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RESUMEN

El presente trabajo tiene como objetivo principal reducir los costos de operacién de equipos
pesados en una empresa constructora de la region La Libertad mediante la propuesta de un plan
de mantenimiento preventivo. En primer lugar, se hizo un diagndstico de la situacidn actual del area
de mantenimiento de la empresa en estudio, el cual permitid identificar las principales causas raices
gue tienen mayor impacto en los costos de operacion de equipos pesados. Luego de identificar las
causas se disefid y aplicd dentro de la propuesta, herramientas de mejora como: Programa de
Mantenimiento, Plan de Requerimiento de Materiales, Hoja de Ruta de Mantenimiento, Diagrama
de Operaciones, Contratacion de un Planner de Mantenimiento, Confeccion de Formatos de
Control y Plan de Capacitacion; las cuales ayudaron a reducir los costos de operacién de la empresa
en un 62.26%, generando un beneficio de S/ 605,234.46 soles. Posteriormente, se evalud la
viabilidad econémica del proyecto, obteniendo un aumento de utilidad bruta de S/ 51,820.36 soles
anuales. De esta manera se concluye que la propuesta es viable para una empresa constructora de

la regién La Libertad.

Palabras clave: Mantenimiento Preventivo, Costos de Operacién.
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ABSTRACT

The present of this work has as a main objective to reduce the operating costs of heavy equipment
in a construction company in La Libertad region by the proposal of a preventive maintenance plan.
In the first place, a diagnosis was made of the current situation of the maintenance area of the
company in study, which allowed to identify the main causes that have greater impact on the
operating costs of heavy equipment. After identifying these causes, improvement tools were
designed and applied within the proposal, such as: Maintenance Program, Material Requirement
Plan, Maintenance Roadmap, Operations Diagram, Hiring of a Maintenance Planner, Preparation of
Formats of Control and Training Plan; which helped reduce the company's operating costs by

62.26%, generating a profit of S/ 605,234.46 soles.

Subsequently, the economic viability of the project was evaluated, obtaining an increase in gross

profit of S/ 51,820.36 soles per year.

In this way, it is concluded that the proposal is viable for a construction company in La Libertad

region.

Keywords: Preventive Maintenance, Operating Costs.
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CAPITULO I. INTRODUCCION
1.1. Realidad Problematica

Con el transcurrir del tiempo las obras de construccidn se han vuelto mas estrictas y dificiles
debido al avance de la sociedad. Ante ello, la ingenieria mecanica ha inventado equipos
sofisticados llamados “Maquinarias Pesadas” con la finalidad de apoyar en las actividades de
este sector y asi cumplir con las exigencias de la poblacidn. Entre las actividades que se
efectian con estas maquinas tenemos: construccién de edificaciones, vias, e incluso
proyectos que desafian la capacidad de los profesionales de esta rama, como, por ejemplo:
tuneles, puentes y presas. Por tanto, sin el apoyo de estas unidades, los proyectos de
construccién de hoy no se desarrollarian (Castaneda, 2018, parr.2). “Utilizar adecuadamente
esta maquinaria es importante tanto para la realizaciéon de las obras de construccion, asi
como para determinar los costos y tiempos que dura la obra. Ya que representan la mayor

parte del capital de una empresa constructora” (Castafeda, 2018, parr.6).

El dltimo andlisis internacional al sector construccidon pronostica que la produccién
mundial aumentaria en un 85% hasta el 2030, creciendo US$8,000 millones para alcanzar
US$15,500 millones; impulsado principalmente por el crecimiento de China, India y Estados
Unidos, el cual representa el 57%. Esto a su vez estd atrayendo la demanda de plantas y
maquinaria nuevas y usadas en estos tres mercados, que son seguidos de cerca por
Indonesia, Reino Unido, México, Canada y Nigeria. El prondstico también dice que para el
afio 2025 Reino Unido sera el mercado mas grande de Europa, impulsado principalmente por
mega proyectos de infraestructura a medio y largo plazo, superando a Alemania y
convirtiéndose en el sexto mercado de construccién mas grande del mundo. (Pedrosa, 2016,

parr.2)
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“En el Perd, hubo un aumento de 5.6% en el Producto Bruto Interno del sector
construccion desde enero hasta noviembre del 2018” (Camara Peruana de la Construccion,
2019, parr.1). Asimismo, se prevé que los segmentos con mayor actividad para el afio 2019
serdan la construccion de infraestructuras e inmobiliario con un 6.4% y 5.4% respectivamente.
No obstante; habrd menor ejecucién de obras publicas a causa de la poca inversién por parte

del Estado. (Cdmara Peruana de la Construccion, 2019, parr.5)

El Diario El comercio (2018) afirma lo siguiente “en una entrevista concedida a los
ejecutivos de Ferreyros y Komatsu Mitsui se comunica que después de un tiempo de crisis,
el mercado de equipos pesados ha comenzado a recuperarse gracias al resurgimiento
econdmico de la mineria y construccién” (parr.1). “Es asi que Ferreyros esta vendiendo

camiones CAT 797F o 980E para mineria superficial” (Diario El Comercio, 2018, parr.2).

“En tanto que, en mineria subterranea se estan necesitando cargadores de bajo perfil debido
a que utilizan poco combustible y generan mas produccion” (Diario El Comercio, 2018,
parr.3). “Por otro lado, gracias a la reactivacion del sector construccion se estan solicitando
en Komatsu diversas maquinas como tractores de orugas, excavadoras, cargadores frontales,

rodillos compactadores y motoniveladoras” (Diario EIl Comercio, 2018, parr.4).

En el 2019 se registrd en La Libertad una recuperacion del sector construccion luego de
cinco ainos de desaceleracién. El crecimiento fue de 20.9% respecto al afio anterior sostuvo
la oficina de informacion empresarial de la Cdmara de Comercio de La Libertad (CCLL) (Diario
La Republica, 2020, parr.1).

Ello, debido a la ejecucion de proyectos inmobiliarios principalmente en las
urbanizaciones de California, El Galeno y El Golf; obras publicas vinculadas a la rehabilitacion
y recuperacion de la transitabilidad, obras de transporte y servicios basicos como luz, agua

potable y alcantarillado (Diario La Republica, 2020, parr. 2). Felipe Carridn, presidente del

Bach.
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Comité Gremial de Industria de la Construccidon y empresas de la CCLL, manifestd que si bien
La Libertad destaca por su potencial agricola es necesario resaltar también los avances de la
construcciéon y su aporte al desarrollo de la regién (Diario La Republica, 2020, parr. 6). “La
Libertad tiene la particularidad de que el sector agricola y sus exportaciones han contribuido
con el crecimiento del Producto Bruto Interno regional y, por lo tanto, también conlleva a
una importante inversidn en el sector construccidn afio a afio, a través de obras civiles como

canales, almacenes, reservorios, oficinas, etc.”, expresd. (Diario La Republica, 2020, parr. 7)

Una empresa constructora de la region La Libertad dedicada al alquiler de equipos
pesados, tiene costos de operacidn elevados que ascienden a S/ 1,603,744.75 soles; debido
a la falta de un plan de mantenimiento preventivo para sus tractores de cadenas que les
posibilite reducir las fallas, asi como desarrollar actividades de mantenimiento programadas

gue ayuden a incrementar las horas operadas en las obras de construccién que desarrollan.

Tabla 1
Resumen de costo de operacion de 6 equipos pesados en una empresa
constructora de la region La Libertad 2018

Costo de operacion de

6 equipos pesados
S/ 1,603,744.75
Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 1 se aprecia que una empresa constructora de la regidn La Libertad tiene un
costo de operacion por un valor de S/ 1,603,744.75 soles; el cual se considera que es elevado
debido a que sus tractores de cadenas no cuentan con un plan de mantenimiento preventivo.

1.2. Antecedentes de la investigacion

Antecedentes Internacionales
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“Disefio del plan de mantenimiento preventivo para maquinaria pesada del gobierno
auténomo descentralizado del Cantén Bafios de Agua Santa”. Olivo J. (2018). Universidad

Tecnoldgica Indoamérica, Ecuador.

En este trabajo se realizd un estudio a las maquinarias pesadas del gobierno auténomo
descentralizado del Cantén Bafos de Agua Santa, concluyendo que el mantenimiento que
practicaban en las mismas era por experiencia, causando diversas paradas imprevistas en
jornadas de trabajo y sobrecostos de reparacién. También se comprobd que las maquinas
tenian una disponibilidad media de 69.16% y costos de reparacién por US$$9,409.00 ddlares.
En tal sentido, se propuso planificar el mantenimiento teniendo en consideracién Normas
COVENIN 2500-93 y NTP 679, las cuales plantean usar diversas actividades relacionadas al
mantenimiento. Como resultado, se optimizo la disponibilidad media en 72.17%, y se redujo

los costos de reparacién a USS$7,448.00 ddlares.

“Propuesta de un plan de mantenimiento para maquinaria pesada de la empresa minera
Dynasty Mining del cantén Portovelo”. Maldonado H. y Siglienza L. (2012). Universidad
Politécnica Salesiana sede Cuenca, Ecuador.

Esta investigacion tiene como propdsito reducir los costos de parada por reparacion de
la maquinaria de la compafia Dynasty Mining. Por tal motivo, se elabord un plan de
mantenimiento planificado para las maquinas que incluya una adecuada organizacion del
lugar donde se efectlan las reparaciones, un control de stock de repuestos en bodega y
reduccion de tiempos de para. Al final, se cotejé los resultados que se consiguieron en la
maquina Scoot JCI 250M. Siendo en un periodo mensual 15 horas de para a un valor de
US$900.00 délares por hora con el sistema real de la compaiiia, mientras que con el plan 5
horas de para a valor de US$251.30 ddlares por hora. Logrando de esa manera reducir 10

horas de parada por reparacién y costos por hora por valor de US$648.70 ddlares al mes.
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Antecedentes Nacionales

“Plan de mejora en la gestién de mantenimiento para reduccién de costos y optimizacién de
periodos de cambio y requerimientos de filtros y aceites para los equipos pesados de la
empresa Johe S.A”. Apolinario P. (2017). Universidad Tecnoldgica del Peru, Lima.

En esta tesis se puede ver que las actividades mantenimiento de la compafiia Johe S.A
eran muy desordenadas y no contaba con personal supervisor, provocando que sus
cargadores frontales y volquetes tengan paradas innecesarias para reparacion y originen
elevados costos de operacion. Para solucionar esto, se disefié un plan de mantenimiento
preventivo en las unidades que consistid en poner en marcha el uso de un programa en Excel
gue controle cada unidad y los materiales que se utilizan en las actividades de
mantenimiento; ademds se contratd un asistente que supervise las tareas de cuidado y
capacite al personal del area. Al final, se comparé los costos de operacién en las unidades
siendo antes de llevar a cabo el plan US$555,812.86 délares y luego USS459,305.67 ddlares.

Consiguiendo un beneficio de US$96,507.19 ddlares y menos paradas innecesarias.

“Propuesta de un plan de mantenimiento preventivo planificado de maquinas y equipos, para
incrementar la rentabilidad en Consorcio A&A S.R.L”. Afiazco J. y Salazar L. (2016).
Universidad Privada del Norte, Cajamarca.

En esta investigacidn se pudo ver que las labores de mantenimiento en las unidades de
esta empresa se realizaban sin planificacién, ocasionando reduccion de sus desempeiios y
baja productividad, asi como aumento en costos operacionales de mantenimiento. Por esa

razon se sugirio un plan de mantenimiento preventivo que planifique las labores de
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mantenimiento, contar con disposicion de materiales para atender averias y capacitar a los
colaboradores de esa area. Finalmente, se compard los resultados obtenidos en el cargador
frontal 966H CAT, siendo su costo operacional de mantenimiento antes del plan S/ 36,166.56
soles al afio. Mientras que con el plan S/ 32,299.80 soles anuales. Generando ahorros de S/
3,866.76 soles al afio, asi como reduccidn de los tiempos para atender averias e incremento

de productividad.

Antecedentes Locales

“Plan de mantenimiento preventivo para reducir los costos de operacién en los equipos
Trackle Scoop LH203 de la compafiia minera Poderosa S.A”. Vergaray W. (2018). Universidad
Nacional de Truijillo.

En este estudio se propone mejorar el mantenimiento a la flota de equipos Trackless
(Dumpers, Jumbos y Scooptrams) de compafiia minera Poderosa S.A; y asi reducir sus costos
operativos afectados por fallas de desgaste. Por esta razdn se implementé un plan de
mantenimiento para aminorar las fallas haciendo uso de una matriz de criticidad y deteccion
de fallas; y de una programacién y control de las actividades de mantenimiento. De esa
manera se logré reducir las fallas y los costos operativos. Siendo los mismos sin
implementacion de USS$241,800.00 ddlares; y con implementacion US$50,371.20.

Generando un beneficio de US$191,428.80 délares anuales.

“Disefio de un programa de mantenimiento preventivo basado en el riesgo para aumentar la
disponibilidad y reducir los costos de operacién del pool de maquinaria pesada de la
municipalidad de Rioja”. Paz E. (2015). Universidad César Vallejo, Trujillo.

En este estudio se elaboré un mantenimiento preventivo basado en el riesgo para
mejorar la disponibilidad y disminuir costos operacionales en 13 equipos pesados de la

municipalidad de Rioja. Inicialmente se evalud el estado de los mismos descubriéndose que
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tenian 146 fallas mecdnicas que ocasionaban pérdidas de 895 horas de operacidn a un costo

de S/ 210,050.00 soles al afio. Es asi que con el planteamiento de un mantenimiento
preventivo basado en el riesgo que se apoya en el AMEF; se redujo las fallas en un 50% (73
fallas), asi como las horas de operaciones perdidas en 447.50 y su costo a S/ 105,025.00 soles.
De esa manera mejord la disponibilidad y se generd un beneficio econémico de S/ 105,025.00

soles anuales.

1.3. Bases tedricas
éQué es Mantenimiento?

“Definimos habitualmente mantenimiento como el conjunto de técnicas destinado a
conservar equipos e instalaciones en servicio durante el mayor tiempo posible (buscando la

mas alta disponibilidad) y con el maximo rendimiento” (Garcia, 2003, p.1).

Gestion del Mantenimiento

Heyel (1984) sefiala que:

Para lograr unos costes optimos de conservaciéon y reparacion, la funcién de
mantenimiento debe integrar cinco factores importantes. Estos factores son:

e Organizacién. Normalmente, el mantenimiento esta dirigido por un director asistido por
varios ingenieros y especialistas. Estos asistentes ayudan en la planificacién del trabajo,
programacion de las tareas y estimacidn de los costes, y también proporcionan
asesoramiento técnico y de ingenieria. El director estd respaldado por una serie de

supervisores, organizados generalmente por especialidades o departamentos. A su vez,
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estos supervisores dirigen un equipo de empleados por horas con distintos niveles de
especializacion.

Politicas. La calidad del mantenimiento depende en gran medida de la adecuacién de su
organizacién a los problemas técnicos que se presenten en la planta o fabrica. Al principio,
por ejemplo, la direccion debe escoger entre un mantenimiento centralizado y uno
descentralizado (o por tarea). El primero proporciona un mayor control, mientras que el
segundo tiene la ventaja de la especializacién y la velocidad.

Herramientas y equipos. El grupo de mantenimiento deberia estar bien equipado para su
tarea como un departamento de produccion. Por ejemplo, necesita: (1) servicio de
almacenaje puesto al dia para los suministros y las piezas de repuesto; (2) un taller
equipado con maquinas, herramientas y equipos con soldadura y de corte de primera
clase; (3) equipo para el desplazamiento del material compuesto por camiones, carretillas
automotrices, gruas, etc.; (4) una amplia gama de herramientas de mano mecanicas y (5)
equipo de comunicaciones eficaz, tal como sistemas portatiles de comunicacién vy
similares.

Procedimientos. El desarrollo de la gestion y los procedimientos de control del
mantenimiento sigue el mismo camino que la produccidén. Un departamento de
mantenimiento bien llevado deberd tener un sistema ordenado de demanda de servicios,
emplear controles de material y mano de obra, asi como conservar historiales de las
reparaciones del equipo y de los costes de reparacion. Trabajara con presupuestos y
utilizara procedimientos de contabilidad de costes, comprobard la actividad mediante
muestras del trabajo y medird el rendimiento mediante datos de tiempos estandar,
considerara la posible aplicacidn de incentivos, mejorara la eficacia y reducira los costes

a través del estudio de métodos, la simplificacion del trabajo, estudios estadisticos y
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similares. También atenderd la formacidon de nuevos especialistas y la puesta al dia del

personal antiguo.

e Valoraciéon del rendimiento. EI mantenimiento, como todas las operaciones, debe
enfrentarse con una valoracién regular y realista de los resultados. Esto significa (1)
comparar las tendencias en el coste de mantenimiento por unidad producida; (2) registrar
la historia de la utilizacién de la maquinaria; (3) examinar el estado de las demandas de
servicios pendientes; y (4) realizar inspecciones del funcionamiento de la planta y de las

condiciones en que se encuentran sus instalaciones. (pp. 688-689)
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Figura 1.Modelo del proceso de gestion de mantenimiento.
Fuente: Crespo, 2007.
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Importancia del Mantenimiento

Garcia (2012) menciona que:
La importancia del mantenimiento, nacié de observar que todo equipo sufre, por una
gran diversidad de causas, deterioro o desgaste, que es fundamentalmente de tres tipos:
e Normal: debido a causas como la presién, movimiento o velocidad de operacidn,
corrosion, fatiga, temperatura, vibraciones, etc.
e Anormal: debido a descuido, golpes, sobrecarga de trabajo o mala operacion.
e Accidental: debido a multiples causas, incontrolables, naturales o meteoroldgicas, u otras

improgramables conocidas como accidentes. (p.19)

Tipos de Mantenimiento

Gomez (1998) afirma que:

Aunque podrian establecerse diferentes clasificaciones del mantenimiento, atendiendo
a las posibles funciones que se le atribuyan a éste, asi como a la forma de desempefiarlas,
tradicionalmente se admite una clasificacion basada mas en un enfoque metodolégico o
filosofia de planteamientos, que, en una mera relaciéon de particularidades funcionales
asignadas, que como se ha visto depende de muy diversos factores. Desde esta perspectiva,

pueden distinguirse los siguientes tipos de mantenimiento: (p.25)

Mantenimiento Correctivo

Este tipo de mantenimiento, también llamado mantenimiento “a rotura” (breakdown

maintenance), sélo se interviene en los equipos cuando el fallo ya se ha producido. Se trata,
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por tanto, de una actitud pasiva, frente a la evolucidn del estado de los equipos, a la espera

de la averia o fallo. (Gémez, 1998, p.25)
Mantenimiento Preventivo
Gomez (1998) menciona lo siguiente:

Como ya se ha indicado, la finalidad ultima del mantenimiento industrial es asegurar la
disponibilidad de los equipos e instalaciones industriales, para obtener un rendimiento
Optimo sobre la inversidn total, ya sea de los sistemas de produccién, como de los equipos y
recursos humanos destinados al mantenimiento de los mismos.

El mantenimiento preventivo supone un paso importante para este fin, ya que pretende
disminuir o evitar en cierta medida la reparacién mediante una rutina de inspecciones
periddicas y la renovacién de los elementos deteriorados, lo que se conoce como “las tres
erres del mantenimiento”. Si la segunda y la tercera no se realizan, la primera es inevitable.

En las inspecciones se procede al desmontaje total o parcial de la maquina con el fin de
revisar el estado de sus elementos, reemplazando aquellos que se estime oportuno a la vista
del examen realizado. Otros elementos son sustituidos sistematicamente en cada inspeccion,
tomando como referencia el nimero de operaciones realizadas o un determinado periodo
de tiempo de funcionamiento.

El éxito de este tipo de mantenimiento depende de la correcta eleccion del periodo de
inspeccidn. Un periodo demasiado largo conlleva el peligro de la aparicion de fallos entre dos
inspecciones consecutivas, en tanto que un periodo demasiado corto puede encarecer
considerablemente el proceso productivo.

El equilibrio se encuentra como solucién de compromiso entre los costes procedentes

de las inspecciones y los derivados de las averias imprevistas. Si bien los primeros pueden ser
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suficientemente cuantificados, la evaluacién de los segundos no es tarea facil, por lo que la
determinacidn del punto de equilibrio aludido es dificil y suele ajustarse en funcién de la
propia experiencia.

Un tipo de mantenimiento que también puede considerase preventivo es aquel, sin
llegar al desmontaje de los equipos, se ocupa de forma periddica de realizar las tareas propias
de lo que se suele llamar entretenimiento de los equipos, es decir, engrase y cambio de
lubricantes, limpieza, sustitucién periddica de ciertos elementos vitales del equipo, etc.

(p.27)

Mantenimiento Predictivo

El mantenimiento predictivo, también conocido como mantenimiento segun estado o
segun condicién, surge como respuesta a la necesidad de reducir los costes de los métodos
tradicionales, correctivo y preventivo de mantenimiento. La idea basica de esta filosofia de
mantenimiento parte del conocimiento del estado de los equipos. De esta manera es posible,
por un lado, reemplazar los elementos cuando realmente no se encuentren en buenas
condiciones operativas, suprimiendo las paradas por inspeccién innecesarias y, por otro lado,
evitar las averias imprevistas, mediante la deteccién de cualquier anomalia funcional y el
seguimiento de su posible evolucion.

La aplicacién del mantenimiento predictivo se apoya en dos pilares fundamentales:

e La existencia de parametros funcionales indicadores del estado del equipo.
e Lavigilancia continua de los equipos.
Sin embargo, una cosa es lo que predica la filosofia del mantenimiento predictivo y otra

lo que realmente se puede esperar de su puesta en practica. (Gémez, 1998. pp. 28-29)

Mantenimiento Productivo Total
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Aunque esta denominacion (Total Productive Maintenance, TPM) surge y se desarrolla
en Japdén con un enfoque cercano al andlisis de calidad de la produccidn y de estudios de
rendimiento, lo cierto es que su difusidén ha ido alterando la idea original hasta el punto que
no existe una definicidon universal precisa para este tipo de mantenimiento, tampoco existe,
incluso, demasiado acuerdo sobre la designacién mas apropiada que debe tener. En
cualquier caso, con el Mantenimiento Productivo Total (MPT) se intenta recoger y aplicar las
tendencias mas recientes en cuanto a la planificacion participativa integral de todas las tareas
del mantenimiento, incluyendo las técnicas utilizadas y su gestion, la administracion del
mantenimiento, el control de los distintos indices asociados al funcionamiento de los equipos
y al conjunto de las instalaciones (fiabilidad, disponibilidad y mantenibilidad), |a calidad de la
produccién vy, finalmente, su repercusion en la economia de la empresa. Por tanto, esta
filosofia de mantenimiento implica a todos los estamentos y niveles de la produccién, con
una estructura de planificacidn jerdrquica que, partiendo de los objetivos ultimos de la
explotacién, vaya desglosandose en tareas concretas hasta llegar al operador y a las
actuaciones especificas sobre cada maquina y componente de las instalaciones. (Gémez,

1998, pp. 29-30)

indices de Clase Mundial

Tavares (2000) define que:

III

Son llamados “indices de clase mundial” aquellos que son utilizados segin la misma

|II

expresion en todos los paises. De los seis “indices de clase mundial”, tres son los que se

refieren al analisis de la gestion de equipos, de acuerdo con las siguientes relaciones: (p. 52)

Bach. Lépez Rodriguez Richard Guillermo Pag. 26



UPN "PROPUESTA DE UN PLAN DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO

PARA REDUCIR LOS COSTOS DE OPERACION DE EQUIPOS
DTV ERSIDAD PESADOS EN UNA EMPRESA CONSTRUCTORA DE LA REGION LA
DEL NORTE LIBERTAD,2019"

Tiempo medio entre fallas. Relacién entre el producto del numero de items por sus

tiempos de operacidn y el nimero total de fallas detectadas en esos items, en el periodo

observado.

TMEF NOIT.HROP
~ YNTMC

Figura 2. Tiempo medio entre fallas.

Fuente: Tavares, 2000.

Este indice debe ser usado para items que son reparados después de la ocurrencia de

una falla. (Tavares, 2000, p. 53)

Tiempo medio para reparacion. Relacién entre el tiempo total de intervencién

correctiva en un conjunto de items con falla y el nUmero total de fallas detectadas en esos

items, en el periodo observado.

S HTMC
NTMC

TMPR =

Figura 3. Tiempo medio para reparacion.

Fuente: Tavares, 2000.

