de la capacidad nominal,
lo que establece el rendimiento de produccion demostrado que se encuentra a la izquierda
de la linea de capacidad nominal. Las comparaciones entre los resultados reales de la planta
y el anélisis de Weibull muestran que la capacidad nominal tiene un valor caracteristico

mayor que la obtenida tipicamente por los valores de produccién demostrados

(Barringer,2008).
.' ) - > e wn e =
1 1iEta Beta
5 10 1 700 100
20 30 11494 §
O B+ o ) o 1 e . e
S 80 i ] i iz
- 70 - Caspides
= 80 Pérdidas de
E 90 produccion. -
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Figura 22: Capacidad y pérdidas de produccién. Fuente (Barringer P. H.,2005).
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Barringer (2005). Analiza que el area en forma de cufia que estd entre la linea
demostrada y la linea nominal representa la brecha de produccién relacionada con pérdida
de eficiencia y pérdidas en la utilizacion. Las pérdidas de eficiencia se relacionan con
problemas de salida / entrada. Por ejemplo, suponga que un proceso (sin errores ni
desperdicios) podria generar 1000 Ibs / h como estdndar. Lo que se obtiene del proceso es
de 750 Ibs / h debido a la fabrica oculta, entonces la eficiencia es de 750/1000 = 75%. Esta

es la relacion de entrada / salida como si ganara 0.75 horas de trabajo mientras pasa 1.0 hora

Las pérdidas de utilizacion se relacionan con problemas de pérdida de tiempo. Por lo
general, tiene dos cubos grandes para cargar el tiempo de fabricacion: 1) mano de obra
directa para hacer el producto (TD) y 2) mano de obra desperdiciada no imputable contra el
producto o su valor de inventario, y esto se llama pérdida de mano de obra (TP). La

utilizacion se puede calcular como: TD/(TD+TP).
Productividad = Eficiencia * Utilizacion de maquina o sistema  Ecuacion 4

Por ejemplo, para un turno de 8 horas, si el trabajo directo fue de 4 horas, entonces
el tiempo no asignado al producto es 4 horas, luego las utilizaciones de (4/8) = 50%. Para el

ejemplo mencionado. Productividad = 0.75 * 0.50 = 37.5%.

En la Figura 23. Barringer, (2005) Mostré una planta oculta, un proceso de un afio
donde las brechas de eficiencia y utilizacion contienen 88,490 toneladas de produccién no
realizada. La brecha (una suma de la distancia horizontal desde la linea demostrada a la linea
de la placa de identificacion) es igual a 88,490 / 494 = 179 dias a la capacidad demostrada o

88,490/ 700 = 126 dias a la capacidad nominal.

Se debe tener en cuenta que la pendiente y la ubicacion de la capacidad nominal se
fijan por la forma en que se disefia el proceso y como se opera: ambos problemas estan bajo

el control de la administracion. La figura 7 muestra también la produccion diaria con una
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linea de tendencia recta sin problemas de confiabilidad. La ausencia de cuspides en la linea

demostrada deja una impresion de que el proceso no necesita trabajo. Sin embargo, cuando
se agrega la linea de la capacidad nominal, aparece una enorme brecha de pérdidas. La
mayoria de los procesos reales tienen tanto pérdidas de fiabilidad mas pérdidas de eficiencia
como de utilizacién. Resolver problemas de confiabilidad requiere herramientas diferentes
que resolver problemas de eficiencia y utilizacion. La figura muestra los datos de produccion
de un proceso simple con un problema. Por consiguiente, no es lo mismo tener problemas
de confiabilidad en el proceso productivo como tal, sino tener problemas con la eficiencia y

la utilizacion que vienen arraigados por un defecto mas humano que de las méaquinas como

tal.
.l .
. Eta Beta r"2 nk L Capacid-ad \'or:'linal
5 l“ 7m lm H - ‘ L 1
20 39
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E % Pérdidas produccion
= = = 13813 Tons/vi
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S %8 F
o 9
il ‘,—AV
9.2 Eficiencia y utilizacion perdidas
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9
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Figura 23: Problema simple con problemas de confiabilidad. Fuente: Barringer
(2008).
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La Figura 23. Barringer (2008). Mostr6 los datos de produccién de un proceso
simple con problemas de confiabilidad. El proceso demostro confiabilidad del 81.5%. Las
pérdidas de confiabilidad debajo de la clspide son de 13,813 toneladas por afio, como lo
muestra la zona sombreada a la izquierda de la linea demostrada. La figura también
muestra que el problema principal es un problema de produccion seguido por un problema

de confiabilidad

Si la capacidad demostrada esta cerca de la linea de capacidad nominal, todos los
problemas se ven como un problema de confiabilidad. De hecho, para la situacion en la
figura anterior, el problema principal se debe a la eficiencia y la utilizacion que esta
directamente controlada por la administracion o el planeador de produccion y

mantenimiento.
Grafica de Weibull en andlisis de confiabilidad para mantenimiento

La explicacion que el libro “Mantenimiento Industrial Efectivo” del autor Mora narra sobre
los pasos para la lectura de indicadores de Weibull por medio de alineaciones, Aqui tomo el

ejemplo que se utilizé para la correcta explicacion del concepto.

Mora (2014). Nos da a conocer que el procedimiento consiste en graficar los valores
de F(t) o de M(t) en el eje Y, con respecto al eje X (eje de tiempos). La escala que posee el
papel Weibull nos permitié dibujar una linea recta, a partir de la cual se logra calcular tanto
la pendiente como la interseccion de la misma con el eje Y vertical; y a partir de estos dos

valores, se pueden obtener los parametros propios de la funciéon Weibull de Peta, Eta, etc.

Para determinar los parametros 3 y n se utiliza el papel de Weibull, asi. Reta es el
parametro de forma y representa la pendiente de la recta. Para obtener el valor de Peta se

traza una recta paralela a la obtenida con la representacion de t y F(t) que pase por la
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coordenada donde F(t) acumulado de fallas valga 63.2 en la ordenada y Ln (t) igual 1 en la

abscisa; de alli se puede leer directamente el valor de 3 en una escala tabuladade O a 7

El valor de 1 es el parametro de escala y su valor esta dado por la interseccion de la
recta trazada con la linea paralela al eje de abscisas correspondiente al 63,2 % de fallas
acumuladas. A efectos de utilizar el método grafico se toman los datos de un ejemplo que se
venia trabajando con disponibilidad inherente en donde se trae en desarrollo, con los F(t) y

M(t) calculados en el ejemplo dado, pero convertido con los UT (Tiempo Util) no repetidos.

En los casos de mantenimiento, se supone una maquina en donde se hace un
seguimiento de los tiempos de funcionamiento y no funcionamiento de ella. Para los calculos
que se tienen que hacer de mantenimiento, si se deben de tener en cuenta los tiempos, ya que
son la base de todo el conjunto de pardmetros que se deben obtener en el proceso de construir

la gréfica.
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| | Tiempo iitil de funcionamiento correcto sin fallas |

| | Reparaciones o tiempos correctivos |
TBF
TBF - TBF, TBF, TBF, TBF,
110 3l 120 220 220 220 horas
UT] UT? UT, UT; UT5 Urg UT; Ufﬁ UT; UT“J UT” Ala fecha de h'ﬂy se esté en una

reparacion que aun no concluye

TTR “—

| Tiempos horas 10| 2 {10 110f110] 26 | 120] 34 [ 110] 110] 3 | 110] 110 9 110 | 110
MTTR, MTTR,  MTIR, MTTR, MTTR,

Con calculos puntuales da

MTBF es el promedio de log TBF individuales : 110, 330, 120, 220, 220, 220 203.33
MTTR es el promedio de los tiempos de reparacion correctiva netos individuales : 2,26,34,3,9 14.80

Figura 24: Ejemplo de tiempos de funcionamiento y no funcionamiento de una maquina
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Tabla 2: Célculos para alineacion de Weibull

Meétodo i-kaésimo

No. | Datos de operacion No. Datos de reparacion
Dato |sin fallas - Runs Hours| F(t)=j/N+1 Dato P M(t)=j/N+1
. . en horas
i =\ -en horas j
1 110 14.29% 1 2 16.67%
2 120 28.57% 2 3 33.33%
3 220 42.86% 3 9 50.00%
4 220 57.14% 4 26 66.67%
5 220 71.43% 5 34 83.33%
6 330 85.711%
| Media | 50.00% | | Media | 50.00% |
Método i-kaésimo con no repeticiéon de UT
No. | Datos de operacion No. Datos de reparacion
Dato |sin fallas - Runs Hours| F(t)=j/N+1 Dato P M(t)=j/N+1
. . en horas
i =A - en horas i
1 110 14.29% 1 2 16.67%
2 120 28.57% 2 3 33.33%
5 220 71.43% 3 9 50.00%
6 330 85.71% 4 26 66.67%
5 34 83.33%
[ Media | 50.00% | Media | 50.00% ]

Los procedimientos dados por el Doctor Mora (2014) son diferentes a los que realiza

el Maestro Barringer en sus documentos, debido a que Barringer es muy grafico y busca el

entendimiento de los conceptos por medio de su programa SuperSmith.

Mora (2017). Menciona que este método adopta la Funcién de probabilidades de

fallas acumuladas F(t) la cual trata de alinearla (recta), utilizando la construccion de los ejes

de coordenadas Y y X con transformaciones especiales, utilizadas en los papeles de cada

funcién. Estos ejes son disefiados para la alineacion de la funcion de tiempo de falla en la

abscisa (X, en este caso eje t) y en el eje vertical (Y) la funcion de no confiabilidad o de

probabilidad de falla acumulada, o la de mantenibilidad cuando de esta se trate el analisis.
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Tabla 3: Resultados del Ejemplo de disponibilidad Inherente para alineacion de
Weibull

No Confiabilidad Mantenibilidad
Ln de datos - Ln de datos -
Ln(Ln(1/(1-F(t) _))) - X de la Ln(Ln(1I(1-M(t)-))) - X de la
Y de la regresion regresion Y de la regresion regresion
-1.86982 4.700 1.70198 0.693
1.08924 4.787 0.90272 1.099
0.22535 5.394 0.36651 2.197
0.66573 5.799 0.09405 3.258
0.58320 3.526
Caélculos con método de regresiéon en excel
Interseccion -11.742 Interseccion -1.8708
peta 2.171 peta 0.6355
Eta n 223.25 Etan 18.98
MTBF 197.711 MTTR 26.61
MTBF =n * Gamma I (1+ 1/B) MTTR =n * Gamma I" (1+ 1/B)
MTBF puntual 203.300 MTTR puntual 14.800
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Figura 25: Obtencidn de parametros para obtener MTBF por método grafico
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Figura 26: Obtencion de parametros para obtener MTTR por método grafico

Apellidos y nombres del Bachiller Pag. 48



A
wp
N UNIVERSIDAD . .

PRIVADA DEL NORTE |IMPLEMENTACION DEL METODO DE CONFIABILIDAD WEIBULL PARA

DETERMINAR EL TIEMPO DE REEMPLAZO DE LOS MOTORES DIESEL EN EL YACIMIENTO MINERO JANGAS EN LA
PROVINCIA DE HUARAZ

Tabla 4: Resultados de la lectura con el papel de Weibull

Lectura de Allen - Plait o Papel Weibull

peta 2.070 peta 0.7000
Etan 230.00 Eta n 17.00
MTBF 203.734 MTTR 21.52

A pesar de que los resultados son similares siempre queda de manifiesto que el
método de alineacion con el método grafico en este caso de Weibull, es muy subjetivo, lo
que puede conducir a errores importantes en el analisis, en la seleccion de estrategias y

acciones de mantenimiento (Mora ,2017).
2.2.2 Motores diésel

Los datos a estudiar son los provenientes del Camion 785C. Dicho camién tiene un

motor Caterpillar 3516B diésel, ver Figura 27.

Figura 27: Motor 3516B. Fuente Cat (2021)
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Este motor es de 4 tiempos, y posee 16 cilindros con configuracion en V (60°).
Cinematica del sistema

Una vez definido el motor, debemos comprender el movimiento del sistema en

cuestion. Se hace necesario determinar las ecuaciones cinematicas que rigen el

movimiento del sistema pistdn, biela, cigliefial. De este modo, segun la Figura 12, las

ecuaciones que definen el movimiento lineal del piston en funcién de la rotacion del

cigiefial son las siguientes: (donde y = R/L)

x(@) =R (1 + E) -R (cos(ﬂ} +£cos(29))

4
Ecuacion 5

(8) = RO (sen(ﬂ) + %sen(m})
Ecuacion 6

¥(68) = RO (sen(ﬂ) + gsen[zﬂ]) + R6*(cos(8) + ycos(26))

Ecuacién 7
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Figura 28: Esquema movimiento biela-manivela, fuente: elaboracion propia (2021).

Dinamica del sistema generalizado para n grados de libertad

Definidas las ecuaciones cinematicas, se introducen al sistema los factores fisicos
gue determinan el movimiento que tendréa el sistema (fuerza, masa, rigidez,
amortiguacion). Asi, segun la Figura 29, y luego de resolver las ecuaciones dinamicas que
gobiernan el sistema, se determina una representacion matricial segin la ecuacion 8 en
donde las matrices inercia [I], amortiguamiento [C], rigidez torsional [K] y el vector de
torques {T} se presentan en las Ecuaciones 9 a 12 respectivamente. Una vez discretizado el
sistema, estas ecuaciones son aplicables para motores desde 1 cilindro hasta n cilindros.

Para el motor 785C el valor de n es igual a 16.
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n-1

Figura 29: Sistema de tres GDL en torsion, fuente: elaboracién propia (2021)

[11{6} + [C1{6} + [K1{6} = {T, — T}

Ecuacion 8

L4
[I] = I,

Ecuacion 9
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Cn-1}{n} ~Cn-1}{n}
[C] = |-} Ctn-1}m} T Cminey ~Cmin+1
~Cn}{n+1} Cln}{n+1)
Ecuacién 10
Kin-1}n) —kn-1)m)
K] = |~kn-1ymy  Kin-nymy T Kmymey  —Kpmymen)
—kmyn+1) kinyn+1)
Ecuacion 11
Tg,n—l — Ti,n-l
{T} - Tg,n _ Ti,n
Tg,n+1 - Ti,n+1 Ecuacioén 12

Ciclo de combustién

En la fase de combustion es posible distinguir tres etapas caracteristicas:

- Retardo de la ignicion

-Tiempo entre la inyeccién del combustible y el momento de la autoignicion.
-Combustion de premezcla

- Comienza inmediatamente después de la autoignicion.

-Etapa en que se quema la mayor parte del combustible.

-Libera gran energia en poco tiempo generando aumento brusco de presion en la cdmara de

combustion.
-Combustion por difusion.
- Comienza al mismo tiempo que combustién de premezcla.

-Fase mas lenta y progresiva que la anterior. No genera cambios bruscos en la presion.
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-Se termina de quemar todo el combustible restante.
-Confiabilidad

La confiabilidad operativa es una estrategia moderna que generan beneficios a
quienes la han usado. Se basa en analisis de condicion y en analisis estadisticos, orientados
a mantener en alto la disponibilidad y confiabilidad de los activos, con la activa
participacion del personal de la organizacion”. (GARCIA, 2012 pag. 90).

El calculo de la confiabilidad (R) esta en funcion del MTBF y el MTTR

. MTBF
~ MTBF+MTTR

x 100

Ecuacion 13

MTBF = Tiempo medio entre averias

MTTR = Tiempo medio de reparacion

MTEF = Tiempo total disponible — Tiempo de inactividad

Numero de paradas
Ecuacion 14

El tiempo disponible es el total de horas en las que la maquina podria haber estado
operando, el tiempo de inactividad es el nimero de horas en las que estuvo parada y

el numero de paradas corresponde al nimero de averias.

Tiempo Total de Mantenimiento

MTIR =

Numero de reparaciones y
Ecuacion 15

El tiempo total de mantenimiento correctivo (y, consecuentemente, el
Tiempo Medio de Reparacion) puede incluir el tiempo desde el momento en que
una averia es detectada hasta el momento en que los trabajos de reparacion se

inicien realmente (incluyendo el tiempo de identificacion, notificacion, diagnostico
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de la averia, etc.) En este caso, se denomina, generalmente, Tiempo Medio de

Recuperacion y es importante que su definicion sea muy clara en los contratos de

mantenimiento.
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CAPITULO 1Il. DESCRIPCION DE LA EXPERIENCIA

3.1 Experiencia Académica

Mi experiencia academia empieza en 1989 en Senati en donde estudie la especialidad

de Mecanica de Automotores Diesel hasta 1993. Después estudie en la Universidad

Privada del Norte hasta el 2014 teniendo el grado académico de Bachiller.

3.2 Experiencia laboral

Inicie mi carrera como técnico mecanico trabaje en empresas como

EUROPA DIESEL S.A, AGENCIA MARITIMA MARES PACIFICO S.A.y
AGENCIA MARITIMA SALVAMAR S.A en los afios de 1990 a 1997. Hasta que
tuve la oportunidad de ser jefe de taller en la empresa AGENCIA MARITIMA
SALVAMAR S.A Luego tuve la oportunidad de trabajar en una sub contrata de
Ferreyros llamada CALIDAD Y EXCELENCIA S.A empezando a fines de1997.
De 1998 en adelante trabajé directamente con Ferreyros en donde empecé a ver
temas de maquinaria pesada y de mineria. Trabaje con Ferreyros hasta el 2007.
Después empecé a trabajar en la MINERA BARRICK MISQUICHILCA — MINA
PIERINA — HUARAZ el 2007 hasta el afio 2014

3.3 Anélisis de la situacion

En base a mi experiencia laboral la empresa MINING AND

METALLURGICAL SERVICES EO SAC contrato mi servicio como un técnico
multifuncional cuyas funciones se desarrollaban como programador de
mantenimiento de equipos de maquinaria pesada y planificador de mantenimiento.
Trabajaba directamente con los programadores proporcionandole informacién acera

de los pardmetros de los equipos.
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Forme parte de una nueva seccion dentro de la empresa llamada Area de
confiabilidad que en ese entonces se estaba desarrollando. Esta area tenia como
objetivo dar inicio al mantenimiento predictivo de los equipos de mina. El software
a disefiar se llamaba CCN. Este software debe realizar un analisis estadistico para
informarnos el tiempo de reemplazo de los motores diésel instalados en los camiones
de modelo 785C, asi como los mantenimientos y cambio de partes de otras maquinas.

Acorde al modelo matematico y a los datos que ya teniamos los matematicos
demostraron que esta confiabilidad que se calculaba era del 80%.