Este indice debe ser usado, para items en los cuales el tiempo de reparacién es

significativo con relacidn al tiempo de operacién. (Tavares, 2000, p. 53)

Disponibilidad de equipos sometidos a reparacion de fallas. Es la relacién entre Tiempo

Medio Entre Fallas (TMEF) y su suma con el Tiempo Medio para Reparacién y los Tiempos
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Ineficaces del Mantenimiento (tiempos de preparacién para desconexion y nueva conexion
y tiempos de espera que pueden estar contenidos en los tiempos promedios entre fallos y de

reparacion). (Tavares, 2000, pp. 54-55)

TMEF

DISP = X
TMEF + TMPR

100

Figura 4. Disponibilidad de equipos sometidos a reparacion de fallas.

Fuente: Tavares, 2000.

Costes de operacion

Yepes (2015) explica “los costos de operacion son aquellos que tienen los propietarios
por tener el equipo funcionando en el lugar de trabajo. Estos costos son generalmente mas

grandes que los de propiedad” (p.35).

Lubricantes y combustibles

Los consumos se dividen en principales y secundarios. Los principales corresponden a
los carburantes y combustibles (gasoil, gasolina o energia eléctrica), y los secundarios son los
lubricantes, aceites, filtros, grasa, algodones, etc. El gasto de combustible dependera de su
precio y consumo. El precio depende de factores como el importe del barril de petrdleo, los
impuestos, el transporte, etc. Los consumos dependen fuertemente del tipo y estado del
equipo, las condiciones de trabajo, la altitud del emplazamiento de la obra, la temperatura,
el clima, la actitud o temperamento del maquinista o el rendimiento horario de la maquina.

(Yepes, 2015, p. 35)
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En la figura 05 se recogen unos consumos estimados para condiciones normales en la
maquina y en el trabajo que dependen de la potencia y del tipo energia empleado. Ademas,
se deberian afiadir los costes de colocacion del combustible a pie de maquina, con su

transporte y pérdidas correspondientes. (Yepes, 2015, p. 36)

Carburante o energia Litros/kKW h KW h
(Gasoleo 0,15 a 0,20 -
Gasolina 0,30 a 0,40 -

Energia eléctrica - 0,80

Figura 5. Consumos energéticos.

Fuente: Yepes, 2015.

Como consumos secundarios se encuentran el aceite para carter, las grasas, aceites
para filtros de aire, aceites para transmisiones y mecanismos hidraulicos, etc. Su consumo
depende del estado de la maquina y de su motor, del ambiente de trabajo y de la calidad de
los lubricantes empleados. Normalmente existe una correspondencia entre los consumos
primarios y secundarios, pues ambos estan relacionados con la potencia del motor y entre
los precios de estos productos derivados del petréleo. Para un célculo rapido de los consumos

secundarios pueden considerarse las cifras aportadas en la figura 06. (Yepes, 2015, p. 36)
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Consumo principal Consumo secundario
Gasoil 20% del consumo principal
Gasolina 10% del consumo principal
Energia eléctrica 5,5% del consumo principal

Figura 6. Consumos secundarios.

Fuente: Yepes, 2015.

Como se cita en Lezana (1992), “datos estadisticos permiten tomar como aproximados

los datos que aparecen en la figura 07” (p. 36):

TIPO DE MAQUINAS COSTE HORARIO EN % SOBRE EL
COSTE DE CONSUMO DE
COMBUSTIBLE
Pala de¢ ruedas 14% hasta 400 CV,
20% mas de 400 CV.
10% hasta 100 CV.

Pala de cadenas 15% entre 100 y 200 CV.
20% mas de 200 CV.
Excavadoras hidraulicas 20%
10% hasta 100 CV.
Tractores de cadenas 15% entre 100 y 300 CV.
20% mis de 300 CV.
Mototraillas 11%-15%
Damper 13%

Figura 7. Consumos secundarios.

Fuente: Lezana, 1992.

Averias y reparaciones

Las averias y reparaciones constituyen la partida mdas importante de los costes de
operacion de la maquina. Este coste es muy variable y de gran importancia econdmica.
Incluyen todos los repuestos, materiales y mano de obra necesaria. Son costes no uniformes,
que se elevan gradualmente con el tiempo y uso de la maquina. Dependen de la maquina y

dureza de su trabajo, de los cuidados que se prodiguen a diario (engrases, lubricantes,
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limpieza, etc.), del buen uso y montaje de la maquina, asi como de la oportunidad y calidad

de las reparaciones en obra. La mano de obra supone un tercio del coste, y el resto
corresponde a las piezas de repuestos y materiales.

La valoracidn de este coste suele ser proporcional a la amortizacion. Con una
amortizacion lineal se adelantan fondos necesarios al final de la vida util. Métodos no
lineales, conducen a una estimacidn superior de los costes por reparaciones al principio de
la vida de la maquina. Para las maquinas automotrices se consideran costos horarios entre el
60 y 100% del valor de la amortizacidén horaria lineal. En las accionadas o remolcadas, éste
valor se reduce del 40 al 60%.

También se pueden estimar los costes por reparaciones como una relacion del coste de
adquisicion de la maquina. Para trabajos muy duros, el porcentaje oscila entre el 40 y 80%,
en trabajos normales, del 30 al 65%, y en trabajos suaves del 25 al 35%. Sin embargo, estas
cifras son meramente indicativas, puesto que en maquinas de movimiento de tierras y

trabajos duros el porcentaje puede alcanzar el 150%. (Yepes, 2015, p. 37)
Costes de neumaticos

Los costes de los neumadticos pueden representar en las grades maquinas (tractores
pesados, mototraillas...) un tercio de su coste total. En algunos casos, los neumaticos se
venden a parte ajustandose al tipo de trabajo realizado por el equipo. Las maquinas ruedas
presentan un desgaste muy fuerte y se reponen, por término medio, entre las 2,500 a 4,000
horas de trabajo (de 30,000 a 50,000 km). En el caso de las mototraillas o palas cargadoras
en condiciones de gran dureza, la vida se reduce a unas 1,000 horas. Como la vida de los
neumaticos es inferior a la de la maquina, los costes de propiedad y de operacién de ambos

se estudian por separado. Asi, la amortizacion de este tipo de maquinaria se hard deduciendo
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el coste de las cdmaras y neumaticos del de adquisicion de aquella. Su coste horario se calcula
como la relacidn entre el coste de las camaras y de los neumaticos y las horas de vida util,
considerando un 10% sobre el costo por reparaciones: recauchutados, pinchazos, etc. (Yepes,

2015, p. 38)

Costes de operador

Este coste se refiere al personal necesario para que la maquina funcione. Comprende al
magquinista, y a veces un ayudante e incluso alguin pedn. La complejidad de algunos equipos
y la incidencia de la maquinaria en los costos de produccidn, precisan de especialistas cuyos
emolumentos son frecuentemente superiores a los jornales base y de convenio. Los salarios
del personal de maquinaria deben estar en consonancia con el del resto de la empresa, con
el del mercado de trabajo, con las aptitudes, caracteristicas y categoria del puesto del trabajo
y con las prestaciones que es posible obtener del mismo. La remuneracién de este personal
se divide en dos partes. Por un lado, el jornal base que le corresponde al operador durante
la jornada laboral, trabaje o no la maquina. Por otra, una parte asociada normalmente al
rendimiento de la mdquina. Este coste se reparte sobre las horas de trabajo de la maquina,

gue normalmente son unas dos mil anuales.

El coste unitario de la mano de obra para el propietario de la maquina comprende varios

conceptos:

e Partes fijadas por convenio: incluye el salario base fijado para cada categoria, el plus de
asistencia y actividad, el plus de distancia, las vacaciones y las pagas extraordinarias.

e Otras compensaciones: las horas extras extraordinarias, los pluses de peligrosidad, las
ayudas sociales y las primas sobre productividad o sobre horas de trabajo de la maquina.

e Otras cargas: incluye desplazamiento o gastos de formacion.
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e Cargas sociales: seguridad social, desempleo, formacion profesional, fondo de garantia

salarial, accidentes, etc. Estas cargas suponen entre el 30 y el 40% de lo que se le paga al

operario. (Yepes, 2015, pp. 38-39)

1.4. Formulacién del problema

¢En qué medida influye la propuesta de un plan de mantenimiento preventivo, sobre los costos

de operacidn de equipos pesados en una empresa constructora de la region La Libertad,2019?
1.5. Objetivos
1.5.1. Objetivo general

Determinar en qué medida influye la propuesta de un plan de mantenimiento preventivo,

sobre los costos de operacidn de equipos pesados en una empresa constructora de la region La

Libertad, 2019.

1.5.2. Objetivos especificos

e Realizar un diagndstico de la situacidon actual del drea de mantenimiento en una empresa

constructora de la regidn La Libertad.
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e Disefiary aplicar dentro de la propuesta de un plan de mantenimiento preventivo, herramientas
de mejora para reducir los costos de operacion de equipos pesados en una empresa constructora
de la region La Libertad.

e Comparar los costos de operacion de equipos pesados en una empresa constructora de la
region La Libertad, antes y después de proponer un plan de mantenimiento preventivo.

e Evaluar la viabilidad econdmica del proyecto.

1.6. Hipotesis

1.6.1. Hipétesis general

La propuesta de un plan de mantenimiento preventivo reduce los costos de
operacion de equipos pesados en una empresa constructora de la regién La Libertad,

2019.
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1.7. Operacionalizacion de las variables

Tabla 2
Operacionalizacion de las variables

Problema Hipodtesis Variable Area Indicador Formula
iEn qué medida .
¢ q Tiempo medio Horas de operacidn
influye La propuesta VI: Propuesta

la propuesta
de un plan de
mantenimiento
preventivo, sobre
los costos
de operacién
de equipos
pesados en una
empresa constructora
de la regidn La
Libertad, 20197

de un plan de

mantenimiento

preventivo, reduce
los costos

de operacion de
equipos pesados

eN UNa eEMpresa
constructora de la
region La Libertad,

2019,

de un plan de
mantenimiento
preventivo

VD: Costos de
operacion de
equipos pesados
&N una empresa
constructora dela
region La Libertad

Mantenimiento

entre falla

M total de fallas detectadas

Tiempo medio
para reparacion

Tiempo total de
intervencion correctiva

M total de fallas detectadas

Relacidn de costos
después de
mejora vs. antes
de mejora

Costos de operacion después mejora

Costos de operacidn antes mejora

X100 %

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO Il. METODO

2.1. Tipo de investigacion

2.1.1. Segun su finalidad

e Aplicada: “Busca mejorar la sociedad y resolver sus problemas (predecir y actuar)”

(Del Rio, 2011, p. 26).

2.1.2. Segun su naturaleza

e Experimental: “Se apoya en la observacion de fendmenos provocados o manipulados

en laboratorio o ambientes artificiales” (Del Rio, 2011, p. 26).

Causa Efecto
(variable independiente) (variable dependiente)
X Y

Ecuacién 1 Esquema de experimentos y variables.

Fuente: Hernandez, 2014.

Campbell y Stanley (2005) proponen que “los disefios experimentales se componen

de tres grandes clases de experimentos: experimentos puros o verdaderos, cuasi
experimentos y pre experimentos” (parr. 24). Los pre experimentos. “Se los conoce de

esa forma porque su nivel de control es minimo” (Herndndez, Fernandez y Baptista,

2014, p. 141).

Bach. Lépez Rodriguez Richard Guillermo Pag. 36



upN "PROPUESTA DE UN PLAN DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO
PARA REDUCIR LOS COSTOS DE OPERACION DE EQUIPOS

DTV ERSIDAD PESADOS EN UNA EMPRESA CONSTRUCTORA DE LA REGION LA
DEL NORTE LIBERTAD,2019"

Estudio de caso con una sola medicién. Consiste en administrar un estimulo o
tratamiento a un grupo y después aplicar una mediciéon de una o mas variables para
observar cudl es el nivel del grupo en éstas. No hay manipulaciéon de la variable
independiente (niveles), o de los grupos de contraste (ni siquiera el minimo de presencia
o ausencia). (Hernandez, Fernandez y Baptista, 2014, p. 141)

Este disefo puede diagramarse de la siguiente manera:

Ecuacion 2. Estudio de caso con una sola medicion.

Fuente: Hernandez, 2014.

Simbologia:

G = Grupo de sujetos o casos (equipos pesados: tractores de cadenas).

X = Tratamiento, estimulo o condicién experimental, presencia de algun nivel de la
variable independiente (propuesta de un plan de mantenimiento preventivo).

O = Una medicién a los sujetos de un grupo: una prueba, cuestionario, observacion,
tarea, etcétera (reducir los costos de operaciéon de equipos pesados: tractores de

cadenas).

2.2. Poblacidon y muestra

2.2.1. Poblacién
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La poblacién elegida como estudio es una flota de equipos pesados conformada por

13 unidades en una empresa constructora de la regién La Libertad:

Tabla 3

Inventario de la flota de equipos pesados en una empresa constructora de la
region La Libertad 2018

Equipo Marca Modelo Serie Motor | Cantidad | Aho fabricacion | Afios de uso
Tractor de cadenas | Komatsu | D155AX6-1 81301 SAABD140E 1 2013 5
Tractor de cadenas | Komatsu | D155AX6-2 81303 SAABDI140E 1 2016 2
Tractor de cadenas | Komatsu | D155AX6-3 81512 SAABDI40E 1 2016 2
Tractor de cadenas | Komatsu | D135AX6-4 81513 SAABDI140E 1 2014 4
Tractor de cadenas | Komatsu | D155AX6-5 81516 SAABD140E 1 2015 3
Tractor de cadenas | Komatsu | D155AX6-6 81613 SAABD140E 1 2013 5
Tractor de cadenas | Komatsu DBSEX 70044 | SAAGDII4E-3 1 2014 4
Excavadora Caterpillar| 320D ABFO0B59 Cb.4 1 2016 2
Cargador frontal | Caterpillar|  950H M1G01671 c7 1 2015 3
Excavadora Caterpillar| 323D TPM00234 c7 1 2016 2
Excavadora Doosan 340LC-V D11KHEL DLO8 1 2015 3
Motoniveladora | Caterpillar|  135H BWN0O0430 3116 1 2015 3
Retroexcavadora | Caterpillar| 420E DJL02392 4.4 1 2016 2

Total 13

Fuente: Elaboracion propia.

2.2.2. Muestra

En primer lugar, se disefid una tabla con el nimero de fallas que presenta cada

equipo que conforma la flota durante el 2018. Esto permitird determinar posteriormente
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mediante un Diagrama de Pareto, que unidades presentan mayor nimero de fallas y asi

obtener la muestra de estudio:

Tabla 4
N° de fallas por equipo pesado en el 2018

Equipo pesado N° fallas | % Impacto | % Acum.
Tractor D155AX6-6 83 15.20% 15.20%
Tractor D155AXG-1 81 14.84% 30.04%
Tractor D155AX6-4 68 12.45% 42.49%
Tractor D155AXG-5 B3 11.54% 54.03%
Tractor D15AXG-3 53 9.71% 63.74%
Tractor D155AXG-2 52 9.52% 73.26%
Tractor DESEX 43 7.88% 81.14%
Retroexcavadora 420E 22 4.03% 85.16%
Excavadora 320D 19 3.48% 88.64%
Excavadora 329D 17 3.11% 91.76%
Excavadora 340LC 16 2.93% 94.69%
Cargador 950H 15 2.75% 97.44%
Motoniveladora 135H 14 2.56% 100.00%

Total 546 100%

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 4 se observa el nimero de fallas que presenta cada equipo en el afio 2018,
siendo los equipos mas criticos los tractores de cadenas modelo D155AX6 con 400 fallas,
mientras que los menos criticos presentan 146 fallas. Entre estas unidades tenemos al
tractor de cadenas D65EX, retroexcavadora 420E, Excavadoras 320D, 329D y 340LC,

Cargador 950H y motoniveladora 135H.

A continuacion, se elaboré el Diagrama de Pareto para identificar que equipos tienen

mayor cantidad de fallas, para luego priorizarlos y asi obtener la muestra de estudio:
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N° de fallas por equipo pesado
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Figura 8. Diagrama de Pareto del nimero de fallas por equipo pesado.

Fuente: Elaboracién propia.

La figura 8 considera que el 73.26% de fallas se producen en los 6 tractores de
cadenas Komatsu, modelo D155AX6. Por tal motivo, estas unidades seran la muestra de
estudio, debido a que presentan mayor numero de fallas, tienen alta criticidad y generan

gran impacto en los costos de operacion.

Tractor de cadenas

Costes (1975) afirmo lo siguiente:
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El tractor sobre orugas es especialmente usado en los trabajos de gran potencia o
sobre terrenos de poca resistencia, a causa de la gran superficie de contacto de las orugas

y de la adherencia al suelo de sus placas. De donde el empleo del tractor sobre orugas:

- Para trabajos duros.

- Sobre fuertes pendientes.

- En todos los casos donde el esfuerzo de traccién exige una fuerte adherencia al suelo.

- Sobre los terrenos de poca resistencia (fango, suelos disgregados o recientemente
terraplenados, etc.).

- Para los trabajos con cortas distancias (< 300 m. de media). (p. 9)

2.3. Técnicas e instrumentos de recoleccion y analisis de datos

Tabla 5
Técnicas e instrumentos de recolecciéon de datos
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Objetivos especificos Técnica Instrumento
- - . - ] . Motas del
.Realizar un diagnostico de la situacion actual La ;
: . trabajo de
del drea de mantenimiento en una empresa observacian

campo

constructora de la regidn La Libertad. - -
Encuesta Cuestionario

.Disefiar y aplicar dentro de la propuesta de un
plan de mantenimiento preventivo,
herramientas de mejora para reducir los costos
de operacidn de equipos pesados. Analisis Registro de
.Comparar los costos de operacion de equipos  |documental datos
pesados, antes y después de proponer un plan
de mantenimiento preventivo.

.Evaluar la viabilidad econdmica del proyecto.

Fuente: Elaboracion propia.

Técnicas de recoleccidon de datos

Segun Caro (s.f.) “son mecanismos e instrumentos que se utilizan para reunir y medir
informacién de forma organizada y con un objetivo especifico” (parr.1). Entre ellas

tenemos:

- Laobservacidn. Fabbri (s.f.) sefiala que “es el método por el cual se establece una relacién
concreta e intensiva entre el investigador y el hecho social o los actores sociales, de los
gue se obtiene datos que luego se sintetizan para desarrollar la investigacion” (p.2). Por
esa razon, se realizard una visita de campo para observar la problematica de estudio.

- Encuesta. “Técnica de adquisicion de informacion de interés socioldgico, mediante un
cuestionario previamente elaborado, a través del cual se puede conocer la opinién o
valoracion del sujeto seleccionado en una muestra sobre un asunto dado” (Ramos, 2008,
p.21). Del mismo modo, en este trabajo se aplicaran encuestas acerca del tema de interés

para obtener informacion sobre las causas que originan el problema.

Bach. Lépez Rodriguez Richard Guillermo Pag. 42



UNIVERSIDAD
PRIVADA
DEL NORTE

"PROPUESTA DE UN PLAN DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO
PARA REDUCIR LOS COSTOS DE OPERACION DE EQUIPOS
PESADOS EN UNA EMPRESA CONSTRUCTORA DE LA REGION LA
LIBERTAD,2019"

Andlisis documental. “Consiste en examinar los datos presentes en documentos ya
existentes, como base de datos, actas, informes, etc.” (Caro, s.f. parr.30). Asimismo, se
analizardn los datos que nos brinde el darea de mantenimiento, referente a los tractores
de cadenas (horas operadas y de reparacion, clase de falla, indicadores de mantenimiento

y costos de operacién).

Instrumentos de recoleccion de datos

Hernandez, Fernandez y Baptista (2014) sefialan que “un instrumento es un recurso que

utiliza el investigador para registrar informacidon o datos sobre las variables que tiene en

mente” (p.199). Entre los instrumentos utilizados en esta investigacion tenemos:

Notas del trabajo de campo. “Son aquellas que tienen la funcién de registrar lo
significativo entre lo observado” (Callejo, 2002, parr.21). En nuestro estudio se elaboraran
notas para registrar informacion concerniente a la situacién que atraviesa actualmente el
area de mantenimiento, asi como del estado en que se encuentran los tractores de

cadenas.

Cuestionario. “Conjunto de preguntas sobre los hechos o aspectos que interesan en una
investigacion y que son contestadas por los encuestados” (Torres y Salazar, s.f. p. 21). Por
tal motivo, se encuestara al personal de la empresa constructora elegida como estudio, a

modo de conversacién y con preguntas cerradas.

Registro de datos. “El registro de los datos obtenidos constituye un aspecto importante

dentro del trabajo de campo, ya que de estos datos depende la construccion,
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comprension o interpretacion de la situacién en estudio” (Orellana y Cruz, 2006, p.217).
Por ello, se utilizaran fichas para registrar los datos proporcionados por el drea de
mantenimiento. Referente a horas operadas y de reparacién de tractores de cadenas,

clases de fallas que muestran, indicadores de mantenimiento y costos de operacion.

Validez y confiabilidad de instrumentos

Validez

“La validez en términos generales, se refiere al grado en que un instrumento mide

realmente la variable que pretende medir” (Hernandez, Fernandez y Baptista, 2014, p. 200).

En este estudio los instrumentos seran validados por juicio de expertos de la carrera
profesional de Ingenieria Industrial de la Universidad Privada del Norte; los cuales conocen

del tema de estudio, y cuyas opiniones y sugerencias seran de mucha utilidad.

1) Ing. Oscar Alberto Goicochea Ramirez
2) Ing. Miguel Alcala Adrianzén
3) Ing. Julio César Cubas Rodriguez

4) Ing. Danny Stephan Zelada Mosquera

Confiabilidad

“La confiabilidad de un instrumento de medicidn se refiere al grado en que su aplicacion
repetida al mismo individuo u objeto produce resultados iguales” (Hernandez, Fernandez y

Baptista, 2014, p. 200).

Para confirmar si los instrumentos aplicados en este estudio son confiables, utilizaremos

la siguiente técnica estadistica:
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Alfa de Cronbach. “Sirve para determinar el coeficiente de fiabilidad de los instrumentos
de medicion” (Vara, 2012, p. 347). En esta investigacion se midid la fiabilidad del cuestionario
aplicado al personal de la empresa constructora mediante esta técnica estadistica. La cual

arrojé como resultado un rango de aceptacion de 0.719.

Por lo tanto, se considera que este instrumento es confiable, ya que su rango de

aceptacion esta entre 0.7 y 0.8.

Andlisis de datos

Valderrama (2013), menciona que “luego de haber obtenido los datos, el siguiente paso
es realizar el analisis para dar respuesta a la pregunta inicial y, si corresponde, poder aceptar

o rechazar la hipdtesis en estudio” (p.229).

Los datos que analizaremos en este estudio son:
- Numero de fallas por equipo.

- Fallas segun tipo de componente.

- Indicadores de mantenimiento.

- Flujogramas.

- Horas de operacion.

- Horas de reparacion.

- Costos de operacién.

Procedimiento para el andlisis de datos

Después de recopilar los datos con los instrumentos, se diagnostico la situacién actual

del drea de mantenimiento paraindagar que causas generan el problema planteado. Por esta
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razon, para lograr un mejor diagndstico, se utilizé las siguientes herramientas para andlisis

de datos:

Hoja de calculo Microsoft Excel. La universidad Nacional del Nordeste (s.f.), sefiala que
“es una aplicacion integrada en el entorno Windows cuya finalidad es la realizacidon de

calculos sobre datos introducidos en la misma” (p.3).

En la presente investigacion se utilizara Microsoft Excel 2016 para analizar los datos

recolectados con las fichas de registro.

Diagrama de causa y efecto. “Representacién de varios elementos (causas) de un
sistema que pueden contribuir a un problema (efecto). Algunas veces es denominado
Diagrama de Ishikawa o Diagrama de Espina de Pescado” (Federacion Latinoamericana para

la Calidad, s.f., parr. 83).

En este estudio se utilizd el Diagrama de Ishikawa para identificar las causas raices que

ocasionan los costos de operacion elevados de equipos pesados.

Diagrama de Pareto. Es utilizado para separar graficamente los aspectos significativos
de un problema desde los triviales de manera que un equipo sepa ddénde dirigir sus esfuerzos
para mejorar. Reducir los problemas mas significativos (las barras mas largas en una Grafica
de Pareto) servira mas para una mejora general que reducir los mas pequefios. (Federacion

Latinoamericana para la Calidad, s.f., parr. 122)

En esta investigacion se empled el Diagrama de Pareto para seleccionar aquellas causas

raices que representan al 80% de los costos de operacion elevados de equipos pesados.
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Matriz de Priorizacion. “Esta herramienta se utiliza para establecer prioridades en

tareas, actividades o temas, en base a criterios de ponderacién conocidos” (Vilar, 1997, p.10).