En el capitulo 1 seccion: Descripcion de la Confiabilidad de los motores
diésel antes de usar el método Weibull se narra la situacion antes de la
implementacion del método de confiabilidad de Weibull en donde se realizaba el
reemplazo de los motores diésel de los camiones 785C a las 12 mil horas sin realizar
un andlisis técnico o estadistico del motor solamente se realizaba con esta cantidad
de horas de operacién debido a que eran las indicaciones del proveedor. Con esta
descripcion se desarroll6 la figura 30 el cual es un gréfico Ishikawa que nos permite
desarrollar un diagnéstico de los problemas que ocurrian y la razon por la cual la en
el yacimiento minero se realizd el desarrollo de este software.

En el capitulo 1 seccion: Descripcion de la Confiabilidad de los motores
diésel después de usar el método Weibull se narra el uso de un software realizado por
la empresa contratista MINING AND METALLURGICAL SERVICES EO SAC
llamado CCN el cual dentro de su algoritmo realiza la confiabilidad de Weibull
mostrando graficos de confiabilidad los cuales se desarrollan utilizando datos

proporcionados por ex trabajadores de Ferreyros y datos propios del yacimiento
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mineros el cual tiene informacién de 10 afios de operacion minera utilizando los
camiones 785C.

Cabe resaltar que la eleccion del método estadistico de distribucion de
Weibull fue propuesta por la empresa del yacimiento minero. Esta empresa ya tenia
referencias de los beneficios de tener un mantenimiento predictivo en sus equipos sin
embargo no habia desarrollado un software. El software CCN desarrollado por
MINING AND METALLURGICAL SERVICES EO SAC acorde al contrato
celebrado por ambas partes debia ser en su totalidad de propiedad de la empresa que
tenia a cargo el yacimiento minero con el objetivo de utilizarlo en otros yacimientos

que esta empresa poseia.
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Figura 30: Diagrama Causa — Efecto (Ishikawa). Fuente Elaboracion propia (2021)
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CAPITULO IV. RESULTADOS
En el anexo 3 se muestra el historial de vida de los motores diésel 3516B por etapas.
Para entender las ventajas de utilizar la confiabilidad de Weibull veamos el historial de motor
diésel utilizado en el yacimiento minero de cédigo 5AZ100076017 como el que se muestra
en latabla 5

Tabla 5: Historial del motor diésel 5AZ100076017 sin uso del software CCM

(Antes de la mejora)

Plagueteo ‘ Estado ‘ ENqL?;O ‘ Cg:ﬁp ‘ A':Lsm Vida OT Rep | %%Zt? OTFI;\’ep
5AZ100076017 | Desmontado MD707 10573 56105.1 5 CR21428 CR21427
5AZ100076017 Instalado MD707 CR15587 | 278764.56 | CR17168
5AZ100076017 | Desmontado 1262 15068 45532.1 4 CR14943 CR15587
5AZ100076017 Instalado 1262 CR09200 40501.57 CR09894
5AZ100076017 | Desmontado 1268 623.4 30464.1 3 CR09901 CR09200
5AZ100076017 Instalado 1268 CRO8111 | 170150.67 | CR09560
5AZ100076017 | Desmontado 1259 14436.5 29840.7 2 CR02345 CRO08111
5AZ100076017 Instalado 1259 YNO04144 | 212863.29 | YN04592
5AZ100076017 | Desmontado 1260 15404.2 15404.2 1 YN03014 YN04144
5AZ100076017 Instalado 1260 NUEVO

Como podemos observar en la tabla 5 el motor diésel 5AZ100076017 tuvo 15404.2
horas medidas en el horémetro (columna Hrs Comp). Después de ese tiempo el motor

necesito una reparacion (columna vida 1).

Después de la primera reparacion este motor trabajo 14436.5 horas (Hrs Comp)
teniendo un total de 29840.7 horas de operacién necesitando una segunda reparacion
(columna vida 2).

Podemos observar que el motor diésel 5AZ100076017 trabajo en su ciclo de vida
56105.1 horas en un total de 5 reparaciones. Estas reparaciones nos generaron un gasto de
702280.09 ddlares. Segun el proveedor de los equipos se deberia realizar una reparacion

cada 12 mil horas lo cual implica que este motor debié llegar a las 60 mil horas, pero en la
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realidad solamente llego a 56 mil horas lo cual implica que tuvimos 4 mil horas de

Veamos ahora un motor diésel en el cual se ha utilizado el software CCM para

realizar sus mantenimientos y cambios de parte.

Tabla 6: Historial del motor diésel 5AZ100076017 sin uso del software CCM

(Después de la mejora)

N° de Hrs Hrs Costo Rep

Plagueteo Estado Equipo Comp Acum vida OTRepl I OTRepR
5AZ100076001 | Desmontado MD712 15941 66920 5 CR27951 | 256661.14 | CR29698
5AZ100076001 Instalado MD712 CR19937 CR22404
5AZ100076001 | Desmontado 1255 19222 50979 4 CR19301 | 230035.27 | CR19937
5AZ100076001 Instalado 1255 CR10594 | 211069.27 | CR12183
5AZ100076001 | Desmontado 1267 16123 31757 3 CR09560 | 225505.62 CR10378
5AZ100076001 Instalado 1267 YN10629 YN06684
5AZ100076001 | Desmontado 1244 13233 15634 2 YNO04546 | 139676.68 YN10629
5AZ100076001 Instalado 1244 YNO5656 ZU06872
5AZ100076001 | Desmontado 1254 2401 2401 1 YNO5656
5AZ100076001 Instalado 1254

En la tabla 6 observamos que el motor diésel 5AZ100076001 posee 5 reparaciones y

en ese lapso ha tenido 66920 horas de operacion. Si consideramos que el proveedor sugiere
que cada reparacion debe darse cada 12 mil horas tenemos que en 5 reparaciones la maquina
deberia tener 60 mil horas de operacion sin embargo esta maqguina supero este valor en 6920

horas. El costo total de estas 5 reparaciones es 1062947.44 doélares.

Influencia del método de confiabilidad de Weibull en el reemplazo de los

motores diésel en el yacimiento minero de Jangas en la provincia de Huaraz

De lo anteriormente expuesto vemos que con la confiabilidad de Weibull podemos
realizar preventivamente ciertas acciones que den como resultado que estadisticamente sea
posible alargar la vida de los motores diésel de los camiones 785C dando como resultado un

aumento en las horas de disponibilidad de la maquina.
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Evidentemente una confiabilidad de 80% no hace que esto sea absoluto por tal razén

es necesario tener un camion de backup para imprevistos o de alguna manera tener algun

medio de precaucion para la disponibilidad de camiones 785C acorde a su confiabilidad.

De lo anteriormente descrito podemos mencionar un motor mas reciente en donde ya

poseemos mas datos en el software CCM. Para lo cual podemos ver la tabla 6.

Tabla 7: Historial del motor diésel 5AZ100077012 con uso del software CCM

(Después de la mejora)

N° de Hrs Hrs Costo Rep | OT Rep
Plagueteo Estado Equipo Comp Acum vida OTRepl | R

5AZ100077012 Instalado MD704 CR28903 | 256853.61 | CR30089
5AZ100077012 | Desmontado MD705 16984 75499 5 CR27355 CR28903
5AZ100077012 Instalado MD705 CR20474 | 261870.28 | CR21179
5A7100077012 | Desmontado MD704 16066 58515 4 CR20025 CR20474
5AZ100077012 Instalado MD704 CR13085 | 192868.49
5A7100077012 | Desmontado MD709 13579 42449 3 CR14516 CR13085
5AZ100077012 Instalado MD709
5AZ100077012 | Desmontado MD711 7747 28870 2
5AZ100077012 Instalado MD711
5AZ100077012 | Desmontado MD712 21123 21123 1
5AZ100077012 Instalado MD712 0

En el motor diésel 5AZ100077012podemos ver que el total de horas operativas en

sus 5 reparaciones es 75499 horas. Segun las especificaciones técnicas del fabricante este
motor solamente deberia llegar a 60 mil horas es decir hemos ganado 15499 horas de
operatividad del motor si nos hubiéramos referido solo al fabricante. Durante su vida util el
costo por reparaciones de este motor fue de 711592.38 dolares.

Determinar como se relaciona el método de confiabilidad de Weibull con el tiempo

medio de reemplazo por falla

En base a lo anteriormente expuesto en el objetivo general y los valores de tiempo
de operacion del motor diésel del camion 785C podemos decir que estos motores aumentan
su tiempo de operacidn al aplicarle un mantenimiento predictivo el cual se ha

implementado con el método estadistico de Weibull que acorde a la cantidad de
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informacion obtenida de varios yacimientos mineros. Los especialistas del céalculo
estadistico estimaron una confiabilidad del 80%. Este valor es con el que empez6 a
funcionar el software CCM. Cabe resaltar que la informacion de los motores diésel no
solamente fue extraida de este yacimiento minero si no de otras minas conocidas que los
trabajadores de la empresa  MINING AND METALLURGICAL SERVICES EO SACy
que antes trabajaron en empresas mineras lo proporcionaron.

Determinar como se relaciona el método de confiabilidad de Weibull con el costo total

de reemplazo por falla

El costo del proveedor por darle mantenimiento al motor diésel del camion 785C es
aproximadamente 250 mil dolares y deberia realizarse cada 12 mil horas. Si consideramos
la tabla 7 donde se analiza al diésel 5AZ100077012 podemos ver que este motor tuvo 5
reparaciones lo cual deberia generarnos un gasto por reparacion aproximado de 1250000
ddlares y 60 mil horas de operacién del motor. Sin embargo, cuando se implemento la
confiabilidad de Weibull utilizando el software CCM tenemos 75499 horas de operacion y
un gasto de 711592.38 ddlares. Esto nos demuestra que el software CCM realmente genera

un ahorro muy considerable para la empresa responsable del yacimiento minero.