En este estudio se aplicé la Matriz de Priorizacidn para dar importancia a aquellas causas
raices principales que fueron seleccionadas mediante el Diagrama de Pareto. Las cuales

representan el 80% de los costos de operacion elevados de equipos pesados.

Método de analisis de datos

Analisis estadistico inferencial. “El propdsito de la investigacion va mas alla de describir
las distribuciones de las variables: se pretende probar hipdtesis y generalizar los resultados
obtenidos en la muestra a la poblacién o universo” (Hernandez, Fernandez y Baptista, 2014,
p. 299).

En la presente investigacidn, se realizara un analisis estadistico inferencial utilizando el
contraste de Shapiro Wilk para probar si la hipdtesis planteada es coherente con los datos

conseguidos en la muestra.

Contraste de Shapiro Wilk. Segun Lévy y Varela (2006) mide el grado de ajuste a una
recta de las observaciones de la muestra representadas en un grafico de probabilidad normal,
de forma que rechazara la hipdtesis nula de normalidad. Este contraste es el mds adecuado
cuando el tamafio de muestra es pequefio (no superior a 50). (p. 32)

Se utilizara éste contraste para determinar si se acepta o se rechaza la hipdtesis que se

plantea en la presente investigacion.
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2.4. Fases para el desarrollo del trabajo de investigacién

Este estudio fue desarrollado mediante las siguientes fases:
Fase I: Seleccién del tema

e Eleccién del tema de investigacion.

Fase II: Seleccion de la empresa

e Busqueda de una empresa que pueda brindar informacién  relacionada al tema de

investigacion.

Fase lll: Autorizacion para ejecucion del trabajo

e Realizacién de una solicitud para acceder a la empresa elegida como estudio y recopilar

los datos necesarios para la investigacion.

Fase IV: Levantamiento de informacion

e Recopilacion de datos brindados por el drea de mantenimiento de la empresa, con

respecto a los tractores de cadenas Komatsu D155AX6.

Fase V: Diagnostico situacional

e Aplicacion de técnicas e instrumentos de recoleccion de datos.

e Analisis de datos recolectados.

Fase VI: Propuesta del nuevo plan de mantenimiento

e Eleccidon de la propuesta del plan de mantenimiento preventivo.
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e Disefo y aplicacidon de herramientas de mejora de la propuesta.

e Elaboracion de flujogramas: de actividades de mantenimiento y de abastecimiento de

repuestos.

Fase VII: Analisis estadistico inferencial

e Prueba de hipdtesis.

Fase VIII: Evaluacion econdmica

e Evaluacidn de la viabilidad econdmica del proyecto.
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2.4.1. Cronograma del proyecto mediante Diagrama de Gantt

Semana 1 Semana 2 Semana 3 Semana 4 Semana 5 Semana b Semana 7
| ferjferffen ) e ) o ] o e o e et e e e e e o gt e o e e e o e et e e e e | e e | i )
FASE DEL PROYECTO ACTIVIDAD e B D e Y 1 D A S G D Y D Y 4 D B
el R E R R EEEEE R R E R R R EEEEE R EEEEE
MEEEREEE R EEEE R RN R R R E R EE R E R = R R R
FASE |: Seleccidn del tema Eleccion del tema de investigacion | 03-06-19 | 09-06-19

Busqueda de una empresa
que brinde informacién

FASE II; Seleccion de la empresa 10-06-19 | 16-06-19

FASE lll: Autorizacio
torizacion para Solicitud para acceder a la empresa | 17-06-19 | 18-06-1%

ejecucion del trabajo

IFASE Iv: !.'euantammntnde Recolpnacmn de dat-os- 19-05-13 | 13-06-12
informacidn del area de mantenimiento

Aplicacion de técnicas e

instrumentos de recoleccion de 20-06-19 | 20-06-19
FASE V: Diagndstico situacional [93t0s

Analisis de datos recolectados 21-06-19 | 28-06-1%

Analisis estadistico inferencial 29-06-19 | 30-06-19

Eleccion de la propuesta del plan de
- ) 01-07-19 ( 01-07-19
mantenimiento preventivo

FASE VI: Prnpuesltaldel nuevo Disefic y aplicacion de herramientas 02-07-19 | 11-07-19
plan de mantenimiento de mejora
Elaboracion de flujogramas de

mantenimiento y de abastecimiento

12-07-19 | 18-07-19

FASE VII: Andlisis estadistico

. \ Prueba de hipdtesis 19-07-19 | 19-07-19
inferencial

FASE VIll:Evaluacién econdmica |- U2 01 d€ 12 viabilidzd 20:07-18 | 21-07-18
economica del proyecio

Figura 9. Cronograma del proyecto.

Fuente: Elaboracion propia.
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2.5. Aspectos éticos

Esta investigacion se realizé considerando el Codigo de Etica del Investigador Cientifico
de la Universidad Privada del Norte, el cual menciona en su capitulo segundo “Deberes de
los Investigadores”- articulo 3° que; es responsabilidad del investigador respetar el principio
de la propiedad intelectual o propiedad de datos cuando la investigacion se realice en
colaboracién con otros investigadores e instituciones. Considerando lo anterior, y como
futuro profesional, presento este trabajo de investigacion respetando todos los derechos y
lineamientos de libros, revistas, tesis y otros materiales que se han utilizado para su
desarrollo; el cual en ningun caso toma informacién o datos de otras investigaciones sin

citar las fuentes previamente.
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CAPITULO IIl. RESULTADOS

3.1. Descripcion general de la empresa

3.1.1. Descripcién de la empresa

La empresa seleccionada para este estudio es una organizacion responsable, que
busca el beneficio de sus clientes y de la sociedad, para ello dispone de profesionales

altamente capacitados y con una amplia variedad de maquinaria a su disposicién.

3.1.2. Rubro

Construccion e ingenieria.

3.1.3. Actividad

Servicio de alquiler de maquinaria pesada para obras y proyectos de construccion

e ingenieria a nivel nacional.

Ejecucion de obras de ingenieria y construccidn a nivel nacional.

3.1.4. Mision

Apoyar a nuestros clientes brindandoles soluciones en ingenieria y construccion

que les permitan desarrollar sus obras de manera dptima y eficiente.

3.1.5. Vision
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Ser reconocidos por nuestros clientes y por la sociedad como una empresa

confiable y altamente eficiente.

3.2. Ubicacion

Figura 10. Ubicacién de la empresa en estudio, regién La Libertad, Per(.

Fuente: Wikipedia, s.f.

3.3. Principales productos o servicios

La empresa ofrece servicios para empresas publicas y privadas tales como:
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Nombre del servicio: ALQUILER DE EQUIPOS PESADOS

DESCRIPCION DEL SERVICIO

Tractor de cadena, excavadora,
Variedades |cargador frontal, motoniveladora,
retroexcavadora

Pool propio de maguinarias que
Descripcion |garantizan ahorro de tiempo en el
cumplimiento de nuestras metas.

Figura 11. Servicio brindado por la empresa.

Fuente: Elaboracidn propia.

Nombre del servicio: OBRAS DE INGENIERIA

DESCRIPCION DEL SERVICIO

Arequipia, Ayacucho, Piura,
Tacna, Ucayali

Variedades

Instalacion de puentes modulares
Descripcion |provisionales en diversos
departamentos del Perd.

Figura 12. Obras de ingenieria desarrolladas por la empresa.

Fuente: Elaboracién propia.
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Nombre del servicio: OBRAS DE CONSTRUCCION

DESCRIPCION DEL SERVICIO

Variedades [Moquegua, Tuman, Arequipa,
Amazonas

Mantenimiento periddico de
carreteras, mejoramiento de
carreteras, sistemas de agua
potable y alcantarillado. Asi como
construccion de edificaciones.

Descripcion

Figura 13. Obras de construccion desarrolladas por la empresa.

Fuente: Elaboracion propia.

Nombre del servicio: MEJORAMIENTO DE ACCESOS
DESCRIPCION DEL SERVICIO

Variedades |La Libertad, Lima, Arequipa,
Moquegua

Descripcion
Mejoramientos de carreteras,
vias, pistas.
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Figura 14. Mejoramiento de accesos desarrollados por la empresa.

Fuente: Elaboracion propia.

3.4. Principales clientes

Cartera de clientes PRINCIPALES CLIENTES
DESCRIPCION DE CLIENTES

) - e Amazonas, Arequipa, Ayacuho, Lima,
@ Yt T Ciudades |Moguegua, Piura, Tacna, Ucayali, La
Libertad.

Direccion regional de transportes

i y comunicaciones, fondo

A metropolitano de inversiones, forsur,

fi; Descripcion |gerencia regional de Amazonas,
%

Ema b h""' gobierno regional de La Libertad,
gobierno regional de Lima, gobierno
regional de Piura, hospital Maria

Auxiliadora, municipalidades de
.Fﬁh [ H ‘ m !’;@ |r Maje, Mariscal Benavides, Omia,
= I% s Sachaca, Tumdn, Vitor; programa

subsectorial de irrigaciones y provias
descentralizado.

Figura 15. Clientes de la empresa.

Fuente: Elaboracion propia.

3.5. Principales proveedores

e Ferreyros CAT S.A.
e Komatsu-Mitsui Maquinarias Peru S.A.
e Distribuidora Cummins Peru S.A.C.

e Comreivic S.A.C.
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3.6. Principales competidores

El Arabe S.A.

Posada Peru S.A.C.
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LIBERTAD,2019"

e Transportes & Multiservicios Flobal S.A.C.

Baeira S.A.C.

3.7. Organizacion de la empresa

Gerencia general

B Secretaria
|
. . A Area de ingenieria,
Ad;:::;:g; ; v rea- Mantenimiento Materiales oficina técnica y
Comercial operaciones

-Alguiler de equipos ks -Repuestos
-Negociacidn de obras -Reparaciones -Herramientas
¥ proyectos de -Lubricanies y
construccion - Pintado combustibles

Figura 16. Organigrama de la empresa en estudio.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.8. Descripcion particular del area de la empresa objeto de estudio

3.8.1. Area de mantenimiento

El area de mantenimiento de la empresa constructora estudiada no dispone de un
plan de mantenimiento preventivo que le permita reducir los costos de operacién por
reparacion de tractores de cadenas; quienes se han visto afectados por continuas fallas
gue presentan. Trayendo como consecuencia que aumente el tiempo de reparacién, asi

como el costo horario en cada una de ellas.
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3.9. Analisis de causas que originan costos de operacién elevados de equipos pesados

CAUSAS

"PROPUESTA DE UN PLAN DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO PARA REDUCIR LOS COSTOS DE OPERACION DE EQUIPOS PESADOS
EN UNA EMPRESA CONSTRUCTORA DE LA REGION LA LIBERTAD,2019"

EFECTO

[ MANTENIMIENTO

Le improvisa los

mantenimientos

cuando se presenta
la falla

-
L

Falta de indicadores
de gestion de
mantenimiento

Tiempaos de
mantenimienta
elevados

Mo existe un plan de
mantenimiento definido

[ MANO DE OBRA

Mecanicos y
operadores

empiricos
S —

Falta de
supervision
B —— %

Falta de orden
y limpieza en
instalaciones
de taller
_—

[ MEDIO AMBIENTE ]

Fallas mecanicas

y eléctricas
—b

Falta de manuales
de fabricante
-

Falta de formatos

de control
J—

Espera de
gbastecimiento
de repuestos

Figura 17. Diagrama de Ishikawa para resolver problemas.

Fuente: Elaboracion propia.

v

COSTOS DE OPERACION
ELEVADOS
TRACTORES DE
CADENAS
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3.10. Identificacion de causas raices generadas por falta de un plan de mantenimiento preventivo

de equipos pesados en una empresa constructora de la region La Libertad 2018

Tabla 6
Causas raices gue generan costos de operacion elevados de equipos pesados
en una empresa constructora de la region La Libertad 2018

S . N° veces
CR Descripcion de la causa raiz i % Impacto | % Acum.
Iimpacto
Se improvisa los mantenimientos
CRZ | cuando se presenta la falla 2 12.67% 12.67%
CR4 |Fallas mecanicas y eléctricas 36 12.00% 24.67%

No existe un plan de
CR3 . . 34 11.33% 36.00%
mantenimiento definido

Tiempos de mantenimiento

CR5 32 10.67% 46.67%
elevados
Espera de abastecimiento de
CR1 30 10.00% 56.67%
repuestos
CR6 [Falta de supervision 28 9.33% 66.00%
CR7 |Falta de formatos de control 26 8.67% 74.67%
CR11 |Mecanicos y operadores empiricos 22 7.33% 82.00%
CR8 (Falta de manuales de fabricante 20 6.67% 88.67%

Falta de indicadores de gestign
CR9 o 18 6.00% 94.67%
de mantenimiento
Falta de orden y limpieza en
instalaciones de taller

Total 300 100.00%

Fuente: Elaboracion propia.

CR10 16 5.33% 100.00%

En la tabla 6 se muestra las causas raices que generan costos de operacion elevados
de equipos pesados en una empresa constructora de la regidn La Libertad. Entre ellas
tenemos se improvisa los mantenimientos cuando se presenta la falla, fallas mecanicas y
eléctricas, no existe un plan de mantenimiento definido, tiempos de mantenimiento
elevados, espera de abastecimiento de repuestos, falta de supervision, falta de formatos

de control, mecanicos y operadores empiricos, falta de manuales de fabricante, falta de
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indicadores de gestidn de mantenimiento y falta de orden y limpieza en instalaciones de

taller.

Causas de costos de operacidn elevados de equipos pesados
en una empresa constructora de la regidn La Libertad

40 12675 100.0%

- 24.57%

- [ FEB0R 4567 £0.0%

56.57%  55.00% BO.0%

Muchos
A0.0% *|  Triviales
Pocos
Vitales

CRz CRZ CR3 CR3 CR1 CRE a7 CR11 CRE CRE CR1D

I W yeres  —Acum.
impacto

Figura 18. Diagrama de Pareto ABC de causas raices.

Fuente: Elaboracion propia.

La figura 18 indica que el 74.67% de causas que generan costos de operacidn
elevados de tractores de cadenas en una empresa constructora de la regioén La Libertad
(“Pocos Vitales”) son porque se improvisa los mantenimientos cuando se presenta la falla
(CR2), fallas mecanicas y eléctricas (CR4), no existe un plan de mantenimiento definido
(CR3), tiempos de mantenimiento elevados (CR5), espera de abastecimiento de repuestos

(CR1), falta de supervision (CR6) y falta de formatos de control (CR7).
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3.11. Identificacion de los indicadores
En este apartado se evallan las 7 causas raices priorizadas mediante indicadores y asi decidir que herramientas de mejora aplicar mas adelante
para cada una de ellas. Asimismo, se presenta el costo de operacidn por reparacidn de tractores de cadenas que actualmente generan estas causas
raices.

Tabla 7
Indicadores de las causas raices de los problemas

Val Costo de operacion
alor
CR Descripcion Indicador Formula ctual por reparacion
actua
actual
CR2 Se improvisa los mantenimientos
cuando se presenta la falla
Tiempo medio Horas de operacion 30.11h
- .11 hrs.
CR3 No existe un plan de entrefalla | N°total de fallas detectadas
mantenimiento definido
CR4 |Fallas mecdnicas y eléctricas
CRS Tiempos de mantenimiento S/ 1,603,744,75
elevados
Espera de abastecimiento de Tiempo medio Tiempo total de
CR1 intervencion correctiva
repuestos para - 8.64 hrs.
. MN*® total de fallas detectadas
CR6 |Falta de supervisicn reparacion
Falta de formatos
CR7
de control

Fuente: Elaboracion propia.
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3.12. Herramientas de mejora

En este campo se elabord la matriz de indicadores de variables considerando las 7
causas raices priorizadas y medidas anteriormente. Asi mismo, la tabla 8 afiade el costo
de operacién por reparacion de tractores de cadenas (mejorado) y el beneficio que se
obtiene por la aplicacién de herramientas de mejora, las cuales seran disefiadas y

aplicadas dentro de la propuesta del plan de mantenimiento preventivo.
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Tabla 8
Matriz resumen de indicadores de variables

Costo de operacion Costo de operacion :
. Deseringd indicad o | Valor . Valor . Benefici Herramienta
escripcion ndicador ormula r reparacion I reparacion eneficio
= actual S meta = .pa de mejora
actual mejorado
CR2 Se improvisa los mantenimientos Programa de
cuando se presenta la falla Tiempo y . 3 mantenimiento
i oras de operacidn i
RS No existe un plan de media . p 30.11 hrs. 20.47 hrs. Hoja de ruta de
mantenimiento definido N total de fallas detectadas mantenimiento / DOP
entre falla
CR4 |Fallas mecénicas y eléctricas
CRS Tiempos de mantenimiento Plan de capacitacion
elevados 5/ 1,603,744.75 5/998,510.29 5/ 605,234.46
Espera de abastecimiento de
CR1 P Tiempo Tiempo total de MRP
repuestos ; ; . -
medio intervencian carrectiva 8.61h 797h Contratacion d
.64 hrs. .97 hrs. ontratacidn de
o para N° total de fallas detectadas
CR6 |Falta de supervisign . un Planner de
reparacion o
mantenimiento
R Falta de formatos Confeccidn de
de control farmatos de control

Fuente: Elaboracion propia.
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3.13. Gestion de mantenimiento

3.13.1. Descripcion de causas raices

CR2: Se improvisa los mantenimientos cuando se presenta la falla

CR3: No existe un plan de mantenimiento definido

La improvisacién de los trabajos de mantenimiento ocasiona que se
ejecuten intervenciones inadecuadas al reparar las averias en los tractores de
cadenas. Debido a no planificar, programar y coordinar los trabajos de

mantenimiento.

CR1: Espera de abastecimiento de repuestos

Almacén no cuenta con los repuestos requeridos para atender las averias
imprevistas en los tractores de cadenas, y al solicitar el abastecimiento al
proveedor en muchas ocasiones no cuenta con los repuestos que se necesitan.

Ocasionando demoras para atender los mantenimientos de urgencia.

CR4: Fallas mecanicas y eléctricas

Las fallas mecanicas y eléctricas en los tractores de cadenas se clasifican en:

Iniciales. Se originan debido a baja calidad de los repuestos.
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Adultas. Se generan por mantenimiento incorrecto ejecutado por
mecanicos, mala operacion de los tractores por parte de operadores, suciedad,

polvo, accidentes fortuitos o condiciones inadecuadas.

Tardias. Se producen por desgaste natural en los componentes del tractor.

CR5: Tiempos de mantenimiento elevados

Los mantenimientos efectuados en plazos muy largos se generan por falta
de capacitacioén al personal que interviene en los trabajos. De esa manera se

incrementan las horas de reparacion en los tractores de cadenas.

CR®6: Falta de supervision

La falta de supervision conlleva que no se lleve un control de los
mantenimientos que se realizan, ni se garantice que los tractores de cadenas
funciones correctamente. Tampoco, no se podrd preparar los trabajos de
mantenimiento proximos a ejecutarse; asi como asegurar que las herramientas
y repuestos necesarios sean definidos con anticipacién a los trabajos a

realizarse.

CR7: Falta de formatos de control

Al no contar con formatos de control que permitan monitorear
constantemente a los tractores de cadenas, no se podrd realizar un analisis de

las fallas para luego evitarlas.
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3.13.2. Diagndstico de costos de operacion elevados por reparacidon de equipos, seglin causas

raices mencionadas

A continuacién, se calcula las horas de reparacién que tuvieron los tractores de
cadenas durante el 2018 (antes de la propuesta del plan de mantenimiento preventivo),
para ello consideramos indicadores de mantenimiento que hemos elaborado, como son
tiempo medio entre falla y tiempo medio para reparaciéon; los cuales nos ayudaron a

determinar las horas invertidas en reparacion durante el afio 2018:

Tabla 9
Fallas segun tipo de componente

Repuesto Tipo de componente| N°de fallas
Filtro de aceite de motor mecanico 90
Sensor de temperatura del aceite de transmision eléctrico 83
Manguera hidraulica mecanico 70
Cuchilla central mecanico 65
Relay eléctrico 23
Conector eléctrico 13
Pin mecanico 15
Arné de cableado eléctrico 15
Solenoide eléctrico 13
Cable eléctrico 3
Total 400

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 9 se muestra la cantidad de fallas que se presentan con reiteracidn en los
componentes de los tractores de cadenas por falta de un plan de mantenimiento
preventivo. El grafico siguiente hace una comparacion de los repuestos que tienen mayor

numero de fallas segun el tipo de componente:
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Cantidad de fallas en equipos pesados
segln tipo de componente
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Figura 19. Fallas en tractores de cadenas segun tipo de componente.

Fuente: Elaboracidn propia.
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En la figura 19 se observa un total de 400 fallas que presentan los tractores de cadenas
en componentes mecdnicos y eléctricos. Siendo la mayor cantidad de fallas en filtro de

aceite de motor, sensor de temperatura del aceite de transmisién, cuchilla central y

manguera hidraulica.

- Lasfallas en el filtro de aceite de motor, se generan:
e Debido a su baja calidad, causando obstruccién.

e Porque no se cambia cuando corresponde, ocasionando suciedad.

- Lasfallas en el sensor de temperatura del aceite de transmisidn, son:

e Por variaciéon de voltaje (exceso de corriente eléctrica), causando que se dafie.

- Las fallas en la cuchilla central, se producen:

e Porsu uso en terrenos duros, rocosos, con fango, etc. Causando desgaste.

- Las fallas en la manguera hidraulica, se originan por:
e Sobrecalentamiento del ensamble. Lo que ocasiona que se resequen.

e Abrasidn, provocando que reviente el ensamble y produzca fugas.

De la misma forma, se presenta la incidencia que tienen las 400 fallas segun el tipo de

componente:

Tabla 10

Incidencia de las fallas en equipos pesados segun tipo de componente
Tipo de componente| MN°de fallos %

NMecanico 240 60%

Eléctrico 160 A0%

Total 400 100%

Fuente: Elaboracion propia.

Bach. Lépez Rodriguez Richard Guillermo Pag. 69



“PN "PROPUESTA DE UN PLAN DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO
PARA REDUCIR LOS COSTOS DE OPERACION DE EQUIPOS

T ASIDAD PESADOS EN UNA EMPRESA CONSTRUCTORA DE LA REGION LA
DEL NORTE LIBERTAD,2019"

En la tabla 10 se aprecia el nimero de fallas en los tractores de cadenas segun el tipo
de componente. Siendo en total 240 fallas para componentes mecanicos y 160 fallas para
componentes eléctricos. En el grafico siguiente se representa la participacién que tienen

las fallas segln el tipo de componente:

Incidencia de las fallas segtin tipo de componente

®m Mecanico

= Eléctrico

Figura 20. Porcentaje de fallas en tractores de cadenas segin tipo de componente.

Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 20 se detalla el porcentaje que representa la incidencia de fallas segun el
tipo de componente. Siendo la mayor incidencia de fallas en componentes mecdanicos con

un 60% y la menor incidencia en componentes eléctricos con un 40%.

Simultaneamente, se presenta los tiempos en que ocurren fallas en los equipos

pesados:
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Tabla 11

Tiempo medio entre falla actual por equipo pesado

Tractor D155AX6-1
Horas operacion N fallas TMEF Tasa de falla
1,886.47 86 21.83 4.58%
Tractor D155AX6-2
Horas operacidn N° fallas TMEF Tasa de falla
2,131.16 40 53.33 1.88%
Tractor D155AX6-3
Horas operacidn N° fallas TMEF Tasa de falla
2,124.93 48 44.27 2.26%
Tractor D155AX6-4
Horas operacion N° fallas TMEF  |Tasade falla
1,994.64 67 29.68 3.37%
Tractor D155AX6-5
Horas operacion N fallas TMEF  |Tasa de falla
2,043.03 57 35.99 2.78%
Tractor D155AX6-6
Horas operacidn N° fallas TMEF Tasa de falla
1,862.97 102 18.33 5.46%

Fuente: Elaboracion propia.

La tabla 11 sefiala el tiempo medio entre falla actual para cada equipo, siendo el tractor
mas critico el D155AX6-6 con un tiempo medio entre falla cada 18.33 horas, mientras que

el menos critico es el tractor D155AX6-2 con tiempo medio entre falla cada 53.33 horas.
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También se determiné el tiempo medio entre falla que en promedio tienen los 6 equipos;

el cual es de 30.11 horas. La grafica que sigue representa el tiempo medio entre falla actual:

Tiempo medio entre falla actual por equipo pesado

60.00
50.00

40.00

30.00
20.00
10.00 I I
0.00

D155AX6-6 D155AX6-1 D155AX6-4 D155AX6-5 D155AX6-3 D155AX6-2
B Tiempo (hrs.) 18.33 21.83 29.68 35.99 44.27 53.33

Figura 21. Tiempo medio entre falla actual.

Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 21 se indica el tiempo medio entre falla actual para cada equipo, siendo el
tractor mas critico el D155AX6-6 y el tractor menos critico D155AX6-2 respectivamente.

Estos resultados se demuestran en el siguiente grafico:
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Tasa de falla actual por equipo pesado

12.00%
10.00%
8.00%

6.00% 5.46%
3.37%

4.00%
2.26%  1.88%

2.00%

0.00%
D155AX6-6 D155AX6-1 D155AX6-4 D155AX6-5 D155AX6-3 D155AX6-2

Figura 22. Tasa de falla actual.

Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 22 se observa que cada tractor de cadenas presenta una tasa de falla
distinta, siendo el equipo mas critico el tractor D155AX6-6 con una tasa de falla de 5.46%,
mientras que el menos critico es el tractor D155AX6-2 con una tasa de falla de 1.88%. A
continuacion, se presenta el flujograma de mantenimiento actual para atender las fallas en

equipos pesados:

Bach. Lépez Rodriguez Richard Guillermo Pag. 73



upN "PROPUESTA DE UN PLAN DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO
PARA REDUCIR LOS COSTOS DE OPERACION DE EQUIPOS

DTV Ta AD PESADOS EN UNA EMPRESA CONSTRUCTORA DE LA REGION LA
DEL NORTE LIBERTAD,2019"
Area de Operaciones Area de Mantenimiento Area de Almacén Proveedor

Operador reporta
falla
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. . rimnie [
enviar equipo a — > — Solicitar compra —T .
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correctivio

'
- )

Figura 23. Flujograma de mantenimiento actual.

Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 23 se representa el flujograma de mantenimiento actual de los tractores,
donde se aprecia que existen esperas para el abastecimiento de repuestos, ya que muchas
veces se solicitan los repuestos a Gltimo momento (cuando ocurre la falla) y sin anticipacion,
ocasionando que en el instante que almacén pide los repuestos el proveedor no tenga el
stock requerido. De esa manera aumentan los tiempos de mantenimiento. No obstante,
estas horas de reparacién también son elevadas debido a la falta de capacitacién a los

mecanicos, los cuales se basan en su propia experiencia para realizar los mantenimientos a
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las unidades. La tabla subsiguiente indica los tiempos de reparacidn actuales de cada

equipo:

Tabla 12
Tiempo medio para reparaciéon actual de equipos pesados

D155AX6-1
Ti total
e N° fallas TMPR
mant. correctivo
696.73 86 8.10
D155AX6-2
Ti total
T2 s N fallas TMPR
mant. correctivo
452.04 40 11.30
D155AKX6-3
M Enie | N* fallas TMPR
mant. correctivo
458.27 48 9.55
D155AX6-4
MET Tz e | N* fallas TMER
mant. correctivo
58856 67 B78
D155AX6-5
METTDEE N® fallas TMER
mant. correctivo
54017 57 948
D155AX6-6
Ti total
el N* fallas TMPR
mant. correctivo
72023 102 7.06

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 12 se sefiala los tiempos que demora reparar actualmente cada equipo,
siendo el equipo con mas atencién el tractor D155AX6-6 con 720.23 horas y tiempo medio
para reparacion de 7.06 horas. Mientras que el tractor con menos atencién es el D155AX6-
2 con 452.04 horas y un tiempo medio para reparacion de 11.30 horas. Ademads, se
determiné el tiempo para reparacién que en promedio tienen los 6 equipos, el cual es de
8.64 horas. El grafico que viene representa los tiempos medios para reparacion que

actualmente tiene cada unidad:
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Tiempo medio para reparacion actual
de equipos pesados
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M Tiempo (hrs.) 7.06 8.10 8.78 9.48 9.55 11.30

o

o

o

Figura 24. Tiempo medio para reparacion actual.

Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 24 se observa que actualmente los tractores de cadenas tienen distintos
tiempos medios para reparacidn, siendo el equipo con mayor tiempo el tractor D155AX6-2
con 11.30 horas, sin embargo, presenta menos horas de mantenimiento (452.04) y el de
menor tiempo es el D155AX6-6 con 7.06 horas. No obstante, tiene mas horas de
mantenimiento (720.23). Analizando lo anterior, podemos agregar que, a menores horas
de mantenimiento y cantidades de fallas en los equipos, el tiempo medio para reparacion
se eleva, mientras que, a mayores horas de mantenimiento y cantidades de fallas, el tiempo

medio para reparacion disminuye.
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Habiendo determinado los tiempos de fallas y de reparacion (sin mejora) de cada

unidad, se presenta el cdlculo de horas de reparacién actuales que tienen los equipos

pesados:
Tabla 13
Célculo de horas de reparacion actuales de equipos pesados
Detalle Cantidad

Tiempo medio entre falla (en horas) 30.11

Tiempo medio para reparacion (en horas) 8.64

Horas programadas mantenimiento 15,780.00

Servicios de mantenimiento 524.08

Total horas de reparacion 4,528.05

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 13 se muestra el cdlculo de horas de reparacidn actuales de los equipos;
siendo el tiempo medio entre falla de 30.11 horas en promedio, el tiempo medio para
reparacion de 8.64 horas en promedio y las horas programadas seglun performances
actuales de 15,780. Ademas, el niumero de servicios de mantenimiento es de 524; de los
cuales 400 son por mantenimiento correctivo para atender reparaciones criticas por fallas,
mientras que 124 son por reparaciones menores consideradas en mantenimiento rutinario.
Finalmente, el total de horas de reparacién en los 6 tractores de cadenas correspondientes
al afio 2018 es de 4,528.05; el cual se considera que es muy elevado debido a la falta de un

plan de mantenimiento preventivo.
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Posteriormente se calculd el costo total actual de todos los elementos que intervienen

en los mantenimientos; asi como el costo horario que genera la reparacién de los equipos.
Para llegar a ello, se tuvo que realizar previo un desglose del costo total y costo horario (por
cada elemento) de manera que al final se pueda armar un consolidado para ambos costos.
Ademads, se determind las horas de operaciones normales en los tractores de cadenas
correspondientes al ano 2018:

Tabla 14
Costo actual de mano de obra de operadores

1. Mano de obra - operadores |(205t0 horario
Costo por hora s/ 17.00
Horas de trabajo 8
Costo por dia 5/ 136.00
Dias laborados &
Costo semanal 5/ 816.00
MN® de semanas 4
Costo mensual 5/ 3,264.00
N® de meses 12
Costo al afio s/ 39,168.00
N° de operadores 3]
Costo total mano de obra - operadores s/ 235,008.00 | s/ 19.51|

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 14 se observa el costo total y horario que actualmente generan los
operadores debido a las labores que realizan con los tractores en las obras de construccidn.
Donde con la ayuda de un plan de mantenimiento preventivo se tratara reducir el costo

horario de operadores, que actualmente es de S/ 19.51 soles.

Tabla 15
Costo actual de mano de obra de mecanicos
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2. Mano de obra - mecdnicos |Costo horario

Costo por hora s/ 22.00

Horas de trabajo 8

Costo por dia &/ 176.00

Dias laborados &

Costo semanal 5/ 1,056.00

MN° de semanas 4

Costo mensual 5/ 4,224.00

N” de meses 12

Costo al ano s/ 50,688.00

M® personas que laboran en mantenimiento 2

Costo total mano de obra - mecanicos s/ 101,376.00] | 5/ 8.42|

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 15 se detalla el costo total y horario que en la actualidad producen los

mecanicos a causa de los trabajos de mantenimiento que realizan en los tractores como

consecuencia de haber presentado alguna falla. Ante esto se tratara de reducir el costo

horario actual de mecanicos de S/ 8.42 soles. Mediante un plan de mantenimiento

preventivo.

Tabla 16

Costo actual de mano de obra de sobretiempo

3. Sobretiempo de mantenimiento - mecanicos |Costo horario
Horas de trabajo por dia

Dias trabajados

Horas semanales 48

Mumero de semanas 4

Horas mensuales 192

Mumero de meses 12

Horas al afio 2,304

NUumero de personas en mantenimiento 2

Horas al afio para 2 personas de mantenimiento 4,608

Horas extras (20% del total de horas al afio) 921.6

Costo por hora (personal mantenimiento) s/ 22.00

Costo total sobretiempo - mecinicos s/ 20,275.20] | s/ 1.68]

Fuente: Elaboracion propia.
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En la tabla 16 se aprecia el costo total y horario que antes de la propuesta generaban
los mecanicos debido a los trabajos con sobretiempo que realizan al reparar los tractores.
Por ello, mediante un plan de mantenimiento preventivo se tratara de reducir el costo total
de sobretiempo que actualmente es de S/ 20,275.20 soles, asi como su costo horario de S/

1.68 soles.

Tabla 17
Costo actual de materiales de operacion

4, Materiales de operacion Costo horario
Petroleo 5/ 1,554,370.56
Otros combustibles 5/ 172,271.23
Productos quimicos 5/ 4,828.03
Suministros &/ 6,550.30
Otros materiales 5/ 5,343.83
Costo total materiales de operacién | $/1,743,363.95| |  5/144.76|

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 17 se observa el costo total y horario que en la actualidad generan los
materiales utilizados para operacién de los tractores. Siendo los materiales de mayor
consumo el petréleo y otros combustibles como por ejemplo aceites mobil delvac y
mobiltrans HD. No obstante, con la ayuda de un plan de mantenimiento preventivo se

reducird el costo horario actual que es de S/ 144.76 soles.
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Tabla 18
Costo actual de materiales de mantenimiento
5. Materiales de mantenimiento |C05tn hDrariD|
Repuestos parte mecanica 5/ 614,629.66
Repuestos parte eléctrica 5/ 409,753.10
Costo total materiales de mantenimien S/ 1,024,382.76 | s/ 85.05|

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 18 se sefala el costo total y horario que actualmente producen los
materiales utilizados para mantenimiento de los tractores. Donde los materiales mecanicos
de mayor consumo son filtros de aceite de motor, cuchillas centrales y mangueras
hidraulicas; mientras que los materiales eléctricos de mayor consumo son sensores de
temperatura del aceite de transmisién. Por ello con la ayuda de un plan de mantenimiento
preventivo se tratarda de reducir el costo total y horario que actualmente son S/

1,024,382.76 soles y S/ 85.06 soles respectivamente.

Tabla 19

Costo actual de depreciaciéon

6. Otros costos |C05tn hDrariD|
Depreciacion - tractores de cadenas s/ 1,014,426.00

Costo total depreciacién 5/1,014,426.00| |  5/84.23]

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 19 se aprecia el costo total y horario de las depreciaciones actuales de los
tractores. De modo similar, con la propuesta del plan de mantenimiento preventivo

reduciremos el costo horario que actualmente es de S/ 84.23 soles.

Tabla 20
Costo actual de servicios prestados por terceros
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7. Servicios de terceros |{:ostu hora riu|
Trabajos eventuales s/ 126,613.47
Costo total servicios de terceros s/126,613.47| |  s/10.51]

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 20 se observa el costo total y horario que en la actualidad generan los
trabajos brindados por contratistas, los cuales apoyan en trabajos de mantenimiento a los
tractores de cadenas. Entre estos proveedores contratados tenemos aquellos dedicados a
ver la parte eléctrica y electrénica de los equipos, otros dedicados al tema del aire
acondicionado, otros de la parte mecanica y aquellos que reparan de manera general a los
equipos. Asi pues, con la ayuda de un plan de mantenimiento preventivo reduciremos el
costo total de servicios prestados por terceros que antes de la propuesta es de S/

126,613.47 soles, asi como su costo horario que actualmente es de S/ 10.51 soles.

Tabla 21
Costo total actual de elementos que intervienen en mantenimientos

b tractores de cadenas |C05t0 hDrariD|
Costo de operacidn s/ 4,265,445.38
Costo total de operacién 5/4,265,445.38| | s/ 354.18]

Fuente: Elaboracion propia.

Como se indica en la tabla 21 antes de proponer el plan de mantenimiento preventivo,
el costo total de los elementos que intervienen en mantenimientos es de S/ 4,265,445.38
soles; mientras que el costo horario es S/ 354.18 soles. Los cuales se consideran que son
elevados y que con ayuda de un plan de mantenimiento preventivo lograremos reducir. A

continuacién, se muestra las horas operadas actuales por los equipos pesados:

Bach. Lépez Rodriguez Richard Guillermo Pag. 82



upN "PROPUESTA DE UN PLAN DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO

PARA REDUCIR LOS COSTOS DE OPERACION DE EQUIPOS

DTV ERSIDAD PESADOS EN UNA EMPRESA CONSTRUCTORA DE LA REGION LA
DEL NORTE LIBERTAD,2019"
Tabla 22

Horas totales actuales de operacion de equipos pesados

6 tractores de cadenas
Horas de operacidn 12,043.20
Total horas operadas 12,043.20

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 22 se sefiala un total de 12,043.20 horas de operaciones normales de los 6
tractores (segin performances), las cuales también con la ayuda de un plan de
mantenimiento preventivo lograremos aumentar. La tabla que sigue indica el costo total

actual de operacion por reparacion de equipos pesados:

Tabla 23

Determinacion del costo total de operacion actual por reparacién de 6 equipos
pesados en una empresa constructora de la region La Libertad 2018

Horas de reparacion Costo  |Costo total de operacion
b tractores de cadenas | horario por reparacion
4,528.05 5/ 354.18 5/ 1,603,744.75

Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente, se aprecia en la tabla 23 el costo total de operaciéon que actualmente
genera la reparacién de 6 tractores de cadenas, teniendo en consideracién las horas de
reparacion calculadas anteriormente y que son dedicadas para atender a las unidades; asi
como el costo horario que implica tener parados a los tractores por mantenimiento.

Simultdaneamente, se muestra la disponibilidad actual de cada equipo:

Tabla 24
Disponibilidad actual por equipo pesado
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Tractor de cadena TMEF TMPR Disponibilidad

D1553AX6-1 21.83 8.10 72.94%

D155AX6-2 53.33 11.30 82.52%

D1535AX6-3 a44.27 9.55 82.26%

D155AX6-4 29.68 8.78 77.16%

D1535AX6-5 35.99 9.48 79.16%

D155AX6-6 18.33 7.06 72.19%

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 24 podemos observar la disponibilidad actual por cada equipo, siendo el
tractor de cadenas D155AX6-6 el de menor disponibilidad con 72.19%, mientras que el de
mayor disponibilidad es el D155AX6-2 con 82.52%. Asimismo, se determiné que los 6
equipos tienen una disponibilidad promedio de 77.70%; la cual es considerada como baja
por falta de un plan de mantenimiento preventivo para equipos pesados. La grafica

siguiente representa la disponibilidad actual de cada unidad:

Disponibilidad actual por equipo pesado

84.00%
82.52%

82.00%
80.00%
78.00%
76.00%
0,
74.00% 72.19%
72.00%
70.00%
68.00%

66.00%
D155AX6-1 D155AX6-2 D155AX6-3 D155AX6-4 D155AX6-5 D155AX6-6

Figura 25. Disponibilidad actual.
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Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 25 se detalla la disponibilidad actual por cada equipo, siendo el tractor de
cadenas D155AX6-6 el de menor disponibilidad con 72.19%, mientras que el de mayor
disponibilidad es el D155AX6-2 con 82.52%. Ante esto, con la ayuda de un plan de
mantenimiento preventivo se logrard aumentar las disponibilidades de las unidades para
gue puedan tener mas horas de operacién en las obras de construccidon y generen mayores

ingresos por alquiler para la empresa.

Una vez determinado los indicadores y costos actuales de operacién, se procede a
disefiar y aplicar las herramientas de mejora de la propuesta como posibles soluciones a las

causas raices que generan costos de operacion elevados de equipos pesados:
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3.13.3. Solucion de la propuesta

Programa de mantenimiento

PROGRAMACION DE MANTENIMIENTO 2019

Hordémetro PM1 PM2 PM3 PM4 PM1 P2 PM3 PMA PM1

actual | 7/02/2019 | 16/03/2019| 23/04/2019| 31/05/2019| 8/07/2019 | 15/08/2019| 23/09/2019| 31/10/2018| 9/12/2019
Tractor de cadena| Komatsu |D155AX6-2| 81303 | 6000HRS | 6250HRS | 6500HRS | 7000HRS | BOOOHRS | B8250HRS | B8500HRS | S000HRS | 10000HRS | 10250 HRS
Tractor de cadena| Komatsu |D155AX6-3| 81512 | 6000HRS | 6250HRS | G500HRS | 7000HRS | BOOOHRS | B8250HRS | B8500HRS | S000HRS | 10000HRS | 10250 HRS
Horémetro PM1 P2 PMVI3 PMA4 PM1 PMVIZ PM3 PMA PM1

actual | 8/02/2019 | 19/03/2018| 26/04/2019| 5/06/2019| 13/07/2019 | 22/08/2019| 1/10/2019| 11/11/2018| 19/12/2019
Tractor de cadena| Komatsu |D155AX6-4| 81513 | 12000 HRS | 12250 HRS | 12500 HRS | 13000 HRS | 14000 HRS | 14250 HRS | 14500 HRS | 15000 HRS | 250 HRS 500 HRS
Horémetro PM1 PM2 PM3 PMA PM1 P2 PM3 PMA PM1

actual gfoz2/2019 | 19/03/2018| 26/04/2019| 5/06/2019| 13/07/2019 | 22/08/2019| 1/10/2019| 11/11/2019| 19/12/2019
Tractor de cadena| Komatsu |D155AX6-5| 81516 | 9000 HRS | 9250HRS | 9500 HRS | 10000 HRS | 11000 HRS | 11250 HRS | 11500 HRS | 12000 HRS | 13000 HRS | 13250 HRS

Equipo Marca | Modelo | Serie

Equipo Marca | Modelo | Serie

Equipo Marca | Modelo | Serie

: . | Horometro PM1 P2 PM3 PM4 PM1 PMI2 PM3 PM4 PM1
Equipo Marca | Modelo | Serie
actual 9/02/2019 | 21/03/2019| 30/04/2019| 10/06/2019| 19/07/2019 | 29/08/2019| 10/10/2019| 20/11/2019 =
Tractor de cadena| Komatsu |D155AX6-1| 81301 0 250 HRS 500 HRS 1000 HRS 2000 HRS 2250 HRS 2500 HRS 3000 HRS 4000 HRS -
Tractor de cadena| Komatsu |D155AX6-6| 81613 0 250 HRS 500 HRS 1000 HRS 2000 HRS 2250 HRS 2500 HRS 3000 HRS 4000 HRS -

Figura 26. Programa de mantenimiento para tractores de cadenas.

Fuente: Elaboracion propia.
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En la figura 26 se observa las horas programadas proyectadas para mantenimiento de
cada tractor en el 2019. Los cuales empezarian con su primer mantenimiento en el mes de
febrero. Cabe mencionar que los tractores D155AX6-1 y D155AX6-6 tendran un horémetro
de cero al iniciar el 2019, debido a la reparacién overhaul que se les realizard previamente

por motivos de finalizacién su vida util estimada de 5 afios (desde 2013 al 2018).

a) Programa de mantenimiento de lubricacion

MANTENIMIENTO TRACTORES DE CADENAS - LUBRICACION
250 HRS 500 HRS 1000 HRS 2000 HRS

PM1 PM2 PM3 PM4
Motaor Transmision Transmision Transmision
Damper Direccion Sistema hidraulico
Eje pivot Sistema hidraulico [Damper
Muelle recuperador Mandos finales
Cilindros hid. Levante
Hoja dozer
Ripper
Barra ecualizadora
Suspension

Figura 27. Mantenimiento de lubricacién en tractores de cadenas.

Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 27 se muestra el programa de mantenimiento de lubricacién para los

tractores de cadenas; a las 250, 500, 1000 y 2000 horas segin horémetro de tractor.

b) Programa de mantenimiento mecanico
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250 HRS
PM1

Sistema de enfriamiento

Tren de rodamientos

Implementos

Sistema de combustible

Motor

Sistema de enfriamiento

Sistema de aire acondicionado

Cahina

Figura 28. Mantenimiento mecanico en tractores de cadenas.

Fuente: Elaboracién propia.

En la figura 28 se aprecia el programa de mantenimiento mecdnico para los tractores

de cadenas; a las 250, 500, 1000 y 2000 horas segun horémetro de tractor.
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c¢) Programa de mantenimiento eléctrico

MANTENIMIENTO TRACTORES DE CADENAS - ELECTRICO

250 HRS 500 HRS 1000 HRS 2000 HRS
PM1 PM2 PM3 PMA
Sistema de carga Sistema de carga Sistema de carga Sistema de carga

Sistema de aire acondicionado|Sistema de aire acondicionado| Sistema de aire acondicionadolSistema de aire acondicionado
Sistema de limpia parahrizas  (Sistema de limpia parabrizas |Sistema de limpia parabrizas |Sistema de limpia parabrizas

Sistema de alarma Sistema de alarma Sistema de alarma Sistema de alarma
Sistema de luces Sistema de luces Sistema de luces Sistema de luces
Sistema de cabina Sistema de cahina Sistema de cahina Sistema de cahina

Figura 29. Mantenimiento eléctrico en tractores de cadenas.

Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 29 se indica el programa de mantenimiento eléctrico para los tractores de

cadenas; a las 250, 500, 1000 y 2000 horas segun horémetro de tractor.

Plan de Requerimiento de Materiales (MRP)

Para la elaboracion del MRP, primero se realizd una clasificacién ABC de los repuestos
gue tienen mayor rotacion por falla, segun la cantidad de consumo en el afio 2018 de los

tractores de cadenas:
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Tabla 25
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PESADOS EN UNA EMPRESA CONSTRUCTORA DE LA REGION LA
LIBERTAD,2019"

Clasificacién ABC de repuestos

: Unidad de Costo Valor del %
Repuesto Tipo N’ de parte . . |Consumo Acumulado
despacho unitario consumo | consumo
Filtro de aceite de motor mecanico EA | 600-211-1340 | S/ 245.00 90 §/22,050.00 | 23% 23%
Sensor de temperatura del aceite de transmisidn| eléctrico EA  |7861-93-3320 | §/420.00 83 §/34,860.00 | 2% 43%
Manguera hidraulica mecanico EA | 17M-49-44121| 5/3,850.00 | 70 | S/269,500.00 | 18% 61%
Cuchilla central mecanico EA | 175-70-26310 | §/490.00 65 §/31,850.00 | 16% 7%
Relay eléctrico EA 198-911-9240 | §/ 21175 23 §/4,870.15 6% 83%
Conector eléctrico EA 6261-11-5770 | S/ 315.00 18 §/5,670.00 5% 87%
Pin mecanico EA 04205-10825 | §/20.34 15 §/305.03 4% 91%
Arné de cableado eléctrico EA 178-06-41223 | §/4,753.00 | 15 §/7L,295.00 | 4% 95%
Solencide eléctrico EA 20¥-60-32110 | 5/1,71850 | 13 §/22,340.50 3% 98%
Cable eléctrico | EA |22D-43-14430 [ §/1,23200 | 8 | $/9,856.00 | 2% 100%
Total 400 | S/472,59.78

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 25 se sefiala los repuestos consumidos por mantenimiento de tractores de

cadenas. La cual sirve para determinar que materiales tienen mayor rotacién y asi contar

con un stop en el almacén de esos materiales al momento de realizar los mantenimientos.

En el siguiente grafico se representa la clasificacion de los repuestos de mayor rotacion:
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Clasificacion ABC de repuestos

100%

100
95% 8% 905
813

7% 80%

70%

Consumo

&
L

3055 — COonsumo

208, =l Acumulado

Repuesto

Figura 30. Clasificacién ABC de repuestos en tractores de cadenas.

Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 30 se observa, los repuestos “A” que tienen mayor rotacidon por
mantenimiento, los cuales son los 4 primeros y representan el 77% del total de consumo
en el afio 2018 (filtro de aceite de motor, sensor de temperatura del aceite de transmision,

manguera hidraulica y cuchilla central). En la préxima tabla se describe su clasificacion:
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Tabla 26

Repuestos clasificacion “‘A”

Descripcion

Filtro de aceite de motor

Sensor de temperatura del aceite de transmisidn

Manguera hidraulica

Cuchilla central

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 26 se muestra los repuestos de la clasificacién “A” que son mas solicitados
en los mantenimientos de tractores de cadenas. Teniendo en consideracién estos repuestos
se realizara el Plan de Requerimiento de Materiales. Para ello, se realizé un pronéstico de

la demanda de servicios de mantenimiento para el afio 2019:

Tabla 27
Numero de servicios de mantenimiento para tractores de cadenas
MES Servicios 2018 | Demanda 2019
Enero 44 33
Febrero 43 32
Marzo 44 32
Abril 43 33
Mayo 44 32
Junio 43 33
Julio 44 33
Agosto 43 32
Setiembre 44 33
Octubre 44 32
Moviembre 44 32
Diciembre 44 33
Total 524 300

Fuente: Elaboracion propia.
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En la tabla 27 se hizo un prondstico de la demanda del numero de servicios de

mantenimiento para los tractores de cadenas, ya que, en esos servicios se genera el

consumo de los repuestos “A”. Asimismo, se elaboré el Plan Maestro de Servicios (PMS)

mensual,

considerando

la demanda de servicios de mantenimiento proyectados

anteriormente. Esto ayudara a una mejor realizaciéon del Plan de Requerimiento de

Materiales (MRP):

Tabla 28
Plan Maestro de Servicios Mensual

Mes

Enerp|

Febrero

Marzo

Abril

Mayo

Junio

Julio

Agosto

Setiembre|

Octubre

Noviembre

Diciembre

PS5

33

32

32

33

32

33

33

32

33

32

32

33

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 28, se determind el PMS mensual puesto que se desea saber cuantos

servicios de mantenimiento recibiran los tractores mensualmente. Al mismo tiempo se

determiné el Plan Maestro de Servicios semanal, ya que las entregas de repuestos “A” se

realizaran en forma semanal:
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Tabla 29
Plan Maestro de Servicios Semanal

Mes | Enero |Febrero| Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto | Setiembre | Octubre |Noviembre| Diciembre
Semanas({1(2|3|4|5|6|7|8|9(10|11|12|13|14|15|16(17|18|19(20( 21| 22|23| 24|25|26|27|28|29|30|31|32|33|34|35| 36| 37(38|30| 40|41|42|43| 44|45(46(47 |48
PMS |9|8|8|8(8|8|8|8|8|8|8|8|8[(9[8|&|8|8|8|8|&8(8|9|8|8|8|8|3(8(8[8|8|9(8(8(8|8|8[a8[3|8(8(8(8|8]|9|8|8

Fuente: Elaboracion propia.

(=]

Como podemos observar, en la tabla 29 se detalla el nimero de servicios de mantenimiento a realizar por semana en los tractores de cadenas,
siendo en promedio 8 servicios semanales para los 6 tractores de cadenas que son objeto de estudio. Es decir, semanalmente cada tractor recibird en

promedio 1 servicio.
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Luego se realizd un diagrama de d4rbol o descomposicién del servicio de
mantenimiento, teniendo en consideracion los repuestos de la clasificacién “A” que son
necesarios para responder inmediatamente a las fallas en los tractores de cadenas y asi

puedan quedar operativos lo mas pronto.

NIVEL O MANTENIMIENTO
TRACTOR DE CADENA
|
| | [ |
SENSOR DE
NIVEL 1 FILTRO DE ACEITE TEMPERATURA MANGUERA CUCHILLA
DE MOTOR DEL ACEITE DE HIDRAULICA CENTRAL
TRANSMISION

Figura 31. Descomposicion del servicio de mantenimiento en tractores de cadenas.

Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 31 se observa un diagrama de arbol con los repuestos de la clasificacién
upn H 4
A” considerados como los que presentan mas fallas en los tractores de cadenas ante la

falta de un plan de mantenimiento preventivo.

Posteriormente, se desarrolld el programa de pedidos planeados para los repuestos
que se utilizan con mayor rotacién en los servicios de mantenimiento de tractores de

cadenas:
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Tabla 30

Programa de Pedidos Planeados: repuestos para servicios de mantenimiento

Repuesto Enero |Febrero| Marzo | Abril|Mayo| Junio | Julio | Agosto |Setiembre| Octubre | Noviembre | Diciembre|
Filtro de aceite demotor | 32 32 32 | 33| 32| 33 | 33| 33 32 32 32 25
Sensor de temperatura

) L 3 32 32 (3| 32| 3|33 3 32 32 32 23
del aceite de transmisicn
Manguera hidraulica 32 32 32 | 33| 32| 33|33 33 32 32 32
Cuchilla central 32 32 32 (3| 32|33 33| 3 32 32 32

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 30 se indica la cantidad de repuestos de mayor rotacion a solicitar para
atender los servicios de mantenimiento del aino 2019. Estos repuestos son: 381 unidades
de filtros de aceite de motor, 381 unidades de sensores de temperatura del aceite de
transmisidn, 381 unidades de mangueras hidraulicas y 381 unidades de cuchillas centrales.
De esta manera, se reducen las demoras por esperas de repuestos y se responde

rapidamente ante la ocurrencia de alguna falla en los tractores de cadenas.

Hoja de ruta de mantenimiento de lubricacién
A continuacidn, se presenta la hoja de ruta de mantenimiento de lubricacidn a las 250 horas

segln horémetro de tractor:
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INSPECCION A LAS 250 HORAS
Lubricacian
Maotor Obtener muestra de aceite del motor

Cambiar aceite de motor

Cambiar filtro aceite de motor

Cambiar filtro de combustible

Cambiar filtro de agua (cartucho resistor y subresistor anticorrosicn)

Damper Comprobar nivel de aceite, afiadir de ser necesario

Eje pivote Comprobar nivel de aceite, afiadir de ser necesario

Muelle recuperador  |Comprobar nivel de aceite, afiadir de ser necesario

Engrasar

Cilindros hid. Levante |Balancin de soporte de los cilindros de levante (4 ptos)

Eje de soporte de los cilindros de levante de |z hoja (2 ptos)

Hoja Dozer Articulacion de la bola del brazo de |z hoja (5 ptos)

Tornillo de la abrazadera (2 ptos)

Ripper Pasador inferior del cilindro de volteo del escarificador (2 ptos)

Pasador inferior del cilindro de levante del escarificador (2 ptos)

Pasador extremo de |z barra del cilindro de volteo del escarificador (2ptos)

Pasador extremo de |z barra del cilindro de levante del escarificador (2ptos)

Pasador del brazo del escarificador delantero (2 ptos)

Pasador del brazo del escarificador trasero (2 ptos)

Barra ecualizadora Eje |ateral de la barra (2 ptos)

Barra ecualizadora Eje lateral de la barra (2 ptos)

Suspensicn Eje central de |a barra ecualizadora (1 pto)

Figura 32. Mantenimiento de lubricacion a 250 horas en tractores de cadenas.

Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 32 se aprecia la hoja de ruta de mantenimiento de lubricacién a las 250
horas de horémetro. Este mantenimiento realiza lubricacién y engrase a componentes
como motor, ddmper, eje de pivote, muelle recuperador, cilindros hidraulicos de levante,
hoja dozer, ripper, barra ecualizadora y suspensidn. Seguidamente, se muestra la hoja de

ruta de mantenimiento de lubricacién a las 500 horas seglin hordmetro de tractor:

INSPECCION A LAS 500 HORAS

Realice las tareas de mantenimiento indicadas:

Transmision Cambiar filtro de aceite de |a transmision

Cambiar filtro de lubricacion de la direccion

Cambiar filtro de carga de la direccion
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Figura 33. Mantenimiento de lubricacién a 500 horas en tractores de cadenas.

Fuente: Elaboracion propia.

Enlafigura 33 seindica la hoja de ruta de mantenimiento de lubricacién a las 500 horas
de horémetro. Este mantenimiento realiza cambio de filtros para mejorar el rendimiento

Optimo del sistema de transmisién de cada tractor.

Asimismo, se detalla la hoja de ruta de mantenimiento de lubricacién a las 1000 horas

segun horémetro de tractor:

INSPECCION A LAS 1000 HORAS

Realice las tareas de mantenimiento indicadas:

Transmisian Obtener muestra de aceite de la transmision

Cambiar aceite de transmisidn

Limpiar colador de la bomba de transmisidn

Limpiar colador de la bomba de purgado

Direccidn Limpiar respiradero de la caja de embrague de direccidn

Sistema Hidraulico |[Cambiar elemento del filtro hidraulico

Mandos finales Obtener muestra de aceite de los mandos finales

Cambiar aceite de los mandos finales

Figura 34. Mantenimiento de lubricacién a 1000 horas en tractores de cadenas.

Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 34 se observa la hoja de ruta de lubricacidn a las 1000 horas de horémetro.
Este mantenimiento incluye realizar tareas de limpieza, cambiar filtros y obtener muestras

de aceite.

De la misma forma se presenta la hoja de ruta de mantenimiento de lubricacién a las

2000 horas segin horémetro de tractor:
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INSPECCION A LAS 2000 HORAS

Realice |as tareas de mantenimiento indicadas:

Transmision Limpiar colador de Iz bomba de transmisian y bomba de purgado

Sistema hidraulico |Obtener muestra de aceite del depasito hidraulico

Cambiar aceite del deposito hidraulico

Limpiar colador del depasito hidraulico

Damper Limpiar respiradero

Figura 35. Mantenimiento de lubricacién a 2000 horas en tractores de cadenas.

Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 35 se indica la hoja de ruta de mantenimiento de lubricacién a las 2000
horas de horémetro. Este mantenimiento incluye realizar tareas de limpieza, obtener
muestras y cambiar aceite en componentes como trasmisidn, sistema hidrdulico y ddmper
respectivamente. Finalmente, se especifica los repuestos a utilizar en la hoja de ruta de

mantenimiento de lubricacion:
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REPUESTOS PARA LUBRICACION

Componente Repuesto
Motor Filtro de aceite de motor
Combustible Filtro de combustible

Filtro separador de agua

Admision Filtro de aire primario/secundario

transmision Filtro de transmision y direccion

Filtro imantado

Hidraulico Filtro hidraulico

Filtro de precarga

Aire acondicionado [Filtro interior de cabina

Filtro exterior de cabina

Figura 36. Filtros a utilizar en mantenimiento de lubricacién.

Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 36 se sefala los repuestos que se necesitaran para el mantenimiento de
lubricacidn. Entre estos repuestos tenemos filtro de aceite de motor, de combustible, de
separacion de agua, de aire primario y secundario, de transmision y direccién, imantado,

hidraulico, precarga y filtro de aire acondicionado.

Hoja de ruta de mantenimiento mecanico

Igualmente, se muestra la hoja de ruta de mantenimiento mecanico con las mismas

tareas a realizar a las 250, 500, 1000 y 2000 horas segun horémetro de tractor:
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INSPECCION A LAS 250; 500; 1000 Y 2000 HORAS
Realice las tareas de mantenimiento indicadas:

|Equ'|p0 Lavado general (antes del lavado proteja el alternador)

Sistema de enfriamiento

Radiadores Limpiar y lavar

Enfriador hidraulico Limpiar y lavar

Tren de rodamientos

Eslabdn master Comprobar que no exista holgura entre juntas. De haberlas limpiar,

cambiar pernos. Torquear

Zapatas Comprobar estado, buscar pernos flojos. Cambiar y torquear
Segmentos Comprobar estado, buscar pernos flojos. Cambiar y torquear
Bastidor Comprobar estado de eje, pernos y abrazaderas de rueda guia. Reapretar

Comprobar estado de rodillo sup/inf, buscar pernos rotos. Cambiar

Implementos

Brazo RH/LH de hoja dozer verificar juego normal entre lainas, reapretar pernos de la tapa

Hoja dozer (espalda hoja) verificar juego entre bolas y articulaciones, reapretar pernos. Comprobar

juego normal entre pines y brakets.

Cuchillas y cantoneras Medir desgaste y ver dafios en cuchillas y cantoneras. De pasar el limite

o ver averias cambiarlos

Pasamanos y escalones Comprobar estado y dafios. Reparar y reapretar pernos.
Compartimiento de motor Comprobar que abra y cierre normal. De haber dafio repare y lubrique
Compartimiento filtro de carga Comprobar que abra y cierre normal. De haber dafio repare y lubrigque

sistema de combustible

Colador de combustible de motor |Limpiar y lavar

Colador de tanque de combustible |Limpiar y lavar

Motor

Respiradero de motor Limpiar

Turbocompresor Reapretar pernos de abrazadera de manguera del filtro de aire,

postenfriador y motor. De haber dafio, cambiarlos

Filtro de aire Cambiar

sistema de enfriamiento

|Tapa de presion del radiador Limpiar

Sistema de aire acondicionado

Filtro AC exterior cabina Cambiar
Filtro AC interior cabina Cambiar

Cabina
Pedal de freno Comprobar funcionamiento, lubricar
Pedal acelerador Comprobar funcionamiento, lubricar
Puerta de cabina Comprobar estado y funcionamiento
Asiento de cabina Comprobar estado y funcionamiento

Comprobar estado y funcionamiento del cinturdn de seguridad

Figura 37. Mantenimiento mecanico tractores de cadenas.

Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 37 se observa la hoja de ruta de mantenimiento mecanico para los
tractores de cadenas. Donde se ejecutan diversas actividades en componentes como
sistema de enfriamiento, tren de rodamientos, implementos, sistema de combustible,

motor, sistema de aire acondicionado y cabina del operador.
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Hoja de ruta de mantenimiento eléctrico

Al mismo tiempo, se presenta la hoja de ruta de mantenimiento eléctrico con las

mismas tareas a realizar a las 250, 500, 1000 y 2000 horas segin horémetro de tractor:

INSPECCION A LAS 250; 500; 1000 Y 2000 HORAS
Realice las tareas de mantenimiento indicadas:

Sistema de carga

Alternador Comprobar funcionamiento, anotar voltaje maximo v minimao
Baterias Comprobar estado de bornes, buscar flojedad, ajustar. Medir voltaje. Cambiar
Relay de bateria Limpiar conexiones

Faja de alternador  |Verificar soltura, buscar grietas. Cambiar y ajustar

Templadores Verificar juego, comprobar que gire suavemente. Cambiar y/o ajustar

Sistema de Aire Acondicionado

Aire acondicionado |[Comprobar funcionamiento

Sistema limpiaparabrisas

Trico Comprobar estado y funcionamiento

Plumillas Comprohar estado y funcionamiento. Cambiar de ser necesario

Sistema de alarma

Alarma de retroceso |Comprobar estado y funcionamiento

Luz estroboscopica  |Comprobar estado y funcionamiento

Sistema de luces

Faros delanteros Comprobar estado y luces

Faros posteriores Comprobar estado y luces

Faros adicionales Comprobar estado y luces

Sistema de cabina

|Vent'||ador de cabina |Comprohar estado y funcionamiento

Figura 38. Mantenimiento eléctrico tractores de cadenas.

Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 38 se aprecia la hoja de ruta de mantenimiento eléctrico para los tractores
de cadenas. Donde se ejecutan diversas actividades en componentes como sistema de
carga, sistema de aire acondicionado, sistema de limpiaparabrisas, sistema de alarma,

sistema de luces y sistema de cabina.
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Diagrama de operaciones de la hoja de ruta de mantenimiento

Se hizo un diagrama de operaciones de la hoja de ruta de mantenimiento a las

250 horas segun el hordmetro de tractor:

Hoja de ruta de mantenimiento a las 250 HRS. n° Hrs.
@ |operacion 2% | 3.80
|:| Inspeccidn 11 1.50 |El diagrama empieza: 1
(=8 Transparte 0 0 |El diagrama termina: 61
Combinada 2 | 287
TOTAL 61 7.97
L. Tiempo
Item Actividades . I:l 0 (horas)
1 |Obtener muestra de aceite del motor. . 0.08
2 |Cambiar aceite de motor. ! 0.15
3 |Cambiar filtro aceite de motor. L 0.15
4 |Cambiar filtro de combustible de motor. 1 0.15
5 |Cambiar filtro de agua de motor. L__ 0.15
6 |Comprobar nivel de aceite de damper, afiadir de ser necesario. . 0.15
7 |Comprobar nivel de aceite de eje pivote, afiadir de ser necesario. [ 0.15
g |Comprobar nivel de aceite de muelle recuperader, afiadir de ser necesario. — 0.12
9 |Engrasar balancin de soporte de los cilindros de levante (4 ptos). T—-—-——""'_'_'_F 0.12
10 |Engrasar eje de soporte de los cilindros de levante de |a hoja (2 ptos). + 0.10
11 |Engrasar articulacion de la bola del brazo de |a hoja dozer (5 ptos). # 0.12
12 |Engrasar tornillo de la abrazadera de hoja dozer (2 ptos). 0.10
13 |Engrasar pasador inferior del cilindro de volteo del escarificador (2 ptos). 0.10
14 |Engrasar pasador inferior del cilindro de levante del escarificador (2 ptos). P! 0.10
15 Engrasar pasador extremo de la barra del cilindro de volteo del J 0.22
escarificador (2 ptos).
16 Engrasar pasador extremo de la barra del cilindro de levante del . 0.22
escarificador (2 ptos).
17 |Engrasar pasador del brazo del escarificador delantero (2 ptos). L 0.12
18 |Engrasar pasador del brazo del escarificador trasero (2 ptos). 0.12
19 |Engrasar eje lateral de la barra ecualizadora |2 ptos). 0.12
20 |Engrasar eje central de |a barra ecualizadora (1 pto). 0.12
21 |Lavado general del tractor. + 0.70
22 |Limpiar y lavar radiadores. 0.07
23 |Limpiar y lavar enfriador hidraulico. 0.07
24 |Limpiar tapa de presidn del radiador. I 0.07
25 ﬁ;n;?ar:hcaarn?;izsz::r::;a. :;rIgE::ntrEJuntas en eslabon master. De haber “""--—-—--._._\1 0.08
26 |Comprobar estado de zapatas, buscar pernos flojos. Cambiar y torquear. Iil 0.08
27 |Comprobar estado de segmentos, buscar pernos flojos. Cambiar y torquear. P 0.08
28 Comprobar estado de eje, pernos y abrazaderas de rueda guia del bastidor. y 0.08
Reapretar.
79 Comprobar estado de rodillo sup/inf del bastidor, buscar pernos rotos. 0.08
Cambiar.
30 Brazo RH/LH de hoja dozer, Verificar juego normal entre lainas, reapretar 0.08
pernos detapa.
Hoja dozer (espalda hoja), verificar jgo entre bolas y articulaciones,
i1 reapretar pernos. Comprobar jgo normal entre pines y brakets. b 0.08
32 Cuchillas y cantoneras,medir desgaste y ver dafos. De pasar el limite J 0.08
o ver averias cambiarlos.
33 Pasamanos y escalones, comprobar estado y dafios. Reparary 0.07
reapretar pernos. 1
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1 Compartimiento de motor, comprobar que abra y cierre normal. # 0.08
De haber dafio repare y lubrique.
Compartimiento filtro de carga, comprobar que abra y cierre normal. _/l
E8 De haber dafic repare y lubrique. | — 0.08
35 |Limpiary lavar colador de combustible de motor. T"""' 0.08
37 |Limpiary lavar colador de tanque de combustible. + 0.07
38 |Limpiar respiraderoc de motor. ‘—-—__h 0.07
Turbocompresor, reapretar pernos de abrazadera de manguera del ——
3 filtro de aire, postenfriador y motor. De haber dafio, cambiarlos. __—-——“':}. 0.08
40 [Cambiar filtro de aire de motor. f‘ﬂ_— 0.08
41 |Cambiar filtro de aire acondicionado exterior. + 0.08
42 |Cambiar filtro de aire acondicionado interior de cabina. — 0.07
43 |Comprobar funcionamiento y lubricar pedal de frenc. _'_‘_T 0.07
44 |Comprobar funcionamiento y lubricar pedal acelerador. ,,.-—‘ 0.07
45 |Comprobar estade y funcionamiento puerta de cabina. r""’ 0.07
A6 |Asiento de cabina, comprobar estado y funcionamiento. + 0.07
a7 Asiento de cabina, comprobar estado y funcionamiento del L 0.07
cinturén de seguridad de asiento de cabina.
48 |Alternador,comprobar funcionamiento, anotar voltaje maximo y minimo. \'“T 0.34
49 Baterias, comprobar estado de bornes, buscar flojedad, ajustar. !J 0.35
Medir voltaje. Cambiar. | —
50 |Relay de bateria, limpiar conexiones. | 0.20
51 [Faja de alternador, verificar soltura, buscar grietas. Cambiar v ajustar. _'_"1 0.25
52 Templadores, verificar juego, comprobar que gire suavemente. ’/_J 017
Cambiar y/o ajustar.
53 |Aire acondicionado, comprobar funcionamiento. r"l 0.25
54 |[Trico, comprobar estado y funcionamiento. L__ 0.15
55 [Plumillas, comprobar estado y funcionamiento. Cambiar de ser necesario. [— 0.15
56 [Alarma de retroceso, comprobar estado y funcionamiento. —| 0.15
57 |Luz estroboscopica, comprobar estade v funcionamiento. > 0.15
58 [Faros delanteros, comprobar estado y luces. 0.15
59 |Faros posteriores, comprobar estado y luces. [ 0.15
60 |Faros adicionales, comprobar estado v luces. ; 0.15
61 |Ventilador de cabina, comprobar estado y funcionamiento. L 0.15
TOTAL 7.97

Figura 39. Diagrama de actividades del mantenimiento preventivo.

Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 39 se detalla el diagrama de operaciones de la hoja de ruta de
mantenimiento (lubricacidn, mecanico y eléctrico) que se realizara a las 250 horas segun
horémetro de cada tractor. Siendo en total 7.97 horas las que se emplearan para el nuevo
mantenimiento y con ello también se reducirdn los tiempos por reparacion de equipos

pesados.
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Contratacion de un planner de mantenimiento

Figura 40. Planner de mantenimiento de equipos pesados.

Fuente: Elaboracion propia.

El planner de mantenimiento de equipos pesados (contratado) realizard las siguientes

funciones:

- Coordinar, gestionar, supervisar y dar conformidad a los mantenimientos preventivos
segln el programa de mantenimiento. Asi como a los mantenimientos correctivos por

fallas imprevistas.

- Planificar que el personal interno y externo, herramientas y repuestos sean asignados
con anticipacion y asi lograr que los mantenimientos se realicen en el tiempo y costos

establecidos.
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- Brindar informacidn sobre los indicadores de mantenimiento (tiempo medio entre falla,
tiempo medio para reparacién, disponibilidad y costos de operacién) en forma semanal,

quincenal o mensual. Seglin como lo disponga la gerencia para la toma de decisiones.

Confeccion de formatos de control

El plan de mantenimiento preventivo debe ir de la mano con la creacién de una base
de datos, como: reporte de fallas, orden de trabajo, check list e historial de
mantenimientos, control de combustible y hoja de mantenimiento diaria. Todos estos
formatos deberan ser llenados y almacenados correctamente. De esta manera se podrd
monitorear, inspeccionar y detectar fallas en los tractores de cadenas, asi como aumentar

sus horas de operacién en las obras de construccidn.

a) Formato de reporte de fallas
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FORMATO DE REPORTE DE FALLAS
N° 000005

EQUIPO: Tractor de cadena D155AX6-6
SERIE: 81613

HOROMETRO: 250 horas

FECHA: 9/02/2019

MECANICO: Carlos Mantilla Gutiérrez

ACCION A TOMAR

COMPOMNENTE = = =
LUBRICACION| AJUSTE |REPARACION| SUSTITUCION

Motor
Filtro X
Fajas

Cadenas

Bomba de aceite
Sensor X
Cable
Manguera X
Carter

Radiador

Tren de rodamiento
Enfriador

Valvula

Controles de transmisidn
Pedal

Hoja dozer

Cucharon

Cuchilla

Cantonera
OBSERVACIONES:

Filtro de aceite de motor sucio y obstruido.

Sensor de temperatura del aceite de transmision dafiado por variacion de voltaje.
Manguera hidraulica del cilindro de ripper reseca.

FIRMA DEL MECANICO

Figura 41. Formato de reporte de fallas.

Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 41 se muestra el formato para reporte de fallas, el cual se utiliza para
anotar las causas que las originan y asi contar con un historial que permita monitorearlas

constantemente hasta llegar a una solucién que pueda reducirlas o evitarlas.

b) Orden de trabajo (O.T)
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ORDEN DE TRABAIO

DESCRIPCION: |Reslizar mantenimiente preventivo segin PM1 programade 3 250 horas

EQUIPO: Tractor de cadena SERIE: 81613

MARCA: Kematsu UBICACION: Gobierno regional - La Libertad

MODELO: D155AX6-6 HOROMETRD:  |250 HRS.

FECHA DE 2013 HORA DE 02:30:00

INGRESO: INGRESO:

SOLICITADA: William Huaman

AUTORIZADA: Omar Iberico

RESPONSABLE DE

e ———— William Huaman

DESCRIPCION DE LA TAREA TIEMPO ESTIMADO TIEMPO REAL DE
EJECUCION

Realizarr o de lubricacién 2.66 HRE. 2.66 HRS.