Asi mismo la informacién referente a las horas de operacién cambio de repuestos y
mantenimientos es ingresada al software haciendo que el método estadistico sea mas

confiable y genere una mayor confiabilidad.

En el afio 2019 este yacimiento minero se cerrd. Al realizar el cierre de mina se
recupero las graficas de confiabilidad de los camiones 785C los cuales funcionan con el
motor diésel en estudio. A continuacion, pondremos las graficas las cuales serviran para

otras investigaciones que se pudieran generar.
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Figura 31: Grafica de confiabilidad del camion 785C acorde a las vidas de su motor diésel. Fuente Elaboracién propia (2021)
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-

Tiempo Optimo de Reemplazo
1ra vida

Figura 32: Tiempo 6ptimo del camion 785C cuando ocurre el reemplazo de la lera Vida. Linea celeste: Inviabilidad Vs tiempo.
Linea azul: Costo del mantenimiento preventivo Vs tiempo, Linea Violeta: Costo de falla Vs tiempo, Linea Amarilla Costo del tiempo de

reparacion Vs tiempo. Fuente Elaboracion propia (2021)
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Tiem po de Reemplazo Optimo
2dawvida

200.000 1
0.9

180.000

Figura 33: Tiempo 6ptimo del camion 785C cuando ocurre el reemplazo de la 1era Vida. Linea celeste: Inviabilidad Vs tiempo.
Linea azul: Costo del mantenimiento preventivo Vs tiempo, Linea Violeta: Costo de falla Vs tiempo, Linea Amarilla Costo del tiempo de

reparacion Vs tiempo. Fuente Elaboracién propia (2021)
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Figura 34: Tiempo 6ptimo de reemplazo 3era Vida. Linea celeste: Inviabilidad Vs tiempo. Linea azul: Costo del mantenimiento preventivo

Vs tiempo, Linea Violeta: Costo de falla Vs tiempo, Linea Amarilla Costo del tiempo de reparacion Vs tiempo. Fuente Elaboracion propia (2021)
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Figura 35: Tiempo éptimo de reemplazo 4ta Vida. Linea celeste: Inviabilidad Vs tiempo. Linea azul: Costo del mantenimiento preventivo

Vs tiempo, Linea Violeta: Costo de falla Vs tiempo, Linea Amarilla Costo del tiempo de reparacion Vs tiempo. Fuente Elaboracion propia (2021)
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Tiempo de Reemplazo Optimo
btavida

120.000 1

Figura 36: Tiempo éptimo de reemplazo 5ta Vida. Linea celeste: Inviabilidad Vs tiempo. Linea azul: Costo del mantenimiento
preventivo Vs tiempo, Linea Violeta: Costo de falla Vs tiempo, Linea Amarilla Costo del tiempo de reparacion Vs tiempo. Fuente Elaboracion

propia (2021)
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMEDADIONES

Conclusiones:

Tras realizar la implementacion de Confiabilidad de Weibull en el yacimiento minero

de Jangas provincia de Huaraz para determinar el tiempo de reemplazo de los motores diésel

de los camiones 785C se concluye que:

Podemos realizar el método de Weibull con una data que nos asegure un 80% de
confiabilidad analizando el historial de fallas de los motores diésel de los camiones
785C. Estos datos pueden proveer del proveedor de los camiones, datos de otros
yacimientos mineros y datos de el mismo yacimiento minero donde trabajaron dichos
camiones. Al realizar el cierre de la Mina estos datos pueden ser recopilados para
que pueda usarse en otro yacimiento minero y con mas informacion y utilizando los
mismos modelos de las maquinas aumentar la confiabilidad. Cabe resaltar de que en
este yacimiento minero después de 10 afios lograron tener la suficiente informacion
como para que los especialistas en la matematica de Weibull puedan realizar una
prediccion del 80% de confiabilidad. Después de llegar a este valor de confiabilidad
es posible realizar mantenimientos predictivos mediante este método estadistico.

Para realizar la programacion de extraccion de mineral el yacimiento minero busca
tener una confiabilidad de los equipos de 80%. Esto sucede cuando el Motor diésel
tiene entre 12 mil a 15 mil horas, Sin embargo, los motores diésel instalados en un
camion 785C con confiabilidades menores pueden utilizarse, pero teniendo como
backup o resguardo otro camion 785C que nos permita realizar el recojo de mineral
si el primer camion en mencién falla o en su defecto teniendo dos camiones

trabajando, pero en el caso falle el primer camion el segundo camion pueda brindar
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un apoyo. Dado estas maniobras a realizar es posible aumentar el tiempo de
reemplazo de 12 mil horas a valores superiores. Cabe sefialar que para aumentar aun
mas el tiempo de reemplazo de estos motores el software CCM tiene cargado
informacion de los cambios de parte y mantenimientos preventivos que protegen la
vida util del motor pudiendo superar sus 12 mil horas realizando labores de apoyo o
de backup debido a que su confiabilidad es menor a 80%.

- De la figura 33 podemos ver que el camion 785C cuando tiene instalado su motor
diésel en la primera vida la alcanza hasta las 15 mil o 16 mil horas cuando la
confiabilidad del camion es del 40%. Asi mismo en la segunda vida dicha
confiabilidad la alcanza hasta las 15 mil horas esto se puede apreciar en la figura 34.
En la tercera vida la confiabilidad mayor del 40% lo alcanza hasta las 14 mil horas
como méaximo en la cuarta vida 14 mil horas figura 35 y en la quinta vida 16 mil
horas como méximo lo cual se ve en la figura 36. Sin embargo, los costos de falla
versus tiempo en cada una de las vidas del motor aumentan. En la primera vida tiene
un costo de 10 mil délares casi constantes durante su primera vida dentro del camion
785C, en la segunda vida el costo de falla del camidn versus el tiempo es de 15 mil
dolares casi constantes durante todo el tiempo de su segunda vida. En su tercera vida
es de 20 mil dolares, y se mantiene asi en su cuarta y quinta vida. Estos valores
ayudaban mucho para la toma de decisiones y ahorro de costos.

- De los graficos de confiabilidad también sabemos que un motor que tenga 4ta vida y
20 mil horas de operacion necesariamente tenia que ser cambiado porque la
inviabilidad se acerca a 1 en la 5ta vida un motor que estaba en 20 mil horas ya

guedaba en desuso porque maximo le ddbamos a los motores 5 vidas.
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- Laconfiabilidad a base de la probabilidad de Weibull es una extension del curso de
gestion de mantenimiento. Aqui se aplica el mantenimiento predictivo lo cual nos
permite predecir en forma anticipada algunas fallas que nos van a permitir realizar

los mantenimientos entes de que exista una parada por parte de la maquina.

RECOMENDACIONES

- La recomendacién mas importante que se puede dar para la determinacion de un
método para reemplazar los motores diésel es realizar un historial de las maquinas
desde el inicio de las actividades de mantenimiento. Medir y anotar los dias donde
se realizan los mantenimientos, fallas tiempos de parada y demés. Esto nos va a
permitir cuando tengamos un historial de la vida Gtil de varios equipos disefiar un
mantenimiento predictivo con alta confiabilidad dependiendo de la cantidad de datos

e informacion que tengamos (Historial de datos).

- Las empresas que poseen varios yacimientos mineros pueden recolectar en un menor
plazo gran cantidad de datos, esto se puede realizar cruzando informacion entre uno
y otro yacimiento minero con el objetivo de utilizar un método estadistico
(distribucidn estadistica) que le permita conocer anticipadamente las posibles fallas

de los equipos, asi como sus cambios de parte y mantenimientos.

- Recomendamos la confiabilidad de Weibull porque nos permite trabajar nuestros
propios criterios de tiempo de reemplazo de componentes mayores (motor diésel) asi
como componentes menores y tomar solo de manera referencial los tiempos de los

proveedores que nos venden los equipos y que solamente mencionan caracteristicas
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de tiempos de duracién de partes y operatividad en base a una media a condiciones

normales y no a condiciones de mina o a elevadas altitudes sobre el nivel del mar.

- De la misma manera como encontramos la grafica de confiabilidad de los camiones
785C la cual se encuentra en un 40% podemos realizar un estudio de toda la
maquinaria pesada del yacimiento minero para poder realizar un mantenimiento
predictivo eficaz que nos permita tomar decisiones de toda la operacion de la
extraccion del mineral y no solamente tomar decisiones en el traslado del mineral

que es como se desarroll6 en este yacimiento minero.
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ANEXO 1: Matriz de consistencia

IMPLEMENTACION DEL METODO DE CONFIABILIDAD WEIBULL PARA DETERMINAR
EL TIEMPO DE REEMPLAZO DE LOS MOTORES DIESEL EN EL YACIMIENTO MINERO

TiTULO:
JANGAS EN LA PROVINCIA DE HUARAZ

PROBLEMA OBJETIVOS MARCO TEORICO VARIABLES METODOLOGIA
Problema General Objetivo General Antecedentes: Variable 1: Tipo de Investigacion
¢Como influye el | -Determinar como influye el | Antecedentes Internacionales X=METODO DE Descriptivo
método de | método de confiabilidad de i ) CONFIABILIDAD DE | Nivel de Investigacién
confiabilidad de | Weibull en el reemplazo de | - Pulgarin S. (2019). En la tesis para optar el grado de WEIBULL Aplicada porque utiliza el

. - f : p porq
Weibull en el | los motores diésel en el | Magister en Ingenieria. Universidad EAFIT. Medellin- método de Weibull para
reemplazo  de los | yacimiento minero de Jangas | Antioquia -Colombia referida: Aproximacion de la Variable 2: determinar el  tiempo  de
motores diésel en el | en la provincia de Huaraz confiabilidad para optimizar procesos de mantenimientoy | —————— reemplazo de los motores diésel
yacimiento minero de productivos con distribucion Weibull de los camiones 785C aplicando

Y=TIEMPO DE el software CCM

Jangas en la provincia
de Huaraz?