Realizarrs o mecénico 2.66 HRS. 2.66 HRS.

Realizar mant o eléctrico 2.65 HRS. 2.65 HRS.

DESCRIPCION DE LOS REPUESTOS

CANTIDAD PLAMIFICADA

CANTIDAD UTILIZADA

Filtro de aceite de motor 1 unidad 1 unidad
Filtro de combustible 1 unidad 1 unidad
Filtro separador de agua 1 unidad 1 unidad
Ferno de eslabsn master 2 unidades -
Ferno de zapata 2 unidades -
Perno de segmentos 10 unidades -
Ferno de rodillo 2 unidades -
Ferno de tapa - brazos RH/LH 2 unidades -
Perno hoja dozer [espalda haja) 2 unidades -
Cuchilla central 1 unidad -
Cantonera 1 unidad -
Perno de pasamanos 2 unidades -
Ferno de abrazaders a filtro de aire 2 unidades -
Filtro de aire primario y secundario 1 kit 1kit
Filtro de aire acondicionado 1 unidad 1 unidad
Bateria 1 unidad -
Fajs de alternadeor 1 unidad 1 unidad

Bornes de bateria 2 unidades 2 unidades

Templadores 2 unidades -

Plumillas de limpiaparabrizas 2 unidades -

Otros: -
Manguera hidraulica 1unidad 1unidad
Sensor de temperatura del sceite de transmision 1unidad 1 unidad

Aceite mobil delvac MX 15W/40
Aceite mobiltrans HD 20

2.53 galones
1.17 galones

2.53 galones
1.17 galones

DESCRIPCION DE LAS HERRAMIEMTAS A UTILIZAR

1 |Hidrolavadora, sopladora, trape industrial, multimetro, manémetro, martillo,

2 [sierrs, slicate, llave ingless,desarmador, thinner acrilico, susipe.
E

PERSONAL PARA LA EJECUCION DE LOS TRABAJOS

Carlos Mantilla Gutiérrez [mecanico)

Luiz Moya Lizarraga [mecinica)

OBSERVACIONES:
:COMO LO ENCONTRG? & QUEHIZO? ¢ como QuEDS?

Filtro de aceite de motor sucic y obstruido. Se cambic filtro. Operativo.
Senzorde temperatura del aceite de . .

. N . . Secambio sensor. Operativo.
transmision dafiado por variacion de voltaje.
Manguera hidraulica del cilindro del ripper Se cambié manguera. Operativo.
resecs.

FIRMA DEL PLANNER DE MANTENIMIENTO

FIRMA DEL MECANICO

Figura 42. Orden de trabajo de mantenimiento.

Fuente: Elaboracién propia.
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La figura 42 muestra una orden de trabajo de mantenimiento. Este formato de control
es importante cuando se presenta una averia, ya que mediante su utilizacidn se procede a
realizar la reparacidn requerida para que el equipo pueda estar nuevamente en

funcionamiento.

c) Formato de check list de mantenimiento

Este formato permite a los mecdnicos acceder rapidamente a una lista de acciones,
al realizar el mantenimiento a un equipo. Su llenado se hace al momento de culminar

una actividad.
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EQUIPO: Tractor de cadena MODELO: D155A%6-6
TIPO DE MANTENIMIENTO: [ PM1
HOROMETRO: 250 HRS.
FECHA: 9/02/2019
MECANICO: Luis Moya Lizarraga
CHECK LIST DE MANTENIMIENTO - LUBRICACION:
TIPO DE MANTENIMIENTO
COMPONENTE MP1 MPp2 MP3 MP4
250 500 1000 | 2000
MOTOR
Obtener muestra de aceite del motor. X
Cambiar aceite de motor X
Cambiar filtro aceite de motor X
Cambiar filtro de combustible. X
Cambiar filtro de agua (cartucho resistor y subresistor anticorrosion) o
DAMPER
Comprobar nivel de aceite, afiadir de ser necesario. | X | | |
Limpiar respiradero. | | | |
EJE PIVOTE
Comprobar nivel de aceite, afiadir de ser necesario. | X | | |
MUELLE RECUPERADOR
Comprobar nivel de aceite, afiadir de ser necesario. | X ‘ | |
CILINDROS HIDRAULICOS LEVANTE
Engrasar balancin de soporte de los cilindros de levante (4 ptos). | X ‘ | |
Engrasar eje de soporte de los cilindros de levante de |a hoja (2 ptos) | X ‘ | |
HOJA DOZER
Engrasar articulacion de la bola del brazo de Iz hoja (5 ptos) | X ‘ | |
Engrasar tornillo de |a abrazadera (2 ptos). | X ‘ | |
RIPPER
Engrasar pasador inferior del cilindro de volteo X
del escarificador (2 ptos).
Engrasar pasador inferior del cilindro de levante ¥
del escarificador (2 ptos).
Engrasar pasador extremo de la barra del cilindro de volteo del X
escarificador (2ptos).
Engrasar pasador extremo de |la barra del cilindro de levante del X
escarificador (2ptos)
Engrasar pasador del brazo del escarificador delantero (2 ptos). X
Engrasar pasador del brazo del escarificador trasero (2 ptos). X
BARRA ECUALIZADORA
Engrasar eje lateral de la barra (2 ptos) | X ‘ | |
SUSPENSION
Engrasar eje central de la barra ecualizadora (1 pto). | X ‘ | |

Figura 43. Formato de check list de mantenimiento lubricacion.

Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 43 se aprecia el llenado del check list de mantenimiento de lubricacién

a las 250 horas segun horémetro.
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EQUIPO: Tractor de cadena MODELO: |D155AX6-6
TIPO DE MANTENIMIENTO:|PM1
HOROMETRO: 250 HRS.
FECHA: 9/02/2019
MECANICO: Luis Moya Lizarraga
CHECK LIST DE MANTENIMIENTO - MECANICO:
TIPO DE MANTENIMIENTO
COMPONENTE MP1 Mp2 MP3 MP4
250 500 1000 2000
EQUIPO
Lavado general (antes del lavado proteja el alternador). | x | | |
SISTEMA DE ENFRIAMIENTO
Limpiar y lavar radiadores. X
Limpiar y lavar enfriador hidraulico. X
Limpiar tapa de presion del radiador. X
TREN DE RODAMIENTOS
Comprobar que no exista holgura entre juntas en eslabdn master. X
De haberlas limpiar, cambiar pernos. Torquear.
Comprobar estado de zapatas, buscar pernos flojos. X
Cambiar y torquear.
Comprobar estado de segmentos, buscar pernos flojos. X
Cambiar y torquear.
Comprobar estado de eje, pernos y abrazaderas de rueda guia x
del bastidor.Reapretar.
Comprobar estado de rodillo sup/inf del bastidor, buscar pernos rotos. ¥
Cambiar.
IMPLEMENTOS
Brazo RH/LH de hoja dozer, Verificar juego normal entre lainas, X
reapretar pernos de la tapa
Hoja dozer (espalda hoja), verificar jgo entre bolas y articulaciones, X
reapretar pernos. Comprobar jgo normal entre pines y brakets.
Cuchillas y cantoneras, medir desgaste y ver dafios. De pasar el limite x
o ver averias cambiarlos.
Paszamanos y escalones, comprobar estado y dafios. X
Reparar y reapretar pernos
Compartimiento de motor, comprobar que abra vy cierre normal. x
De haber dafio repare y lubrigue.
Compartimiento filtro de carga, comprobar que abra y cierre normal ¥
De haber dafio repare y lubrique.
SISTEMA DE COMBUSTIBLE
Limpiar y lavar colador de combustible de motor. X
Limpiar y lavar colador de tanque de combustible. X
MOTOR
Limpiar respiradero de motor. X
Turbocompresor, reapretar pernos de abrazadera de manguera del X
filtro de gire, postenfriador y motor. De haber dafio, cambiarlos.
Cambiar filtro de aire. X
SISTEMA DE AIRE ACONDICIONADO
Cambiar filtro de aire acondicionado exterior. X
Cambiar filtro de aire acondicionado interior de cabina. X
CABINA
Comprobar funcionamiento y lubricar pedal de freno. X
Comprobar funcionamiento y lubricar pedal acelerador. X
Comprobar estado y funcionamiento puerta de cabina. X
Asiento de cabina, comprobar estado y funcionamiento. x
Asiento de cabina, comprobar estado y funcionamiento del
cinturdn de seguridad de asiento de cahbina. X
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Figura 44. Formato de check list de mantenimiento mecanico.

Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 44 se detalla el llenado del check list de mantenimiento mecanico a las

250 horas segun horédmetro.

EQUIPO: Tractor de cadena MODELO: D155AX6-6
TIPO DE MANTENIMIENTO:|PM1

HORGMETRO: 250 HRS.

FECHA: 9/02/2019

MECANICO: Luis Moya Lizarraga

CHECK LIST DE MANTENIMIENTO - ELECTRICO:

TIPO DE MANTENIMIENTO
COMPONENTE MP1 MP2 | MP3 | MP4
250 500 1000 | 2000

SISTEMA DE CARGA
Alternador,comprobar funcionamiento, anotar voltaje maximo y minimo. X
Baterias, comprobar estado de bornes, buscar flojedad, ajustar. X
Mediar voltaje. Cambiar.
Relay de bateria, limpiar conexiones. X
Faja de alternador, verificar soltura, buscar grietas. Cambiar y ajustar. X
Templadores, verificar juego, comprobar que gire suavemente. X
Cambiar y/o ajustar.
SISTEMA DE AIRE ACONDICIONADO
Aire acondicionado, comprobar funcionamiento. | X | | |
SISTEMA LIMPIAPARABRIZAS
Trico, comprobar estade y funcicnamiento. X
Plumillas, comprobar estade y funcionamiento. Cambiar de ser necesario. X
SISTEMA DE ALARMAS
Alarma de retroceso, comprobar estado y funcionamiento. X
Luz estroboscopica, comprobar estado y funcionamiento. X
SISTEMA DE LUCES
Faros delanteros, comprobar estado vy luces. X
Faros posteriores, comprobar estado vy luces. X
Faros adicionales, comprobar estado y luces. X
SISTEMA DE CABINA
Ventilador de cabina, comprobar estado y funcionamiento. | X | | |

Figura 45. Formato de check list de mantenimiento eléctrico.

Fuente: Elaboracion propia.
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En la figura 45 se observa el llenado del check list de mantenimiento eléctrico a las

250 horas segun horédmetro.

d) Formato de historial de mantenimientos

FORMATO DE HISTORIAL DE

MANTENIMIENTOS
N°  D00DD7

EQUIPO: Tractor de cadena MODELO: D155A%6-6

e 0 Mantenimiento preventivo PM1
|H‘ 0.T. 000007

HOROMETRO: 250 HRS.

FECHA: 9/02/2019

MECANICO: Carlos Mantilla Gutierrez

ACTIVIDAD REPUESTOS
FECHA TIEMPO ENCARGADO OBSERVACIONES
Filtro de aceite de motor, filtro
T EEE il e Il oot

Cambio de aceites de motor.
Filtro de aire primarioy

5/02/2019 | 266 HRS. Mam{:e?imiento secunuflafrio, filtro de aire William fv_'lafnguera hi?lréul'lca del
mecanico acondicionado, manguera Huaman [cilindro del ripper reseca.
hidraulica.
Sensor de temperatura del
Mantenimiento |Sensor de temperatura del William o -
9/02/2019| 265 HRS. | ) n o aceite de transmision dafiadol
electrico aceite de transmision. Huaman 0 .
por variacion de voltaje.
FIRMA DEL MECANICO

Figura 46. Formato de historial de mantenimientos.

Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 46 se sefiala el formato de historial de mantenimientos. El cual permite

llevar un control de los mantenimientos preventivos y correctivos realizados, siendo de
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mucha utilidad porque permitird conocer los mantenimientos efectuados a un tractor a

lo largo de su vida util.

e) Formato de control de combustible

FORMATO DE CONTROL DE

COMBUSTIBLE
N°® 000010
EQUIPO: Tractor de cadena
MODELO: D155AX6-0
SERIE: 21613
FECHA: 9,/02/2019
MECANICO: Luis Moya Lizarraga

FECHA DE SALIDA

HORA DE SALIDA

HOROMETRO DE SALIDA

9/02/2018

08:00

248.16 HRS.

FECHA DE REGRESO

HORA DE REGRESO

HOROMETRO DE REGRESQ)

9/02/2019 10:24:15 250 HRS.
TRABAJO REALIZADO:
Cambio de aceites a las 250 horas segin programa de mantenimiento PM1.
Material Cantidad
Aceite mobil delvac MX 15W/40 2.53 galones
Aceite mobiltrans HD 30 1.17 galones

FIRMA DEL OPERADOR

Figura 47. Formato de control de combustible.

Fuente: Elaboracién propia.
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Asimismo, la figura 47 muestra el formato para control de combustible. El cual

servird para tener un control y registro del combustible consumido por un equipo en un

determinado periodo de tiempo.

f) Hoja de mantenimiento diaria a cargo del operador
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HOJA DE MANTENIMIENTO DIARIA A CARGO DEL OPERADOR

Equipo Descripcion de codigo
Realizado e Engrasado E Cambiado] C
D155AX6-b6| Limpiado L Drenado D
Reparado R Pendiente P
A. INSPECCION

Motor: observar fugas de aceite o combustible,
partes flojas, cables sueltos, exceso de suciedad.
Sistema de enfriamiento: observar fugas, abolladuras,

N

suciedad, estado de mangueras, abrazaderas flojas. <

o Sistema hidraulico: observar fugas, estado de mangueras, Y
roturas o rozamientos, varillas flojas.

a Hoja topadora: observar si las cuchillas y cantoneras v
presentan desgaste mayor.
Ripper: observar si hay desgaste mayor en puntas de

i penetracidn. o
Cabina: comprobar desplazamiento de pedales de

& aceleracidn y freno. <

= Aire acondicionado: comprobar ventilacion. v
Regular de ser necesario.

= Sistema de control electronico: comprobar que funcione Y
correctamente.

I Muaonitor electrénico: observar lectura de hordmetro para s
wver si es momento de realizar algin mantenimiento.

10. Sistema de luces: comprobar funcionamiento de faros. v

il Limpiaparabrisas: comprobar nivel del liquido. v
Afiadir de ser necesario.

12. Bateria: verificar que no haya dafios. s

REVISION DE ACEITES, COMBUSTIBLES Y LIQUIDOS

Verificar nivel de aceite del motor.
werificar nivel de combustible del motor.
Verificar liguido refrigerante del sistema

WM =

de enfriamiento.

Werificar nivel y temperatura de aceite

del sistema hidriulico.

Verificar nivel de aceite del tren de rodamiento.
LIMPIEZA, ENGRASE Y DRENADO

NSRRI

Limpiar cabina.

Limpiar bateria.

Limpiar filtros.

Limpiar tren de rodamiento.

Engrasar pin de la hoja topadora.

Engrasar pin del ripper.

Engrasar bisagras de las puertas de cabina.
Drenar acumulacion de agua y sedimentos del
tangue de combustible.

D. REPARACIONES MENORES

Ajustar los intervalos de mantenimiento preventivo

via monitor electrénico.

Verificar si hay tuercas o pernos flojos en las partes del tren
de rodamiento. De haber, reapretar a tensidn adecuada.
Sustituir piezas simples (aceite, combustible, liguido

L R Fl ol o Il Ll Iel F
2 (mmm|ir|-|r|-

3. C
refrigerante, filtros, mangueras, sellos hidrdulicos, o-ring).

E. DETECCION DE RUIDOS ANORMALES

1. Detectar exceso de ruido, calor o vibraciones. | e

OBSERVACIONES: filtro de aceite de motor sucio y obstruido, manguera hidraulica
del cilindro del ripper reseca y sensor de temperatura del aceite de transmision
dafiado por variacion de voltaje.

Figura 48. Hoja de mantenimiento diaria a cargo del operador.

Fuente: Elaboracidn propia.
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En la figura 48 se describe la hoja de mantenimiento diaria a cargo del operador
para que pueda desarrollar actividades bdsicas de mantenimiento en el tractor de

cadenas.

Plan de capacitacion

A continuacion se presenta el plan de capacitaciéon para el personal mecanico y

operador de la empresa:

Tabla 31
Temario de capacitacion al personal

- S Costo
Curso Temario de capacitaciones L.
unitario
Mantenimiento de equipo pesado
Mantenimiento de |Andlisis técnico
L — - 5/ 3,000.00
maquinaria pesada |Lubricacion de equipos pesados
Introduccion al andlisis de fallas
Caracteristicas del equipo: especificaciones
Formacion y y componentes principales
operacion Familiarizacion de mandos y controles
. . s/ 7,995.00
tractor de Sistema de monitor
cadena Procedimientos operacionales
Operacion basica de tractor de cadena
Mantenimiento Tecu_rl_a sobre rl:na_ntenlmlentu al.iltcl_nomcu
Juténomo de .ﬁC‘tl};’ldadES bésicas de mantenimiento
L autdnomo s/ 1,890.00
maquinaria P -
q Taller practico de aplicacion de
pesada o .
mantenimiento autonomo

Fuente: Elaboracion propia.
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La tabla 31 muestra la relacién de cursos y los costos para capacitar a los mecanicos y

operadores de la empresa constructora de la regién La Libertad. Estas capacitaciones se

realizardn una vez al afo y durante tres semanas.

La figura que sigue detalla la capacitacién para los mecanicos en mantenimiento de

magquinaria pesada:

Ene-19 Compromiso del
N Compromisos de | Programa/ 2da semana personal % personal
la organizacion ejecucion i capacitado
E ] Lun Mar Mier Jue Invitados | Asistentes pa
8 9 10
Mantenimiento de |Programado X 2
1 ) ) 100%
equipo pesado Ejecutado X 2
P d X 2
2 |Anélisis técnico rogramaco 100%
Ejecutado X 2
Lubricacion d P d X 2
5 |Lubricacion de rogramado 100%
equipos pesados  |Ejecutado X 2
Introduccidn al Programado X 2
1 O Fr 100%
andlisis de fallas  |Ejecutado X 2

Figura 49. Plan de capacitacién en mantenimiento de maquinaria pesada.

Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 49 se aprecia el plan de capacitacién en mantenimiento de maquinaria
pesada con el fin de aumentar el desempeiio y las destrezas de los mecdnicos en reparacion
de tractores. De esta manera los equipos tendran mas horas de operacién en las obras de
construccion. En simultdneo, la figura subsiguiente menciona la capacitacién para los

operadores en formacién y operacién de tractor de cadenas:
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Ene-19 Compromiso del
N° Compromisos de Programa/ 3era semana personal % personal
la oreanizacié . . - - itad
ganizacion ejecucion | Lun | Mar | Mie | Jue | Vie e e capacitado
14 15 [ 16 | 17 | 18
Caracteristicas del equipo: |Programado| X 6
1 |especificacionesy i 100%
Ejecutado X 6
componentes
- Familiarizacion de mandos |Programado X 6 100%
y controles Ejecutado X 5}
3 |Sistema de monitor Programado X 6 100%
Ejecutado X 5}
- Procedimientos Programado X 6 100%
operacionales Ejecutado X 5}
- Operacion bdsica de tractor |Programado X 6 100%
de cadena Ejecutado X 5}

Figura 50. Plan de capacitacion en formacion y operacion de tractor de cadenas.

Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 50 se observa el plan de capacitacidon en formacidn y operacién de tractor
de cadenas con el fin de aumentar el desempenio y las destrezas de los operadores. De esta
manera se asegura que los equipos se operen en forma adecuada en las obras de
construccion. Ademas, se elabord un plan de capacitacion sobre mantenimiento auténomo
para los mismos operadores y asi puedan aprender a desarrollar actividades basicas de

mantenimiento en los equipos pesados:
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la organizacion ejecucion | Lun | Mier Vie , . capacitado
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Teoria sobre mantenimiento |Programado| X ]
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mantenimiento auténomo  |Ejecutado X ]

Figura 51. Plan de capacitacion en mantenimiento auténomo.

Fuente: Elaboracion propia.

En lafigura 51 se detalla un plan de capacitaciéon sobre mantenimiento auténomo para
los operadores. El cual incluye la realizacidon de un taller practico donde se desarrollan
actividades bdsicas de mantenimiento como: inspeccién del equipo; revision de aceites,
combustibles y liquidos; limpieza, engrase y drenado; reparaciones menores y deteccion de
ruidos anormales. Todo esto mejora las condiciones de los tractores, logrando que tengan
mas horas operadas en obras de construccidn, asi como a descubrir fallas tempranas que a

veces pasan desapercibidas.

3.13.4. Mejoras
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Después de haber disefiado y aplicado las herramientas de mejora de la
propuesta del plan de mantenimiento preventivo, se obtuvo nuevos resultados

para los indicadores de mantenimiento:

Tabla 32
Tiempo medio entre falla mejorado por equipo pesado
D155AX6-1
Horas operacion N fallas TMEF Tasa de falla
2,009.12 69 30.07 3.33%
D155AX6-2
Horas operacion N° fallas TMEF Tasa de falla
2,249.66 32 70.20 1.42%
D155AX6-3
Horas operacion N° fallas TMEF Tasa de falla
2,245.07 38 58.47 1.71%
D155AX6-4
Horas operacion N fallas TMEF  |Tasade falla
2,148.93 54 40.09 2.49%
D155AX6-5
Horas operacion N° fallas TMEF Tasa de falla
2,184.63 46 47.91 2.09%
D155AX6-6
Horas operacion N fallas TMEF Tasa de falla
2,051.78 82 25.14 3.98%

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 32 se sefiala el tiempo medio entre falla mejorado para cada
tractor gracias a la propuesta de un plan de mantenimiento preventivo. También
se determind el nuevo tiempo medio entre falla promedio para los 6 equipos, el
cual es de 40.47 horas. La grafica que viene representa el tiempo medio entre

falla mejorado:
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Figura 52. Tiempo medio entre falla mejorado.

Fuente: Elaboracién propia.

En la figura 52 se indica que el tiempo medio entre falla para cada tractor
ha mejorado, ya que, al proponer un plan de mantenimiento preventivo; el
tiempo para que ocurra una falla se hace mas largo, aumentando de esa manera
las horas operadas en cada unidad. Estos resultados se representan en el

siguiente grafico:
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Tasa de falla mejorada por equipo pesado
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D155AX6-6 D155AX6-1 D155AX6-4 D155AX6-5 D155AX6-3 D155AX6-2

Figura 53. Tasa de falla mejorada.

Fuente: Elaboracion propia.

Asimismo, en la figura 53 se aprecia la nueva tasa de falla para cada tractor,
la cual también ha disminuido debido a la propuesta del plan de mantenimiento

preventivo.

Por otra parte, se hizo una comparacidn del tiempo medio entre falla, antes

versus después de la propuesta del plan de mantenimiento preventivo:
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Tiempo medio entre falla por equipo pesado
antes vs. después
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. 25.14 30.07 40.09 47.91 58.47 70.30
después

Figura 54. Comparacion de tiempo medio entre falla.

Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 54 se muestra una comparacion del tiempo medio entre falla
para cada equipo. Donde podemos apreciar que el tractor D155AX6-6
considerado como el mas critico logrd alargar un poco mas el tiempo para que
vuelva a incurrir en alguna falla, del mismo modo los demads equipos. Con esto
se demuestra la efectividad de la propuesta del plan de mantenimiento
preventivo. Ademas, se realizé una comparacidn de la tasa de falla, antes versus

después de la propuesta del plan de mantenimiento preventivo:
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Tasa de falla por equipo pesado
antes vs. después
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Figura 55. Comparacion de tasa de falla.

Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 55 se hizo una comparacion a la tasa de falla en los tractores.
Donde podemos mencionar que estas han disminuido. Por ejemplo, el tractor
D155AX6-6 logré disminuir su falla en 1.48% y asi sucesivamente los demds
equipos. Con esto se demuestra lo importante que es tener un plan de

mantenimiento preventivo para equipos pesados.

En otro orden de ideas, se disefié un flujograma para abastecer de

repuestos a los mantenimientos de tractores:
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£ existe solicitud de - Abastecimiento
stock? » compra Bl de repuesto
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Abastecer de .
repuesto al 41— | Envio de repussto | —
mantenimiento

'
Fin I|

Figura 56. Flujograma de abastecimiento de repuestos.

Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 56 se aprecia un flujograma para abastecimiento de repuestos
el cual permitird contar con stop disponible en almacén justo en el momento
que se realizan los mantenimientos. De esa manera se logrard reducir los

tiempos de espera por abastecimiento de repuestos.

Igualmente, se redisefid un nuevo flujograma para mantenimiento de

equipos pesados:
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Figura 57. Flujograma de mantenimiento mejorado.

Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 57 se muestra el nuevo flujograma mejorado para
mantenimiento de tractores de cadenas, donde ya estd controlado el
abastecimiento de repuestos, debido a que se solicitan con anticipacion al

proveedor, en caso no estén disponibles en almacén. De esta manera, también

se reducirdn los tiempos de mantenimiento por reparacion.

De la misma forma, se presentd los tiempos para reparacién (mejorados)

de cada equipo:
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Tabla 33
Tiempo medio para reparacién mejorado de equipos pesados

D155AX6-1
Tiempo total N® fallas TMPR
mant. correctivo
514.08 69 7.47
D155AX0-2
Tiempo total N° fallas TMPR
mant. correctivo
333.54 32 10.42
D155AX6-3
Tiempo total N® fallas TMPR
mant. correctivo
338.13 38 8.81
D155AX6-4
Tiempo total N® fallas TMPR
mant. correctivo
434,27 54 8.10
D155AX6-5
Tiempo total N® fallas TMPR
mant. correctivo
398.57 46 B8.74
D155AX6-6
Tiempo total N® fallas TMPR
mant. correctivo
231.42 B2 T |

Fuente: Elaboracion propia.

La tabla 33 sefala que los tiempos que demora reparar cada equipo han
disminuido, siendo el nuevo tiempo para reparacién que en promedio tienen los
6 equipos, de 7.97 horas. De igual manera, el grafico que viene representa los

nuevos tiempos medios para reparacion de cada unidad:
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Tiempo medio para reparacion mejorado
de equipos pesados
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Figura 58. Tiempo medio para reparacién mejorado.

Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 58 se aprecia que el tiempo medio para reparacién de cada
tractor ha mejorado, ya que, al proponer un plan de mantenimiento preventivo
los tiempos de mantenimiento disminuyen, mejorando de esta manera las horas

de operacién de cada unidad.

La figura subsiguiente muestra una comparacién del tiempo medio para
reparacioén, antes versus después de la propuesta del plan de mantenimiento

preventivo:
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Tiempo medio para reparacion de equipos pesados
antes vs. después
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M Tiempo (hrs.)

7.06 8.10 8.78 9.48 9.55 11.30
antes

m Tiempo (hrs.)

. 6.51 7.47 8.10 8.74 8.81 10.42
después

Figura 59. Comparacién de tiempo medio para reparacion.

Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 59 se hizo una comparacién del tiempo medio para reparacion
de cada equipo. Donde podemos apreciar que el tractor D155AX6-6 considerado
como el mas critico, logré reducir tiempos de mantenimiento de 0.55 horas,
asimismo los demas equipos. De esta manera queda demostrado lo util que es

un plan de mantenimiento preventivo para equipos pesados.

Habiendo determinado los tiempos de fallas y de reparacién (mejorados)
de cada unidad, se presenta a continuacion, el cdlculo de las nuevas horas de

reparacion de los equipos pesados:

Tabla 34
Célculo de horas de reparacion mejoradas de equipos pesados
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Detalle Cantidad

Tiempo medio entre falla (en horas) 40.47

Tiempo medio para reparacion (en horas) 7.97

Horas programadas mantenimiento 15,780.00

Servicios de mantenimiento 390.00

Total horas de reparacion 3,108.30

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 34 se muestra el cdlculo de las horas de reparacion mejoradas de los
equipos; siendo el tiempo medio entre falla de 40.47 horas en promedio, el tiempo medio
para reparacion de 7.97 horas en promedio, las horas programadas segun performances
mejorados de 15,780; y el nUmero de servicios de mantenimiento es 390, de los cuales 320
serdn por mantenimiento correctivo para atender reparaciones criticas por fallas, mientras
que 70 seran por reparaciones menores consideradas en mantenimiento rutinario.
Finalmente, el nuevo total de horas de reparacion de los 6 tractores de cadenas para el afo
2019 serd de 3,108.30; el cual se demuestra que ha disminuido debido a la propuesta del

plan de mantenimiento preventivo.

La siguiente grafica representa una comparacidn de las horas de reparacion de equipos

pesados, antes versus después de la propuesta del plan de mantenimiento preventivo:
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Horas de reparacion de equipos pesados
antes vs. después
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Figura 60. Comparacién de horas de reparacion.

Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 60 se observa una comparacion de las horas de reparacion de los tractores.

Siendo antes de la propuesta del plan de mantenimiento preventivo 4,528.05 horas de

mantenimiento, mientras que con la propuesta 3,108.30 horas de mantenimiento.

Consiguiendo asi reducir 1,419.75 horas de reparacion de equipos pesados por fallas en sus

componentes.

Posteriormente, se calculé el nuevo costo total de todos los elementos que intervienen

en los mantenimientos, asi como el costo horario que genera la reparacidn de equipos. Y

se determind las nuevas horas de operaciones normales en los tractores de cadenas para

el afio 2019:
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Tabla 35

"PROPUESTA DE UN PLAN DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO
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PESADOS EN UNA EMPRESA CONSTRUCTORA DE LA REGION LA
LIBERTAD,2019"

Costo mejorado de mano de obra de operadores

1. Mano de obra - operadores |C05tn horario
Costo por hora s/ 17.00
Horas de trabajo 8
Costo por dia s/ 136.00
Dias laborados 6
Costo semanal s/ 816.00
M® de semanas 4
Costo mensual 5/ 3,264.00
M® de meses 12
Costo al afio s/ 39,168.00
M® de operadores 6
Costo total mano de obra - operadores s/ 235,008.00 | s/ 18.15|

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 35 se sefiala el nuevo costo horario mejorado de operadores de tractores,

el cual gracias a la propuesta del plan de mantenimiento preventivo se logré reducir.

Tabla 36

Costo mejorado de mano de obra de mecanicos

2. Mano de obra - mecdnicos |Costo horario
Costo por hora 5/ 22.00
Horas de trabajo 8
Costo por dia 5/ 176.00
Dias laborados ]
Costo semanal s/ 1,056.00
N° de semanas 4
Costo mensual s/ 4,224.00
N° de meses 12
Costo al afio s/ 50,688.00
MN® personas que laboran en mantenimiento 2
Costo total mano de obra - mecdnicos 5/ 101,376.00 | sf ?.83|

Fuente: Elaboracion propia.
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En la tabla 36 se aprecia el nuevo costo horario de mecanicos por mantenimiento de
tractores, el cual también disminuyd gracias a la propuesta del plan de mantenimiento

preventivo.

Tabla 37
Costo mejorado de mano de obra de sobretiempo

3. Sobretiempo de mantenimiento - mecdnicos Costo horario

Horas de trabajo por dia 8
Dias trabajados ]
Horas semanales 43
MUmero de semanas 4
Horas mensuales 192
NUmero de meses 12
Horas al afio 2,304
MUmero de personas en mantenimiento 2
Horas al afio para 2 personas de mantenimiento 4,608
Horas extras (20% del total de horas al afio) 921.60
Costo por hora (personal mantenimiento) s/ 22.00
Costo total sobretiempo - mecdnicos 5/ 16,982.20 s/ 1.31|

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 37 se muestra el nuevo costo total y horario por sobretiempo de mecanicos

al reparar los tractores, los mismos que se redujeron debido a la propuesta del plan de

mantenimiento preventivo.
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Tabla 38

"PROPUESTA DE UN PLAN DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO
PARA REDUCIR LOS COSTOS DE OPERACION DE EQUIPOS
PESADOS EN UNA EMPRESA CONSTRUCTORA DE LA REGION LA

LIBERTAD,2019"

Costo mejorado de materiales de operacion

4, Materiales de operacion Costo horario
petréleo 5/ 1,632,089.08
Otros combustibles 5/ 180,884.79
Productos quimicos s/ 5,069.43
Suministros 5/ 5,486.48
Otros materiales 5/ 4,475.99
Costo total materiales de operacién | 5/1,828,005.77| | 5/ 141.17|

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 38 se detalla el nuevo costo total que generan los materiales utilizados para

operacion de los tractores. Los cuales se han elevado debido a que, al incrementar sus horas

de operaciones normales, necesitaran mas petroleo, aceites y productos quimicos. Sin

embargo, su costo horario logré disminuir gracias a la propuesta del plan de mantenimiento

preventivo.

Tabla 39

Costo mejorado de materiales de mantenimiento

L. Materiales de mantenimiento

| Costo hora riD|

Repuestos parte mecanica

s/ 514,804.37

Repuestos parte eléctrica

s/ 343,202.94

Costo total materiales de mantenimiento| 5/ 858,007.31

| s/66.26]

Fuente: Elaboracion propia.
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De igual manera, en la tabla 39 se observa que el costo total y horario de los materiales
de mantenimiento han logrado disminuir al tener controlado los mantenimientos y reducir

las fallas gracias al plan de mantenimiento preventivo.

Tabla 40
Costo mejorado de depreciacion

6. Otros costos | Costo hnrari[:-|
Depreciacion 5/ 1,014,426.00
Costo total depreciacion 5/1,014,426.00| | 5/78.34

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 40 se indica que se redujo el costo horario de depreciacidon debido a la

propuesta del plan de mantenimiento preventivo.

Tabla 41
Costo mejorado de servicios prestados por terceros

7. Servicios de terceros | Costo hora rin|
Trabajos eventuales 5/ 106,049.50
Costo total servicios de terceros s/ 106,049.50 | s/ 8.19|

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 41 se evidencia que el costo total y horario que generan los trabajos de

contratistas también lograron disminuir gracias al plan de mantenimiento preventivo.
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Tabla 42
Costo total mejorado de elementos que intervienen en mantenimientos

b tractores de cadenas |C05tD hDrariD|
Costo de operacion 5/ 4,159,854.78
Costo total de operacion 5/4,159,854.78| |  s/321.24|

Fuente: Elaboracion propia.

Como podemos observar en la tabla 42, con la propuesta del plan de mantenimiento
preventivo se logré reducir el costo total de los elementos que intervienen en los
mantenimientos y el costo horario que implica las reparaciones a los tractores, generando
asi ahorros de costos para la empresa. En la tabla siguiente se muestra las horas operadas

mejoradas para los equipos pesados:

Tabla 43

Horas totales mejoradas de operacion de equipos pesados
6 tractores de cadenas

Horas de operacion 12,949.20

Total horas operadas 12,949.20

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 43 se presenta asimismo que las horas de operaciones normales de los 6
tractores de cadenas han incrementado, gracias a la utilizacién del plan de mantenimiento
preventivo. Por lo tanto, tendrdn mas disposicion en las obras de construccion y generardn

mas ingresos para la empresa.
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Ademads, se compard el costo total de todos los elementos que intervienen en los
mantenimientos de equipos pesados, antes versus después de la propuesta del plan de

mantenimiento preventivo:

Costo total de elementos que intervienen
en mantenimientos
antes vs. después

S/ 4,265,445.38 S/ 4,159,854.78

Antes Después

Figura 61. Comparacion costo total de operacion.

Fuente: Elaboracion propia.

La figura 61 detalla una comparacién del costo total de todos los elementos que
intervienen para el mantenimiento de tractores de cadenas, siendo el mismo antes de la
propuesta del plan de mantenimiento preventivo, de S/ 4,265,445.38 soles y con la
propuesta de S/ 4,159,854.78 soles. De esta manera se produce un ahorro de S/ 105,590.60

soles anuales.
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Al mismo tiempo, se hizo una comparacion del costo horario, antes versus después de

la propuesta del plan de mantenimiento preventivo:

Costo por hora de equipos pesados
antes vs. después

S/ 400.00
S/ 350.00
S/ 300.00
S/ 250.00
S/ 200.00
S/ 150.00
S/ 100.00
S/ 50.00
S/ 0.00

Antes Después
Comparacion S/ 354.18 S/ 321.24

Figura 62. Comparacion del costo horario

Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 62 se compard el costo horario que implica el mantenimiento de los
tractores, siendo antes de la propuesta del plan de mantenimiento preventivo, de S/ 354.18
soles, y con la propuesta de S/ 321.24 soles. Po lo tanto, se genera un ahorro de S/ 32.94

soles por hora.

Igualmente, se elabord un grafico que represente una comparacion de las horas de

operaciones normales entre mantenimiento preventivo versus mantenimiento correctivo:
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Comparacion entre mantenimiento preventivo vs. mantenimiento correctivo
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Figura 63. Comparacion de horas de operacion de equipos pesados.

Fuente: Elaboracion propia.
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En la figura 63 podemos observar que las horas de operaciones para los 6 equipos con

el mantenimiento correctivo actual son de 12,043.20. Mientras que con el mantenimiento

preventivo propuesto son de 12,949.20 horas. De esta manera se demuestra que, al hacer

uso de un plan de mantenimiento preventivo, aumentan las horas operadas normales de

los tractores de cadenas en las obras de construccion.

Seguidamente se detalla el costo total mejorado de operacién por reparacion de

equipos pesados:
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Determinacion del costo total de operacion mejorado por reparacién de 6 equipos

pesados en una empresa constructora de la region La Libertad 2019

Horas de reparacion de Costo  |Costo total de operacion
6 tractores de cadenas | horario por reparacion
3,108.30 5/321.24 5/ 998,510.29

Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente, en la tabla 44 se aprecia el costo total de operacidon con mejora que

generaria la reparacidn de 6 tractores de cadenas, teniendo en consideracién las nuevas

horas de reparacién para atender a los equipos, asi como el nuevo costo horario

determinado. Posteriormente, se presenta la disponibilidad mejorada de cada equipo:

Tabla 45

Disponibilidad mejorada por equipo pesado

Tractor de cadena TMEF TMPR Disponibilidad
D155AKG-1 30.07 7.47 80.10%
D155AX6-2 70.30 10.42 87.09%
D155AKXG-3 58.47 8.81 86.91%
D155AXG-4 40.09 8.10 83.19%
D155AKG-5 47.91 8.74 B4.57%
D155AX6-6 25.14 6.51 79.43%

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 45 se muestra la disponibilidad mejorada por cada equipo gracias a la

propuesta del plan de mantenimiento preventivo. Del mismo modo, se determind que la

nueva disponibilidad promedio para los 6 equipos serd de 83.55%. La grafica siguiente

representa la disponibilidad mejorada de cada unidad:
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Disponibilidad mejorada por equipo pesado

88.00%
86.91%

86.00%

84.00%

82.00%

80.00%

80.10%
78.00% 79.43%

76.00%

74.00%
D155AX6-1 D155AX6-2 D155AX6-3 D155AX6-4 D155AX6-5 D155AX6-6

Figura 64. Disponibilidad mejorada.
Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 64 podemos observar que los tractores han mejorado su disponibilidad
gracias a la utilizacién del plan de mantenimiento preventivo. Por tanto, tendran mas

disposicidn en las obras de construccion que ejecute la empresa.

El grafico subsiguiente representa una comparacion de la disponibilidad de equipos

pesados, antes versus después de la propuesta del plan de mantenimiento preventivo:
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Disponibilidad de equipos pesados
después vs. antes

100.00%
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80.00% M

70.00%

60.00%

50.00%

40.00%

30.00%

20.00%

10.00%

0.00%
’ D155AX6-1 D155AX6-2 D155AX6-3 D155AX6-4 D155AX6-5 D155AX6-6

==@==Disponibilidad
después
==@=Disponibilidad
antes

80.10% 87.09% 86.91% 83.19% 84.57% 79.43%

72.94% 82.52% 82.26% 77.16% 79.16% 72.19%

Figura 65. Comparacion de disponibilidad.

Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 65 se compard las disponibilidades de los tractores de cadenas,
determinando que estas han aumentado. Asi, por ejemplo, el tractor D155AX6-6
considerado como el mas critico incrementd su disponibilidad en un 7.24% y asi también
los demas tractores. Por lo cual, se demuestra la eficacia de la utilizacion del plan de

mantenimiento preventivo.
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3.13.5. Beneficio de la propuesta del plan de mantenimiento preventivo

A continuacién, se detalla el beneficio de la propuesta del plan de mantenimiento

preventivo:
Tabla 46
Beneficio de la propuesta del plan de mantenimiento preventivo para equipos
pesados
Costo de Costo de
&R Descripcion operacmr.l'por DpEfaClDl.l'pDr Beneficio Herraml.enta
reparacion reparacion de mejora
actual mejorado
RO Se improvisa los mantenimientos Programa de
cuando se presenta la falla mantenimiento
CR3 No existe un plan de Hoja de ruta de
mantenimiento definido mantenimienta / DOP
CR4 |Fallas mecanicas y eléctricas
crs Tiempos de mantenimiento Plan de capacitacion
elevados 5/1,603,744.75| 5/998,510.29 |5/ 605,234.46
Espera de abastecimiento
CR1 MRP
de repuestos
. Planner de
CR6 |Falta de supervision o
mantenimiento
CR7 Falta de formatos Confeccidn de
de control formatos de control

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 46 se observa un beneficio en costos de S/ 605,234.46 soles para el afio
2019, gracias a la aplicacién de las herramientas de mejora consideradas dentro del plan de

mantenimiento preventivo.
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De igual forma, se relaciond los costos de operacion de equipos pesados; después de

mejora versus antes de mejora:

Costos de operacion después de mejora
Costos de operacion antes de mejora

Relacidn =

x 100

Reemplazando:

5/ 998,510.29

Relacion = —_—
5/ 1,603,744.75

100

Relacion = 62.26 %

Figura 66. Relacion de costos después de mejora vs. antes de mejora.

Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 66 se indica la relacién de los costos de operacidn después versus antes de
mejora, determinandose que con la propuesta del plan de mantenimiento preventivo se

logra reducir un 62.26% de los costos de operacidn por reparacidn de tractores de cadenas.

3.13.6. Analisis estadistico inferencial

Se analizé las muestras pareadas entre el costo de operacidon antes y el costo de
operacion después (de cada equipo pesado), con la finalidad de encontrar una diferencia

entre ambos costos y asi realizar una prueba de normalidad que permita validar la hipdtesis

general propuesta en la presente investigacion.
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Tabla 47
Diferencia de muestras pareadas entre el costo de operacion antes y el costo de
operacién después de cada equipo pesado

Tractor de |Costos de operacion antes |Costos de operacion después |Diferencia de costos
cadena (s/) (s/) (s/)

D155AX6-1 653,138.38 B35,795.21 17,343.17
D155AX6-2 578,962.89 573,683.59 5,279.30
D155AKXE6-3 597,361.90 589,093.05 8,268.85
D155AX6-4 627,390.93 614,235.48 13,155.45
D155AKXE-5 612,488.02 601,758.04 10,729.98
D155AX6-6 712,830.57 B85,873.73 26,956.84

Fuente: Elaboracion propia.

Prueba de normalidad

Para validar la hipétesis general que se propone como posible solucién al problema
planteado en la presente investigacion, se realizé la prueba de normalidad con el contraste
de Shapiro Wilk a la muestra de 6 tractores de cadenas en relacién a su variable costos de

operacion, teniendo como hipétesis:

Ha: Los costos de operacion de equipos pesados antes y después de la propuesta del plan

de mantenimiento preventivo tienen una distribucidén normal.

HO: Los costos de operacidn de equipos pesados antes y después de la propuesta del plan

de mantenimiento preventivo no tienen una distribuciéon normal.

Regla de decisidn para determinar la normalidad:
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Si W > VC, Ha se acepta

Si W < VC, HO se acepta

Donde:

Ha: Hipotesis alterna

HO: Hipdtesis nula

W: Estadistico calculado

VC: Valor critico o significancia de la tabla de Shapiro Wilk

gl: Grados de libertad (muestra de estudio)

Tabla 48
Prueba de normalidad de los costos de operacion de equipos pesados con
contraste de Shapiro Wilk

. - Shapiro Wilk
Decision
w gl vC
Diferencia 0.934 5] 0.788

Fuente: Elaboracion propia.

De la tabla 48 podemos concluir que con una confianza del 95% la muestra de estudio
si proviene de una distribucion normal. Ya que el estadistico calculado es mayor al valor

critico o nivel de significancia. W (0.934) > VC (0.788).

Por lo tanto, se acepta Ha: Los costos de operacién de equipos pesados antes y
después de la propuesta del plan de mantenimiento preventivo tienen una distribucion

normal.
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Al mismo tiempo, para validar la hipdtesis aceptada se hizo una gréfica de la prueba
de normalidad con la finalidad de comprobar si los datos (costos de operacién de equipos

pesados) siguen la distribucion normal:

Prueba de normalidad de los costos de operacién
de equipos pesados

1.5 o

0.5

0.00 500000 10,00800" 15,000.00 20,000.00 25,000.00 30,000.00
-0.5 B

Figura 67. Prueba de normalidad de costos de operacién de equipos pesados.

Fuente: Elaboracién propia.

En la figura 67 se observa que los datos (costos de operacidon de equipos pesados)
siguen una distribucién normal debido a que se acercan o superponen a la linea de

tendencia.

Por lo tanto, se concluye que los resultados alcanzados en la presente investigacién
son coherentes y se demuestran con la hipdtesis general; ya que los costos de operacion

de equipos pesados después de la propuesta del plan de mantenimiento preventivo, son
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significativamente menores que los costos de operacion de equipos pesados antes de la

propuesta del plan de mantenimiento preventivo.

3.13.7. Evaluacion econémica

El siguiente punto trata sobre la evaluacidn de la viabilidad econémica del proyecto
mediante la comparacion de estados de resultados (antes versus después de la propuesta
del plan de mantenimiento preventivo). Para abordar ese andlisis comparativo, se tendra
que determinar primero los ingresos y costos de operacidon que genera el alquiler de los

equipos.

Asi pues, se presenta el cdlculo de los ingresos de operacion actuales por alquiler de

equipos pesados:

Tabla 49
Céalculo de ingresos de operacién actuales por alquiler de equipos pesados

Detalle Costo
Costo por hora de alguiler 5/ 354.18
Margen de contribucion [6%) 5/ 22.61
Precio por hora de alquiler 5/ 376.79
Horas operadas de 6 tractores 12,043.20
Total ingresos por alguiler de tractores| 5/ 4,537,757.33

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 49 se evidencia los ingresos de operacién actuales por alquiler de equipos

pesados en obras de construccion; los cuales son de S/ 4,537,757.33 soles para el afio 2018.
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Este calculo junto con los costos de operacién antes de la propuesta, sirven para elaborar

el estado de resultados actual que se detalla a continuacion:

ESTADO DE RESULTADOS ACTUAL

Concepto Afio 2018
Ingresos de operacion de alquiler de tractores 5/ 4,537,757.33
Alguiler de tractores §/4,537,757.33

Costos de operacion de alquiler de tractores 5/4,265,445.38
Mano de obra directa (operadores) 5/ 235,008.00

Mano de obra directa (mecanicos) §/101,376.00

Sobretiempo de mecanicos §/20,275.20

Materiales de operacidn 5/ 1,743,363.95

Materiales de mantenimiento 5/1,024,382.76

Depreciacidn de tractores 5/ 1,014,426.00

Mano de obra indirecta (servicios de terceros)  §/126,613.47

Utilidad bruta 5/ 272,311.95

Figura 68. Estado de resultados actual.

Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 68 se observa el estado de resultados actual con los ingresos y los costos
de operacion por alquiler de tractores. Siendo la utilidad bruta antes de la propuesta del

plan de mantenimiento preventivo, de S/ 272,311.95 soles.

Simultaneamente, se realizd el calculo de los ingresos de operacidn mejorados por

alquiler de equipos pesados:

Tabla 50
Célculo de ingresos de operacion mejorados por alquiler de equipos pesados
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Detalle Costo

Costo por hora de alguiler 5/321.24

Margen de contribucion (9%) 5/ 3177

Precio por hora de alquiler 5/ 353.01

Horas operadas de 6 tractores 12,949.20

Total ingresos por alquiler de tractores | 5/ 4,571,197.09

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 50 se sefiala los ingresos de operacidon mejorados por alquiler de equipos
pesados en obras de construccion, los cuales son de S/ 4,571,197.09 soles para el afio 2019.
De modo similar, éste calculo junto con los costos de operacién después de la propuesta,

sirven para elaborar el nuevo estado de resultados que se muestra en seguida:

ESTADO DE RESULTADOS PROYECTADO

Concepto Afio 2019
Ingresos de operacion de alquiler de tractores s/ 4,571,197.09
Alquiler de tractores 5/4,571,197.09

Costos de operacion de alquiler de tractores 5/ 4,159,854.78
Mano de obra directa (operadores) s/ 235,008.00

Mano de obra directa (mecanicos) s/ 101,376.00

Sobretiempo de mecédnicos s/ 16,982.20

Materiales de operacion 5/ 1,828,005.77

Materiales de mantenimiento 5/ 858,007.31

Depreciacidn de tractores s/ 1,014,426.00

Mano de obra indirecta (servicios de terceros) S/ 106,049.50

Costos de herramientas de mejora s/ 87,210.00
Contratacion planner de mantenimiento 5/ 14,400.00

Confeccion de formatos de control s/ 7,500.00

Capacitacion al personal s/ 65,310.00

uUtilidad bruta S/324,132.31

Figura 69. Estado de resultados mejorado.