Problema Especifico

a._ ¢Como se relaciona
el método de
confiabilidad de
Weibull con el tiempo
medio de reemplazo
por falla?

b._¢Como se relaciona
el método de
confiabilidad de
Weibull con el costo
total de reemplazo por
falla?

Objetivo Especifico

-Determinar como se
relaciona el método de
confiabilidad de Weibull con
el tiempo medio de

reemplazo por falla

-Determinar como se
relaciona el método de
confiabilidad de Weibull con
el costo total de reemplazo
por falla

- Agualongo L. (2019) en su trabajo de titulacion previo a la
obtencion del Grado Académico de Magister en Mecénica
Mencion Disefio. Universidad técnica de Ambato. Ecuador
referida: Analisis de fiabilidad de m&quinas y equipos por la
ley de Weibull en el area de extrusion de la empresa
Holviplas S.Ay su incidencia en la disponibilidad.

- Salas M. (2017) en su Tesis para optar al grado de Magister
en Ciencias de la Ingenieria con mencidén en Ingenieria
Mecénica. Universidad de Concepcion. Chile referida:
Monitoreo de condicion en motores diésel de gran nimero
de cilindros.

-Giraldo J.& Florez A. (2012) Desarrollo de un banco
didactico para pruebas de laboratorio a partir de un motor

REEMPLAZO DE
LOS MOTORES
DIESEL

Método General:
Analitico.
Técnicas de recoleccion

Mediciones realizadas en la

empresa donde se realizo la

investigacion

Técnicas de procesamiento

Datos histdricos de los motores
diésel de los camiones 785C
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diésel 4 tiempos y 4 cilindros en linea. Universidad Pontificia
Bolivariana. Venezuela

Antecedentes Nacionales

-Torres K. (2018). EI modelo de larga duraciéon” Weibull-
geomeétrica. Tesis para optar por el grado de magister en
estadistica. Pontificia Universidad Catdlica del Peru

-Giacomo A. (2016). Determinacion del tiempo de vida en
anaquel de pizzas en cadena de frio por el método de
Weibull. Tesis para optar el Titulo Profesional de Ingeniero
Agroindustrial y Agronegocios. Universidad San Ignacio de
Loyola. Lima

-Gordillo V. & Rojas E. (2015). Propuesta de mejora en el
servicio de reparacién de motores diésel para la empresa
distribuidora Cummins Peru SAC. Tesis para optar el titulo
de Ingeniero Industrial. Universidad Peruana de Ciencias
Aplicadas.

-Ponce C. (2020). Comparacion del uso de buses con motor
eléctrico, motor diésel y motor hibrido para el transporte
publico. Tesis para optar el titulo profesional de Ingeniera
Civil. Pontificia Universidad Catélica del Per(
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ANEXO 2: Caracteristicas técnicas Camion 785C

MOTOR 3516B
POTENCIA1290 HP

PESO VACIO 96353
KG.

PESO CARGADO
249,480 KG

VELOCIDAD DE

DESPLAZAMIENTO
56 KM/H

CAPACIDAD 136 TM
(150 TON)

MEDIDAS: ¢
LARGO : 1160
MTS e =
ANCHO : 06.30 |-

(-
[

.l
el
|
|
I
(
!
|

CAPACIDAD DE
FRENADO:

CARGADO:

VACIO:

FRONTALES: 33.3% | FRONTALES: 47 % NEUMATICOS:
POSTERIORES:6.7% | POSTERIORES: 53.0% || 33-00R%1
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ANEXO 3: Historial de vida de los motores por etapas

‘ N° de Hrs
Plaqueteo Estado Equipo | Comp

5AZ100076001 Desmontado = MD712 15941 66920 5 CR27951 | 256661.14 | CR29698
5AZ100076001 Instalado MD712 CR19937 CR22404
5AZ100076001 Desmontado 1255 19222 50979 4 CR19301 | 230035.27 | CR19937
5AZ100076001 Instalado 1255 CR10594 | 211069.27 | CR12183
5AZ100076001 Desmontado 1267 16123 31757 3 CR09560 | 225505.62 | CR10378
5AZ100076001 Instalado 1267 YN10629 YNO06684
5AZ100076001 Desmontado 1244 13233 15634 2 YNO04546 | 139676.68 | YN10629
5AZ100076001 Instalado 1244 YN05656 ZU06872
5AZ100076001 Desmontado 1254 2401 2401 1 YN05656
5AZ100076001 Instalado 1254

5AZ100076017 Desmontado ~ MD707 10573 56105.1 5 CR21428 CR21427
5AZ100076017 Instalado MD707 CR15587 | 278764.56 | CR17168
5AZ100076017 Desmontado 1262 15068 45532.1 4 CR14943 CR15587
5AZ100076017 Instalado 1262 CR09200 | 40501.57 | CR09894
5AZ100076017 Desmontado 1268 623.4 30464.1 3 CR09901 CR09200
5AZ100076017 Instalado 1268 CR08111 | 170150.67 | CR09560
5AZ100076017 Desmontado 1259 14436.5  29840.7 2 CR02345 CRO08111
5AZ100076017 Instalado 1259 YNO04144 | 212863.29 | YN04592
5AZ100076017 Desmontado 1260 15404.2  15404.2 1 YNO03014 YNO04144
5AZ100076017 Instalado 1260 NUEVO

5AZ100076020 Instalado MD711 CR25767 | 101632.48 | CR25951
5AZ100076020 Desmontado =~ MD706 4842 55528 4 CR24242 CR25767
5AZ100076020 Instalado MD706 CR22966 | 210926.7 | CR23655
5AZ100076020 Desmontado =~ MD701 20850 50686 3 CR22665 CR22966
5AZ100076020 Instalado MD701 CR10594 | 211069.27 | CR14089
5AZ100076020 Desmontado 1269 16898 29836 2 CR09945 CR10594
5AZ100076020 Instalado 1269 YNO06622 | 132979.72 | YN06622
5AZ100076020 Desmontado 1263 12938 12938 1 YNO5973 YNO5973
5AZ100076020 Instalado 1263 NUEVO

5AZ100077001 Desmontado ~ MD705 15691 67346 4 CR20474 CR21179
5AZ100077001 Instalado MD705 CR14268 | 195287.22
5AZ100077001 Desmontado = MD710 23220 51655 3 CR14089 CR14268
5AZ100077001 Instalado MD710

5AZ100077001 Desmontado  MD704 12904 28435 2

5AZ100077001 Instalado MD704

5AZ100077001 Desmontado  MD701 15531 15531 1

5AZ100077001 Instalado MD701

5AZ100077002 Instalado MD708 CR28107 | 292162.66 | CR29216
5AZ100077002 Desmontado ~ MD702 15124 66685 5 CR26679 CR28107
5AZ100077002 Instalado MD702 CR14306 | 19613.44 | CR21300
5AZ100077002 Desmontado  MD712 7284 51561 4 CR13999 CR14306
5AZ100077002 Instalado MD712

5AZ100077002 Desmontado  MD703 7406 44277 3

5AZ100077002 Instalado MD703

5AZ100077002 Desmontado MD705 18208 36871 2

5AZ100077002 Instalado MD705

5AZ100077002 Desmontado MD702 18663 18663 1

5AZ100077002 Instalado MD702

5AZ100077003 Instalado 1260 CR22355 | 229588.22 | CR24580
5AZ100077003 Desmontado = MD723 20384 65054 5 CR21300 CR22355
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5AZ100077003 Instalado MD723 CR13231 | 248327.28
5AZ100077003 Desmontado ~ MD707 12192 44670 4 CR13231
5AZ100077003 Instalado MD707

5AZ100077003 Desmontado = MD705 404 32478 3

5AZ100077003 Instalado MD705

5AZ100077003 Desmontado = MD706 12691 32074 2

5AZ100077003 Instalado MD706

5AZ100077003 Desmontado  MD703 19383 19383 1

5AZ100077003 Instalado MD703 0

5AZ100077004 Desmontado  MD703 15069 70710 6 CR22404 CR23636
5AZ100077004 Instalado MD703 CR16463 | 50568.27 | CR17392
5AZ100077004 Desmontado =~ MD709 8534 55641 5 CR14516 CR16463
5AZ100077004 Instalado MD709

5AZ100077004 Desmontado  MD710 19760 47107 4 CR11969
5AZ100077004 Instalado MD710

5AZ100077004 Desmontado MD701 8772 27347 3

5AZ100077004 Instalado MD701

5AZ100077004 Desmontado  MD710 1220 18575 2

5AZ100077004 Instalado MD710

5AZ100077004 Desmontado = MD704 17355 17355 1

5AZ100077004 Instalado MD704 0

5AZ100077005 Instalado MD723 CR21300 | 261173.65 | CR22355
5AZ100077005 Desmontado ~ MD702 16243 65588 4 CR14306 CR21300
5AZ100077005 Instalado MD702 CR14183 | 74855.37 | CR14516
5AZ100077005 Desmontado ~ MD706 11960 49345 3 CR14183
5AZ100077005 Instalado MD706

5AZ100077005 Desmontado ~ MD707 17311 37385 2

5AZ100077005 Instalado MD707

5AZ100077005 Desmontado MD705 20074 20074 1

5AZ100077005 Instalado MD705 0

5AZ100077006 Instalado MD705 CR27355 | 265291.4 | CR28903
5AZ100077006 Desmontado = MD704  16220.9  76597.9 5 CR25454 CR27355
5AZ100077006 Instalado MD704 CR20025 | 215056.06 | CR20474
5AZ100077006 Desmontado =~ MD709 8836 60377 4 CR18305 CR20025
5AZ100077006 Instalado MD709 CR14516 58760.7 CR13085
5AZ100077006 Desmontado ~ MD702 8657 51541 3 CR14516 CR16463
5AZ100077006 Instalado MD702 CR14183 | 74855.37 | CR14516
5AZ100077006 Desmontado  MD708 22697 42884 2 CR11355
5AZ100077006 Instalado MD708 CR11917
5AZ100077006 Desmontado MD706 20187 20187 1

5AZ100077006 Instalado MD706 0

5AZ100077007 Instalado MD713 CR22555 | 46302.18 BAJA
5AZ100077007 Desmontado ~ MD710 19575 67656 4 CR22555
5AZ100077007 Instalado MD710 CR14089 | 34884.28 | CR14268
5AZ100077007 Desmontado ~ MD701 3445 48081 3 CR10594 CR14089
5AZ100077007 Instalado MD701 CR11917
5AZ100077007 Desmontado = MD702 23604 44636 2

5AZ100077007 Instalado MD702

5AZ100077007 Desmontado MD707 21032 21032 1

5AZ100077007 Instalado MD707 0

5AZ100077008 Desmontado ~ MD706 18506 66627 5 CR22966 CR23655
5AZ100077008 Instalado MD706 CR14662 | 192643.35 | CR15695
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5AZ100077008 Desmontado ~ MD705 17266 48121 4 CR14268 CR14662
5AZ100077008 Instalado MD705

5AZ100077008 Desmontado  MD709 4669 30855 3 CR08229
5AZ100077008 Instalado MD709

5AZ100077008 Desmontado = MD712 1512 26186 2 CR04217
5AZ100077008 Instalado MD712

5AZ100077008 Desmontado = MD708 21517 21517 1 CR02816
5AZ100077008 Instalado MD708 0

5AZ100077009 Desmontado ~ MD703 14569 81054 6 CR30033

5AZ100077009 Instalado MD703 CR22404 | 281328.11 | CR23636
5AZ100077009 Desmontado = MD712 13299 66485 5 CR19937 CR22404
5AZ100077009 Instalado MD712 CR15695 | 65632.95 | CR16971
5AZ100077009 Desmontado = MD706 3717 53186 4 CR14662 CR15695
5AZ100077009 Instalado MD706

5AZ100077009 Desmontado  MD713 21697 49469 3 CR13527 CR13974
5AZ100077009 Instalado MD713 CR14183
5AZ100077009 Desmontado  MD710 13782 27772 2

5AZ100077009 Instalado MD710

5AZ100077009 Desmontado MD709 13990 13990 1

5AZ100077009 Instalado MD709 0

5AZ100077010 Instalado MD707 CR21428 | 103580.45 | CR21427
5AZ100077010 Desmontado =~ MD708 7944 7944 5 CR21100 CR21428
5AZ100077010 Instalado MD708 CR16971 | 94367.42 | CR18305
5AZ100077010 Desmontado ~ MD712 6082 6082 4 CR15695 CR16971
5AZ100077010 Instalado MD712

5AZ100077010 Desmontado  MD711 19124 19124 3 CR13387 CR13999
5AZ100077010 Instalado MD711 CR13999 | 83231.72 | CR14306
5AZ100077010 Desmontado MD709 16624 16624 2

5AZ100077010 Instalado MD709

5AZ100077010 Desmontado = MD710 10014 10014 1

5AZ100077010 Instalado MD710 0

5AZ100077011 Desmontado  MD713 15129 68425 4 CR22555 BAJA
5AZ100077011 Instalado MD713 CR17392 | 186371.67 | CR18665
5AZ100077011 Desmontado =~ MD703 15242 53296 3 CR16463 CR17392
5AZ100077011 Instalado MD703

5AZ100077011 Desmontado = MD704 16660 38054 2 CR11243
5AZ100077011 Instalado MD704

5AZ100077011 Desmontado  MD711 21394 21394 1

5AZ100077011 Instalado MD711 0

5AZ100077012 Instalado MD704 CR28903 | 256853.61 | CR30089
5AZ100077012 Desmontado ~ MD705 16984 75499 5 CR27355 CR28903
5AZ100077012 Instalado MD705 CR20474 | 261870.28 | CR21179
5AZ100077012 Desmontado ~ MD704 16066 58515 4 CR20025 CR20474
5AZ100077012 Instalado MD704 CR13085 | 192868.49
5AZ100077012 Desmontado  MD709 13579 42449 3 CR14516 CR13085
5AZ100077012 Instalado MD709

5AZ100077012 Desmontado  MD711 7747 28870 2

5AZ100077012 Instalado MD711

5AZ100077012 Desmontado MD712 21123 21123 1

5AZ100077012 Instalado MD712 0

5AZ100077013 Instalado MD712 CR27951 | 262780.96 | CR29698
5AZ100077013 Desmontado =~ MD711 15313 63627 5 CR25767 CR27951
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5AZ100077013 Instalado MD711 CR18665 | 200270.96 | CR21100
5AZ100077013 Desmontado  MD713 11337 48314 4 CR17392 CR18665
5AZ100077013 Instalado MD723 CR08839 | 152180.62 | CR10128
5AZ100077013 Desmontado = MD723 10859 36977 3

5AZ100077013 Instalado MD723 CR13527
5AZ100077013 Desmontado =~ MD706 5224 26118 2 CR13527 CR13974
5AZ100077013 Instalado MD706

5AZ100077013 Desmontado  MD713 20894 20894 1

5AZ100077013 Instalado MD713 0

5AZ100077014 Instalado 1245 CR28234 | 296272.71 | CR28768
5AZ100077014 Desmontado 1266 19748 61678 5 CR27015 CR28234
5AZ100077014 Instalado 1266 CR17168 | 261411.26 | CR19742
5AZ100077014 Desmontado =~ MD707 9569 41930 4 CR15587 CR17168
5AZ100077014 Instalado MD707

5AZ100077014 Desmontado  MD701 24154 32361 3 CR12859 CR12859
5AZ100077014 Instalado MD701

5AZ100077014 Desmontado ~ MD702 5926 8207 2 CR02976
5AZ100077014 Instalado MD702

5AZ100077014 Desmontado = MD701 2244 2244 1 CR01213
5AZ100077014 Instalado MD701

5AZ100077015 Desmontado = MD704 5411 60921 4 CR28903 CR30089
5AZ100077015 Instalado MD704 CR25454 | 110390.44 | CR27355
5AZ100077015 Desmontado ~ MD709 12999 55510 3 NO REP CR25454
5AZ100077015 Instalado MD709 CR18305 | 253056.46 | CR20025
5AZ100077015 Desmontado ~ MD709 18676 42511 2 CR16971 CR18305
5AZ100077015 Instalado MD708 CR10406

5AZ100077015 Desmontado ~ MD708 23835 23835 1 CR10406
5AZ100077501 Instalado MD709 CR29216 | 270593.94 | CR30033
5AZ100077501 Desmontado = MD708 16886 37574 3 CR28107 CR29216
5AZ100077501 Instalado MD708 CR21100 | 250997.21 | CR21428
5AZ100077501 Desmontado  MD711 17395 20688 2 CR18665 CR21100
5AZ100077501 Instalado MD711 CR13387 | 161267.42 | CR13999
5AZ100077501 Desmontado ~ MD704 7214 7214 1 CR13387
5AZ100077502 Instalado MD703 CR30033

5AZ100077502 Desmontado ~ MD709 9252 15425 1 CR29216 CR30033
5AZ100077502 Instalado MD709 NO REP CR25454
5AZ100077502 Desmontado  MD710 6192 6192 0 CR25700 NO REP
5AZ100077502 Instalado MD710 CR22555
5AZ100077503 Instalado MD701 CR22665 CR22966
5AZ100077503 Desmontado 0 0 CR22665
5AZ100077504 Instalado MD706 CR24242 CR25767
5AZ100077504 Desmontado 0 0 CR24242
5AZ100077505 Instalado MD706 CR24242 CR25767
5AZ100077505 Desmontado 0 0 CR24242
5AZ100077506 Instalado MD702 CR26679 CR28107
5AZ100077506 Desmontado 0 0 CR26679
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Anexo 3: Costos de algunos repuestos y motores del camidon 785C

Ferreyros @ Tarifario de Reparacion de Componentes - PIC

Cliente Cod.Tarifa:  2009T1
Store 7 PIERINA

GENERALIDADES
*Tarifas unitarias, en dolares americanos, para reparacion general de componentes antes de falla.

Mo incluyen: Fletes, Rl, Fee, base metilica, faltantes, ni el listado de items descritos (“items no considerados™), que de ser necesario su reemplazo, e présupuestaran como adicionales a la tarifa
presentada.

De existir algiin cambio en la politica de precios, ya sea por temas inflacionarios, cambiarios, proveedores (Ej. Caterpillar, etc) o ajuste de gobiemo (Ej: arancelarios, etc), se coordinara previamente
entre ambas partes, el monto del reajuste rezpectivo.

Modelo: 16H Serie: 67J Store 77 PIERINA
Tipo Trabajo Descricion Comp Nro Parte US§Nuevo Tar.Rep$% FEES$ Tar.PIC § Estado ltems no Considerados
Mayar REPAIR 3030 TRAMWSMISION GE-3030 104,945 26073 10,495 36,568 Vigente Housings, Shait, Gears (Suns, Rings & Planetarios)
Mayor REPAIR 3258 DIFERENCIAL G0-4290 43,252 12349 4325 16,674 Vigente Haousing
Mayor REPAIR 4050 MANDOS FINALES ST-7158* 30,577 15357 3,058 13415 Vigente Housing, Carmier.
Mayor REPAIR 4251 FREMO SERVICIO &D-1890* 17,357 7999 1736 9,735 Vigente Huby, Housing, Spindle.
POSTERIOR
Modelo: 7ic Serie:  4XJ MINERA BARRICK MISQUICHILCA Store 7T PIERIMA
Tipo Trabajo Descricion Comp Nro Parte US§Nuevo Tar.Rep$% FEES$ Tar.PIC § Estado ltems no Considerados
Mayar REPAIR 3030 TRANSMISION BE-8035 141,202 8718 14120 42,838 Vigente Housing, Shaft, Gears (Suns, Rings & Planetarios)
Mayor REPAIR 3101 CONVERTIDOR (TC) BE-3999 51,717 17,740 5172 22912 \Vigente Housing, Cover, Body, Turbing, Impeller, Leva, Gears.
Mayor REPAIR 3258 DIFERENCIAL 104-9410 45,612 21,754 4,661 26415 Vigente Housing
Mayor REPAIR 4050 MANDOS FINALES 107-8544*= 58,695 32,559 6,370 39,429 Vigente Hub, Hnusing., Carrier, Piston, Sgindle: Gears Planetary,
X037 Wheel, Trabajos de Reconstruccion del Wheel,
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Ferreyros E Tarifario de Reparacion de Componentes - PIC

Modelo: 834B Serie: 7BR . Store 77 PIERINA
Tipo Trabajo Descricion Comp Mro Parte US$ Nuevo Tar.Rep$% FEE$ Tar.PIC $ Estado ltems no Considerados
Mayor REPAIR 1000 MOTOR 3408 1230203 81,473 66,521 5147 74,668 Vigente Block, Ciglienial, Eje de Levas, Culata, ECM, Carter.
Trabajos de Recuperacion de Block.
Mayaor REPAIR 3030 TRANSMISION GE-4905 141,473 10447 14147 33,534 \Vigente Heusing, Shaft, Gears (Suns, Rings & Planetarios)
Mayor REPAIR 3101 COMVERTIDOR (TC) 143-1234 25,344 4983 2,634 7,617 Vigente Heusing, Cover, Body, Turbing, Impeller, Leva, Gears.
Mayor REPAIR 3253 DIFEREMCIAL 145-2439 36,029 17,300 3,603 21403 Vigente Housing
Mayor REPAIR 4050 MAMDOS FINALES 1159753+ 37,949 14,352 3,795 18,147 Vigente Hub, Hausing_, Carrer, Piston, 5|?indle: Gears Planetary,
1159756 Wheel. Trabajos de Reconstruccion del Wheel.
Modelo: 992G Serie: ADZ Store 77 PIERIMNA
Tipo Trabajo Descricion Comp Nro Parte US$ Nueve Tar.Rep$ FEES$ Tar.PIC§ Estado ltems no Considerados
Mayor REPAIR 1000 MOTOR 3508 161-1592 224 455 138,031 22446 161,377  Vigente Block, Ciglienial, Eje de Levas, Culata, Carter, ECM,
Trabajos de Recuperacion de Block.
Mayaor REPAIR 3030 TRANSMISION 6Y-6965 153,004 34,759 15300 50,059 Vigente Heousing, Shaft, Gears (Suns, Rings & Planstarios)
Mayor REPAIR 3101 COMVERTIDOR (TC) 1235259 75,361 21,220 7,536 28,756 Vigente Heusing, Cover, Body, Turbine, Impeller, Leva, Gears.
Mayor REPAIR 3253 DIFERENCIAL 204-7007 53,703 21,048 5,370 27318 Vigente Housing
Mayaor REPAIR 4050 MANDOS FINALES 169-5898 71,322 22,019 7,132 29,151 Vigente Hub, Housing, Carrier, Piston, Spindle, Gears (Sun, Ring &

Planetary), Wheel, Trabajos de Reconstruccion del Wheel.

Modelo: D10R Serie: 3KR Store 77 PIERINA
Tipo Trabajo Descricion Comp Mro Parte US$ Nuevo Tar.Rep$% FEES$ Tar.PIC § Estado ltems no Considerados
Mayaor REPAIR 1000 MOTOR 3412 115-T541 109,370 g5454 10,937 96,391 Vigente Block, Cigleiial, Eje de Levas, Culata, ECM, Carter,
Trabajos de Recuperacion de Block.
Mayor REPAIR 3030 TRANSMISION 110-9296 106,199 32,054 10,620 42,674 Vigente Heusings, Ejes Principales, Engranajes (solo Sung, Rings &
Planetarios)
Mayor REPAIR 3101 COMVERTIDOR (TC) 110-2769 36,728 9,221 3,673 12,304 Vigente Heusing, Cover, Impeller, Turbine, Leva, Body, Engranajes.
Mayor REPAIR 4050 MAMDOS FINALES 110-2856+ 79237 27,049 7,924 34,973 Vigente Hub, Housing, Carrier, Pisten, Spindle, Gears Planetary,
106-0456 Wheel, Trabajos de Reconstruccion del Wheel.
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Modelo: 785C Serie: 5AZ Store 77 PIERINA
Tipo Trabajo Descricion Comp Nro Parte US$Muevo TarRep$ FEE$  TarPIC$ Estado ltems no Considerados
Mayor ~ REPAIR 1000 MOTOR 3516 1470785 351,306 227,059 35131 262,490 Vigente  Block Cigliefial, Eje de Levas, Culata, ECM, Carter,
Trabajos de Recuperacion de Block,
Mayor ~ REPAIR 3030 TRANSMISION 31-0034 143,949 37915 14395 52310 Vigente  Housings, Shaft, Gear Suns, Rings & Planetarios
Mayor  REPAIR 3101 CONVERTIDOR (TC) 117-3357 51,033 21143 5103 26539 Vigente  Housing, Cover, Body, Turbine, Impeller, Leva, Gears.
Mayor ~ REPAIR 4050 MANDOS FINALES 245-6468 17,622 59,034 17182 76,216 Vigente  Hub, Housing, Carrier, Fiston, Spindle, Gears Ring, Wheel,
Trabajos de Reconsiruccion del Wheel.
Mayor ~ REPAIR 4201 RUEDA+3USP BGIZT0% 147 060 2a700 14706 43,406 Vigente Hub, Housing, Carrier, Piston, Spindle, Gears Ring) Wheel.
DELANTERA SA9T02+ ' Trabajos de Reconstruccion del Yheel.
479073
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Anexo 4: Certificados

Constancia de Lrabajo

Por ¢l presente documento, dejamos constancia que el sefior Alfredo Daniel Valverde Arellano,
trabaja en nuestra empresa desde el 01 de diciembre de 1997, desempefidndose actualmente
como Mecénico del Proyecto Zublin - Yanacocha de la Gerencia Contratos Mineria, percibiendo
una remuneracion mensual de S/. 1,235.00.

Extendemos la presente constancia a solicitud del interesado y para los fines que sean
convenientes

Lima, 03 de marzo de 1999
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PRIVADA DEL NORTE IMPLEMENTACION DEL METODO DE CONFIABILIDAD WEIBULL PARA
DETERMINAR EL TIEMPO DE REEMPLAZO DE LOS MOTORES DIESEL EN EL YACIMIENTO MINERO JANGAS EN LA
PROVINCIA DE HUARAZ

CONSTANCIA DE TRABAJO

Por el presente documento, dejamos constancia que el sefior Alfredo Daniel
Valverde Arellano trabaja en nuestra empresa desde el 01 de agosto de 1997,
desempefiandose como Asistente Técnico del Proyecto Marc Yanacocha de la
Gerencia Contratos Mineria, en la ciudad de Cajamarca.

Se expide la presente constancia a solicitud del interesado para los fines que

sean covenientes.
Lima, 31 de mayo de 2000
Ferreyros s.aa
“ARYOR A CORTES CARRILLO
CCClev. Jole Departamesto Ade Fersonal
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PRIVADA DEL NORTE IMPLEMENTACION DEL METODO DE CONFIABILIDAD WEIBULL PARA

DETERMINAR EL TIEMPO DE REEMPLAZO DE LOS MOTORES DIESEL EN EL YACIMIENTO MINERO
PROVINCIA DE HUARAZ SANCASENLA

CONSTANCIA DE TRABAJO

Por el presente documento, dejamos constancia que el Sr.
VALVERDE ARELLANO, ALFREDO DANIEL, trabaja en nuestra
empresa desde 1 de diciembre del 1997, desempefiando el puesto de
SUPERVISOR de la GERENCIA OPERACIONES MINERAS.

Se expide la presente constancia a solicitud del interesado para los fines
que sean convenientes.

Lima, 1 de agosto del 2003

e

CCClav
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PROVINCIA DE HUARAZ

Av, Indusyial 575
Lima 1 Peri

'Fel'I'EYI'OS ; T 511 3367070

F 5113368331

CERTIFICADO DE TRABAJO

Dejamos constancia que el Sefior ALFREDO DANIEL VALVERD
ARELLANO labor6 en nuestra empresa en calidad de EMPLEADO desde
el 01 de Diciembre de 1997 desempefiando labores de Analista de Flota
en el Proyecto Yanacocha, asi como que dejé de pertenecer a nuestra
empresa el 15 de junio de 2007

Cabe mencionar que durante el tiempo que el sefior VALVERDE
ARELLANO ha permanecido a nuestro servicio, desempefic con
eficiencia y puntualidad las labores encomendadas a su responsabilidad.

Se expide el presente documento a solicitud de el interesado.

Lima, 21 de Junio de 2007

T

erreyros
) ’ . a
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@ MARES PACIFICO SA.

AGENTES MARITIMOS

ERTIFI DE TRABAJO

A quien corresponda |

Mediante el presente certificamos que el SR. ALFREDO DANIEL VALVERDE
ARELLANQ laboro en nuestra empresa desempefiando el cargo de Mecdnico en
Motores Diesel desde el 12/07/93 hasta el 30/05/96.

Durante su permanencia en la empresa demostro alto sentido de colaboracion,
eficiencia, puntualidad y responsabilidad, en las labores asignadas y desempeiladas

Se extiende la presente a solicitud del interesado, para los fines que crea conveniente.

La Punta, 30 de Mayo de 1996

L RACIE

P . 0\

/;I‘:‘ »

m Ww\’,‘j«""lgentes ¥
Karitmoy.

MIGUEL HERMOZA JIMENEZ ~

PRESIDENTE DEL DlRléﬂCTORdo
ALt
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DETERMINAR EL TIEMPO DE REEMPLAZO DE LOS MOTORES DIESEL EN EL YACIMIENTO MINERO JANGAS EN LA

PROVINCIA DE HUARAZ
O e s e

BARRICK Av. Manuel Olguin 375 Piso 11, Surco

T (511) 612-4100, T (043) 48-7000

CERTIFICADO DE TRABAJO

Por el presente documento, certificamos que el Sr. Alfredo Daniel Valverde
Arellano, ha laborado en nuestra Empresa desde el 20 de agosto de 2007 hasta
el 30 de septiembre de 2019.

El Gltimo cargo que desempeno el Sr. Valverde fue Planner de Mantenimiento |
en el area de Mantenimiento Mina de la Mina Pierina.

Durante el tiempo que el Sr. Valverde ha estado en nuestra Compaiia, ha
demostrado honestidad, eficiencia y responsabilidad, integrandose en forma
adecuada a los equipos de trabajo que le correspondié participar.

Se expide el presente certificado para los fines que estime conveniente.

Huaraz, 30 de septiembre de 2019

p. Minera Barrick Misquichilca S A,
Carlos lvan Toma Morita
Superintendente de Recursos Humanos
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DETERMINAR EL TIEMPO DE REEMPLAZO DE LOS MOTORES DIESEL EN EL YACIMIENTO MINERO JANGAS EN LA
PROVINCIA DE HUARAZ

g Brtitoid & Brviasicin, Lt
o S COOPERATIVA DE TRABAIO Y FOMENTO DEL EMPLEO

4

a

A QUIEN CORRESPONDA

Dejamos constancia que el senor ALFREDO VALVERDE ARELLANO ha sido socio-
trabajador de nuestra Cooperativa, y que desde el 01 de Agosto de 1997 hasta el
30 de Noviembre de 1997, estuvo destacado en las instalaciones de nuestra empresa
cliente FERREYROS S.A. en donde se desempenc como MECANICO.

Se expide el presente documento a pedido del Interesado para los fines que estime
convenientes.

Cabidod & Baoolomois Lide

QOPEAATIVA 0F TRABAJD Y FOMENTU 0L EMMED

-
WEMENTE GENERAL

San Isidro, 30 de Diciembre de 1997.
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PRIVADA DEL NORTE IMPLEMENTACION DEL METODO DE CONFIABILIDAD WEIBULL PARA
DETERMINAR EL TIEMPO DE REEMPLAZO DE LOS MOTORES DIESEL EN EL YACIMIENTO MINERO JANGAS EN LA
PROVINCIA DE HUARAZ

@

%

MINING AND METALLURGICAL

SERVICES EO..

CONSTANCIA DE TRABAJO

El que suscribe, en representaciéon de MINING AND METALLURGICAL
SERVICES EO SAC con RUC N° 20551133436

CERTIFICA

Que, Don: VALVERDE ARELLANO ALFREDO DANIEL, identificado con D.N.I.
N° 08684152, ha laborado en esta empresa, desde el 12 de enero del 2015 hasta
el 30 de noviembre del 2020, ocupando el cargo de SUPERVISOR DE
CONFIABILIDAD.

El Sr. VALVERDE ARELLANO ALFREDO DANIEL durante el iempo de su
permanencia, ha demostrado responsabilidad, conocimiento, compromiso en el
desarrolio de sus funciones y buena disciplina.

Se expide el presente documento, para los fines que el interesado crea
conveniente,

Lima, 01 de diciembre del 2020

Atentamente,

MIRIESER s role

K af
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PROVINCIA DE HUARAZ

TRANSRAUTICA S.A.

Ve’

CONSTANCIA

POR MEDIO DE LA PRESENTE, DEJAMOS CONTANCIA QUE EL SR
ALFREDO DANIEL VALVERDE ARELLANO, CON LE. 08684152, HA
TRABAJADO EN NUESTRA EMPRESA DESDE EL 13 DE ENERO DE 1997
HASTA EL 25 DE JULIO DEL MISMO ANO, DESEMPENANDO EL PUESTO
DE JEFE DE MECANICOS EN NUESTRA MAESTRANZA DE MOTORES
DIESEL.

DURANTE SU PERMANENCIA EN NUESTRA EMPRESA DEMOSTRO SER
UNA PERSONA CAPAZ Y RESPONSABLE, DEMOSTRANDO TAMBIEN
IDONEIDAD PARA EL TRABAJO ADEMAS DE INICIATIVA.

EL SR. VALVERDE SE RETIRO DE NUESTRA EMPRESA POR PROPIA
VOLUNTAD.

SE ESPIDE LA PRESENTE CONSTANCIA A SOLICITUD DEL
INTERESADO PARA LOS FINES QUE ESTIME CONVE X

CALLAO, 25 DE NOVIEMBRE g
\
IR .| )
P,Abao GG AINE /
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PRIVADA DEL NORTE IMPLEMENTACION DEL METODO DE CONFIABILIDAD WEIBULL PARA

n, Oswas Mawnnveas v Fluviass

CONTRATO DE LOCACION DE SERVICIOS

Conste por el presente documento ¢l Contrato de Locacion de Servicios que celebran
de una parte SALVAMAR S.A. a la que en adelante se denominard simplemente EL
COMITENTE, con RUC No. 29688524 y domicilio en Las Camelias # 491 Oficina 203
- San Isidro, representado por Sr. Bawtista Lazo Vallenas identificado con LE. #
08516345 v de la otra parte el Sr. Alfredo Valverde Arellano identificado con LE
08684152 y domicilio en Jr. Bello Honizonte # 2091 - San Martin de Porres a quien en
adelante se le denominarda EL PRESTADOR en los términos y condiciones siguientes:

PRIMERQ: Por el presente contrato de prestacion de Servicios el Locador se obliga a
prestar al Comitente el Serviciode Mecanica y Operador de las Maquinas Absorbentes
existentes en el Puerto de Iquitos, para efectuar exclusivamente por esta unica vez de la
M/N YACU PUMA de propiedad de NAPSA | haciéndose presente que la Carga por
descargar esta constituida por 1200 Toneladas de Maiz a Granel.

SEGUNDQ El tiempo de duracion de los servicios del Locador, estaran determinados
por la duracion de los trabajos de la descarga a que se refiere el punto presedente.
temiendose en cuenta que ¢l trabajo calculado por las partes se debera efectuar un plazo
de 6 dias aproximadamente.

TERCERQO. Como contraprestacion por los servicios a efectuarse por ¢l Locador el
Comitente se obliga a pagar al Locador la suma de S/4 1,000.00 de los cuales se
adelantaran 8/ 500.00 y adicionalmente los gastos de 1da y vuelta por avion Lima -
Iquitos - Lima seran sufragados por la Empresa NAPSA duefia de la carga al igual que
los viaticos y gastos de hotel o estadia en la Ciudad de Iquitos.

CUARTO:  Se deja expresamente pactado que el Locador realizara sus servicios con
entera libertad y de acuerdo a su oficio y a la calidad que requiere el servicio a

prestarse.

Hecho en tres e¢jemplares de un mismo tenor y para un solo efecto que se firma en la
ciudad de Lima el 09 de Enero de 1997,

EL COMIT E'VTE EL PRESTADOR
8A AMAR
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. SALVAMARS.A AI. REDO Vf( LVERDE A.
‘ L.E. 08684152
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