Fuente: Elaboracidn propia.

En la figura 69 se aprecia el estado de resultados mejorado con los nuevos ingresos y

costos de operacion por alquiler de tractores, asi como los costos de las herramientas de
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mejora aplicadas en la presente investigacion. Siendo la utilidad bruta después de la

propuesta del plan de mantenimiento preventivo, de S/ 324,132.31 soles anuales.

Finalmente, se realizé una comparacién de la utilidad bruta, antes versus después de

la propuesta:

Utilidad bruta
antes vs. después

S/ 350,000.00
S/ 300,000.00
S/ 250,000.00
S/ 200,000.00

S/ 150,000.00

Utilidad bruta

S/ 100,000.00

S/ 50,000.00 -
S/ 0.00 ,
Después Antes Aumento
Comparacion S/ 324,132.31 S/ 272,311.95 S/ 51,820.36

Figura 70. Comparacion de utilidad bruta.

Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 70 se compard la utilidad bruta. Siendo la misma con la propuesta del plan
de mantenimiento preventivo de S/ 324,132.31 soles, y antes de la propuesta, de S/
272,311.95 soles. De esta manera se genera un aumento de utilidad para la empresa, de S/

51,820.36 soles anuales.

Bach. Lépez Rodriguez Richard Guillermo Pag. 152



upN "PROPUESTA DE UN PLAN DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO
PARA REDUCIR LOS COSTOS DE OPERACION DE EQUIPOS

DTV Ta AD PESADOS EN UNA EMPRESA CONSTRUCTORA DE LA REGION LA
DEL NORTE LIBERTAD,2019"

CAPITULO IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES

4.1. Discusion
4.1.1. Limitaciones

a) Viabilidad de las fuentes

Se encontrd poca informacidon documental en las fuentes de informacidn para
poder elaborar los antecedentes de investigacion. Debido a que, algunas pdginas de
internet, revistas o libros; no son confiables, tienen accesos restringidos o no cuentan
con informacion suficiente relacionada al tema de investigaciéon. También se recopild
poca informacién de la empresa seleccionada para el estudio, por motivos

confidenciales.

b) Tiempo

El tiempo para elaborar la presente investigacion no fue limitado, debido al

amplio plazo otorgado para su presentacion.

c) Recursos economicos y humanos

Recursos econémicos. - Respecto a los recursos econdmicos no existio ninguna
limitacion, ya que se contd con un financiamiento adecuado para poder realizar la

presente investigacion.

Recursos humanos. - No se contd con personal suficientemente amplio que

ayude a aplicar los instrumentos de recoleccién de informacién de la mejor manera
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(notas del trabajo de campo, cuestionarios y registro de datos). Con lo cual se

dificulté un poco el desarrollo de la investigacién.

d) Poblacién y contexto

Poblacion. - Al realizar el trabajo de campo (recoleccion de datos), el personal
interno de la empresa en estudio no quiso brindarnos mucha informacidon para el
desarrollo de nuestro estudio por motivos confidenciales. Por lo tanto, al no contar
con informacién suficiente y veridica, es probable que los resultados que
obtengamos solo se aproximen a lo que deseamos alcanzar realmente con la

propuesta del plan de mantenimiento preventivo para equipos pesados.

Contexto. - Se tuvo dificultad para acceder a las instalaciones de la empresa en
estudio. Por ello se solicitd una autorizacién para poder ingresar y asi recolectar la

poca informacion brindada.

4.1.2. Interpretacidon comparativa de los hallazgos con estudios previamente citados

e Segln Maldonado H. y Siglienza L. (2012), al elaborar un plan de mantenimiento
planificado para la maquina Scoot JCI 250M se reduce las horas de parada por reparacion
y costos por hora que implica la parada. Siendo en un periodo mensual 15 horas de para

a un costo de US$900.00 ddlares por hora para el sistema real de la compaiiia, y con la
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propuesta 5 horas de para a un costo de US$251.30 ddlares la hora. De esa manera se
logrd reducir 10 horas de parada por reparacidn, y costos por hora por un valor de
US$648.70 ddlares al mes. Si comparamos este estudio con nuestros resultados,
también llegamos a la conclusion que al proponer un plan de mantenimiento preventivo
para tractores de cadenas se reducen las horas y los costos de parada por reparacidn.
Siendo antes de la propuesta 4,528.05 horas de parada a un costo de S/ 354.18 soles la
hora, mientras que con la propuesta 3,108.30 horas de parada a un costo de S/ 321.24
soles por hora. Por lo tanto, se logré disminuir 1,419.75 horas de parada para reparar

los equipos, asi como S/ 32.94 soles en costo horario.

Horas de reparacion y costos horarios de equipos pesados
antes vs. después

5,000.00
4,500.00
4,000.00
3,500.00
3,000.00
2,500.00
2,000.00
1,500.00
1,000.00
500.00
o | [ |
Horas de Horas de Horas de Costo Costo Costo
reparacion reparacion reparacion horario horario horario
antes después disminuidas antes después disminuido

Comparaciéon  4,528.05 3,108.30 1,419.75 S/ 354.18 S/ 321.24 S/ 32.94
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Figura 71. Comparacion horas de reparacion y costos horarios.

Fuente: Elaboracion propia.

e Segun Afazco J. y Salazar L. (2016), al proponer un plan de mantenimiento preventivo
para el cargador frontal 966H CAT se reducen los costos operacionales por
mantenimiento y se generan ahorros. Siendo su costo de mantenimiento antes del plan
de S/ 36,166.56 soles al afio y con el plan de S/ 32,299.80 soles al afio. Generando
ahorros en costos operativos de mantenimiento por un valor de S/ 3,866.76 soles
anuales. De modo similar, al comparar estos resultados con nuestro estudio, también
logramos reducir los costos de operacién por reparacion o mantenimiento y generar
ahorros. Siendo el costo de reparacién de equipos antes de la propuesta del plan de
mantenimiento preventivo, de S/ 1,603,744.75 soles para el afio 2018; mientras que con
la propuesta S/ 998,510.29 soles para el afio 2019. Logrando asi un ahorro de los costos

operativos de reparacién, por un valor de S/ 605,234.46 soles anuales.

Costos de operacion por reparacion de equipos pesados
antes vs. después

Ahorro

Costo de reparacian
despugs

Costo de reparacian
antes

5/0.00 5/400,000.00 5/ 800,000.00 S/1,200,000.00 5/ 1,600,000.00 5/ 2,000,000.00

Costo de reparacion Costo de reparacion
3 Ahorro
antes despuées
Comparacion 5/ 1,603,744 75 5/ 998,510.29 5/ 605,234 45
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Figura 72. Comparacion de costos de operacion por reparacion.

Fuente: Elaboracién propia.

e Segun Paz E. (2015), al elaborar un mantenimiento preventivo basado en el riesgo para
equipos pesados (motoniveladora, cargador frontal, retroexcavadora, rodillo vy
volquete) se reducen las fallas. Siendo el nimero de fallas en los equipos inicialmente
de 146. Mientras que con el mantenimiento preventivo el nimero de fallas fue de 73. Si
comparamos este resultado, con nuestro estudio también logramos reducir fallas en
tractores de cadenas gracias a la propuesta de un plan de mantenimiento preventivo.

Siendo en total 400 fallas antes de la propuesta y 320 fallas con la propuesta. Logrando

reducir de esa forma un total de 80 fallas para los equipos pesados.

Figura 73. Comparacién de cantidad de fallas.
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Fuente: Elaboracion propia.

4.1.3. Implicancias

Las implicaciones del presente trabajo de investigacion pueden agruparse en: (a)
implicaciones académicas, tanto para la literatura de mantenimiento como para el
personal involucrado con el mantenimiento de equipos pesados; e (b) implicaciones
practicas para el personal involucrado con el mantenimiento de equipos pesados y de

elaboracion de planes de mantenimiento.

Desde un punto de vista académico, nuestro estudio ha permitido: (1) recopilar y
clasificar las investigaciones realizadas en torno al mantenimiento y planes de
mantenimiento; (2) enlazar la literatura sobre mantenimiento con la elaboracién de
planes de mantenimiento para enmarcar la propuesta de un plan de mantenimiento
preventivo en equipos pesados ; (3) analizar el efecto que la propuesta del plan de
mantenimiento preventivo, segln una serie de pardmetros extraidos de la literatura y
validados empiricamente, tiene sobre los resultados de una empresa y el rendimiento del

personal involucrado con el mantenimiento de equipos pesados, ya sea medido por
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resultados o por comportamientos; (4) proponer un plan de mantenimiento preventivo
para equipos pesados; y (5) contribuir a llenar el vacio empirico en entornos organizativos
gue caracteriza a este campo de estudio, donde, a pesar de su amplitud, el nimero de
empresas que elaboran planes de mantenimiento frente a las que no elaboran es
desequilibrado, generalmente porque en las ultimas a los propietarios solo les interesa
producir, descuidando el buen estado de los equipos que participan en el proceso de
produccién y que por ende garantizan la calidad de los productos fabricados o servicios

prestados.

Desde el punto de vista practico, las conclusiones de este estudio permiten la toma
de decisiones empresariales para la puesta en marcha de la elaboracién de un plan de
mantenimiento preventivo. En este sentido, se ofrece un marco de referencia en el que
se plantea no sélo un amplio conjunto de variables a analizar, sino también el efecto que
tiene su correcto acoplamiento sobre los resultados de la organizacién y el rendimiento

del personal involucrado con el mantenimiento.
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4.2. Conclusiones

La propuesta de un plan de mantenimiento preventivo permitié reducir los costos de
operacion de equipos pesados en un 62.26% equivalente a S/ 605,234.46 soles; para una

empresa constructora de la regién La Libertad, 2019.

El diagndstico realizado a la situacion actual del drea de mantenimiento en una empresa
constructora de la region La Libertad, permitid identificar 11 causas raices, de las cuales
se priorizaron 7 tales como se improvisa los mantenimientos cuando se presenta la falla,
fallas mecdnicas y eléctricas, no existe un plan de mantenimiento definido, tiempos de
mantenimiento elevados, espera de abastecimiento de repuestos, falta de supervisién
y falta de formatos de control; ya que son las que tienen mayor impacto en los costos

de operacidn de equipos pesados.

Se disefid y aplicé dentro de la propuesta de un plan de mantenimiento preventivo,
herramientas de mejora como Programa de Mantenimiento, Plan de Requerimiento de
Materiales, Hoja de Ruta de Mantenimiento, Diagrama de Operaciones, Contratacion de
un Planner de Mantenimiento, Confeccion de Formatos de Control y Plan de

Capacitacidn. Las cuales ayudaron a reducir los costos de operacion de equipos pesados.

La propuesta de un plan de mantenimiento preventivo permitio reducir los costos de

operacion de equipos pesados de S/ 1,603,744.75 soles a S/ 998,510.29 soles; al afio.
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e Se evalud la viabilidad econdmica del proyecto, obteniendo un aumento de utilidad
bruta de S/ 51,820.36 soles anuales. Por lo tanto, se concluye que la propuesta es viable

para una empresa constructora de la regién La Libertad.
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ANEXOS

ANEXO N°01: Flota de equipos pesados en una empresa constructora de la region La Libertad
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EXCAVADORA 320D
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ANEXO N°02: Muestra de estudio: Tractor de cadenas Komatsu modelo D155AX6

MOTOR

SAABD140E-5
DIESEL
TURBO
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ANEXO N°03: Descripcion general de componentes tractor de cadenas Komatsu D155AX6
ﬁﬁ 5 b 1
3
7 44
7
— , :
==
L
T 0
g
8
(1) Hoja (7} Desgarrador multiple
(2) Cilindro de inclinacion de la hoja topadora (8) Cilindro de levantamiento del desgarrador
(3} Cilindro de levantamiento de la hoja (9) Rueda motriz
{4) Cabina (10) Bastidor de oruga
(5) Zapata de la oruga (11} Bastidor
(6) Cilindro de inclinacidn del desgarrador ~ [12) Rueda libre
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ANEXO N°04: Especificaciones técnicas Tractor de Cadenas Komatsu D155AX6

|*h DIMENSIONES

A 4,060 mm 13'4"
B 2,140 mm T
& 3,385 mm 111"
D 1,850 mm 6'1"
E 3,275 mm 109"
F 8,225 mm 27
G 2,745 mm 9
H 1,240 mm 4'1"
| 950 mm 31"
J 3,395 mm 112"

C Jd
n]
1 Gl
E G
Ground clearanca: 500 mm 1°&° E P H
[ |

ﬂ SISTEMA HIDRAULICO

Sistema de control de carga de centro cerado (CLSS) disefiado para un Cilindros hidrdulicos . .. ... ... ... ... ..... Pistdn, de doble accidn

conirel preciso y reaccidn mas eficaz, y para una operacidn simultanea

mas eficienta. Himero de cilindros Didmetro

Unidad de control hidrédulico: Levantamiento de hoja 2 110 mm 4.33"

Todas las vilvulas de control de carretes montadas externamente al lado Hojas inclinable 1 160 mm 6.30"

del tanque _h|dra”||m; ) Levantamiento del desgarador 1 180 mm 7.08"

Bomba variable de pisiones con capacidad de (caudal de descarga) S

325 Lmin 85.9 U.S. galimin para direccién v 180 Limin 47.6 U.S. galimin IncSinaciin del desgarmdar ! 200 mm 7.5

para implementos a rpm nominal del motor. Capacidad da aceite hidraulico (rellena):

Requlacidn de vébvulas de alivio Topadora semi-U inclinable .. ... ... ... .. .. .. BSL 22505 gal
............. para implemento 27.5 MPa 280 kgiem® 3,880 psi Hoja Uinclinable ...........................B5L 22508 gal
____________ para direccidn  38.2 MPa 390 kg/om?® 5550 ps Equipo del desgamador (volumen adicional):

Vilvulas de control: Desgarrador de garras mdfiples ... ... ... ... aTL 9.8 US. gal

Valvulas de carrete para SIGMADOZER, topadoras Semi-U inclinable y U Desgarrador gigante ........................ 3TL  9BUS. gal

inclinable.
Posiciones: Levantamiento de hoja . .. .. Elevar, sostenear, bajar y flotar
Inclinacion de hoja. . ... .. Derecha, mantener, & izquierda

Vélvula de control adicional requerida para el angulo variable
dal desgarrador de garras miltiples v el desgarrador giganta.
Posiciones: Levantamiento del desgarrador . . . Elevar, sostenar, y bajar

Indinaciénde hola . ........ Aumentar, sostener y reducir

EQUIPO DE TOPADORA

Sa utiliza &n la vertedera un acero fuerte de alta resistencia para una construccidn mas reforzada de la hoja. Las mangueras hidriulicas de la inclinacidn
estdn montadas en el interior de la estructura de empuje de la hoja protegidas contra dafios.

Longitud total | Capacidad de Largo x Altura Maxima elevacion | Maxima caida Méximo ajuste de Peso

con topadora la haja de la hoja sobre terreno bajo terreno inclinacion adicional

6,125 mm 9.4 m’ 4,060 mm x 1,850 mm 1,320 mm B17 mm 920 mm 4,940 kg

Sl ZER 201" 12.3 yd? 134" x B'1" 44" z 3 10,890 Ib

SIGMADOZER 6,125 mm 9.4 m® 4,060 mm x 1,850 mm 1,320 mm B17 mm 920 mm 5,360 kg

Reforzada 201" 12.3 yd3 134" x 6'1" 4'4" 2 3 11,820 b

Topadora 6,175 mm 9.4 m’ 4,130 mm x 1,790 mm 1,255 mm 593 mm 953 mm 4,960 kg

Semi-L Inclinable 203" 12.3 yd3 137 = 5107 4'1" 1117 3 10,936 Ib

Topadora 6,590 mm 118 m’ 4,225 mm x 1,790 mm 1,255 mm 593 mm 970 mm 5,630 kg

U inclinable 217 15.6 yd? 13'10" x 5'10" 41" 1117 3 12,420 Ib

Tepadora 6,743 mm 4.8 mi 4,850 mm x 1,205 mm 1,562 mm B64 mm 520 mm 5,170 kg

Haoja Angulable 221" 6.0 yd* 1511 x 311" 51" o 18" 11,400 Ib
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ANEXO N°05: Notas del trabajo de campo

Valoracion | Puntaje
En desacuerdo 3
Indeciso 2
De acuerdo 1
PREGUNTAS PARA INDAGACION .
. VALORACION OBSERVACIONES
CAUSAS RAICES
El operador no realiza un chequeo de la condiciones de operatividad del equipo
Inspeccidn 3 de manera correcta. Ademas no reporta en el acto alguna anomalia y no aplica
modalidad de operacion correcta en el frente de trabajo.
. Se evidencid una falla mecanica en el tractor D153AX6-6, justo en el momento
Fallas operativas 1 ) ]
que se realizaba el trabajo de campo.
. - Se desconoce a periodicidad con |a debe llevarse a cabo
Frecuencia de mantenimientos 3 o
las tareas de mantenimiento.
Existen paradas imprevistas que afectan a la produccion, haciendo que no se
Paradas no programadas 1 P , P f , P f
entreguen a tiempo las obras que ejecuta la empresa.
Procedimientos para realizar ] No existen acciones a seguir, niflujogramas que describan como
mantenimientos realizar las actividades de mantenimiento.
Tiempas de mantenimiento elevados, por falta de capacitacidn, espera de
repuestos y falta de supervisidn. No existen formatos para llevar control de los
Control de los mantenimientos 3 P / P P

trabajos de reparacion ni para hacer seguimiento a las fallas mas frecuentes.
Tampoco existen indicadores de mantenimiento.
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ANEXO N°06: Evidencia del trabajo en campo Tractor D155AX6-6

MANGUERA HIDRAULICA DEL CILINDRO DE RIPPER: RESECA
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ANEXO N°07: Cuestionario

"PROPUESTA DE UN PLAN DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO
PARA REDUCIR LOS COSTOS DE OPERACION DE EQUIPOS
PESADOS EN UNA EMPRESA CONSTRUCTORA DE LA REGION LA

CUESTIONARIO DE PROBLEMAS MAS COMUNES EN UNA EMPRESA CONSTRUCTORA DE LA REGION LA LIBERTAD

Prohlema:

Mombre:

Margque con una "X" segln criterio de significancia de causa en €l Problema.

Elevados costos de operacion de equipos pesados

Valoracion Puntaje
Alto
Regular
Bajo
Causa Preguntas con Respecto a las Principales Causas Calificacion =
Regular Bajo
CR1 Espera de abastecimiento de repuestos
CR2 Se improvisa los mantenimientos cuando se presenta la falla
CR3 Mo existe un plan de mantenimiento definido
CR4 Fallas mecanicas y eléctricas
CRS Tiempos de mantenimiento elevados
CRE Falta de supervision
CR7 Falta de formatos de control
CR& Falta de manuales de fabricante
CR9 Falta de indicadores de gestion de mantenimiento
CR10 Falta de orden y limpieza en taller
CR11 Mecanicos y operadores empiricos
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ANEXO N°08: Alfa de Cronbach

Colaborador 1 3 5 5 3 5 1 3 3 1 1 1 31
Colaborador 2 5 5 3 5 3 5 1 1 3 1 1 33
Colaborador 3 3 3 5 5 3 5 3 3 3 3 5 41
Colaborador4 3 5 5 5 3 3 3 3 1 3 3 37
Colaborador 5 3 5 1 3 3 1 3 1 3 3 1 27
Colaborador 6 5 5 5 5 5 5 5 3 1 3 3 45
Colaborador 7 3 5 5 5 5 5 3 3 3 1 3 41
Colaborador 8 5 5 5 5 5 3 5 3 3 1 5 45

K= 8 Mavor 0.9 --> Excelente
Y Vi= 16.429 Entre 0.8 - 0.9 --= Bueno
Vi= 44286 Entre 0.7 - 0.8 --> Aceptable
a= 0.719 Entre 0.6 - 0.7 --> Instrumento Déhil

Entre 0.5 - 0.6 --> Instrumento Pobre
Menor 0.5 --= No es Aceptable
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ANEXO N°09: Matriz de Priorizacion

Area de aplicacion: Mantenimiento

"PROPUESTA DE UN PLAN DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO
PARA REDUCIR LOS COSTOS DE OPERACION DE EQUIPOS
PESADOS EN UNA EMPRESA CONSTRUCTORA DE LA REGION LA
LIBERTAD,2019"

Problema: Elevados costos de operacion de equipos pesados

" 3 (SEGUN
CR CAUSA RAIZ % IMPACTO
CUESTIONARIO)

CR2 Se improvisa los mantenimientos 2g 19.67%
cuando se presenta la falla

CR4 |Fallas mecanicas y eléctricas 36 24.67%
Mo existe un plan de

CR3 o . 34 36.00%
mantenimiento definido
Tiempos de mantenimiento

CR5 32 46.67%
elevados
Espera de abastecimiento de

CR1 30 56.67%
repuestos

CR6 [Falta de supervision 28 66.00%

CR7 |Falta de formatos de control 26 74.67%

TOTAL 224
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ANEXO N°10: Performances actual de equipos antes de la propuesta

TRACTOR D155AX6-1 TRACTOR D155AX6-2 TRACTOR D155AX6-3 |

Descripcion HorasfAfio| Descripcion Horas/Afio Descripcion Horas/Afio|
HORAS CALENDARIAS 2,880.00 |HORAS CALENDARIAS 2,880.00 |[HORAS CALEMDARIAS 2,880.00
HORAS NO DISPONIBLES HORAS NO DISPONIBLES HORAS MO DISPONIBLES
Almuerzo 180.00 |Almuerzo 180.00 |Almuerzo 180.00
HORAS NO DISPONIBLES 180.00 [HORAS NO DISPONIBLES 180.00 |HORAS NO DISPONIBLES 180.00
HORAS DISPONIBLES 2,700.00 [HORAS DISPONIBLES 2,700.00 |HORAS DISPONIBLES 2,700.00
HORAS NO PROGRAMADAS HORAS NO PROGRAMADAS HORAS NO PROGRAMADAS
Mantenimiento de rutina/lubricaciéon ~ 70.00 |Mantenimiento de rutina/lubricacion  70.00  |Mantenimiento de rutina/lubricacion  70.00
HORAS NO PROGRAMADAS 70.00 [HORAS NO PROGRAMADAS 70.00 [HORAS NO PROGRAMADAS 70,00
HORAS PROGRAMADAS 2,630.00 |HORAS PROGRAMADAS 2,630.00 |HORAS PROGRAMADAS 2,630.00
DEMORAS DE OPERACION DEMORAS DE OPERACION DEMORAS DE OPERACION
Encendido de equipo 46.80 |Encendido de equipo 46.80  |Encendido de equipo 46.80
DEMORAS DE OPERACION 46.80 |DEMORAS DE OPERACION 46.80 |DEMORAS DE OPERACION 46.80
DEMORAS MECANICAS DEMORAS MECANICAS DEMORAS MECANICAS
Reparacion mecanica 418.04 [Reparacion mecanica 271.22 |Reparacion mecanica 274.36
DEMORAS ELECTRICAS DEMORAS ELECTRICAS DEMORAS ELECTRICAS
Reparacién eléctrica 278.69 |Reparacion eléctrica 180.82 |Reparacidn eléctrica 183.31
TOTAL DEMORAS 743.53 (TOTAL DEMORAS 498.84 |TOTAL DEMORAS 505.07
HORAS OPERADAS 1,886.47 |HORAS OPERADAS 2,131.16 [HORAS OPERADAS 2,124.93

TRACTOR D155AX6-4 TRACTOR D155AX6-5 TRACTOR D155AX6-6

Descripcion Horas/Afio| Descripcion Horas/Afo Descripcién Horas/Afio|
HORAS CALENDARIAS 2,880.00 [HORAS CALENDARIAS 2,880.00 |HORAS CALENDARIAS 2,880.00
HORAS NO DISPONIBLES HORAS NO DISPONIBLES HORAS NO DISPONIBLES
Almuerzo 180.00 |Almuerzo 180.00 |Almuerzo 180.00
HORAS NO DISPONIBLES 180.00 |HORAS NO DISPONIBLES 180.00 |HORAS NO DISPONIBLES 180.00
HORAS DISPONIBLES 2,700.00 |HORAS DISPONIBLES 2,700.00 |HORAS DISPONIBLES 2,700.00
HORAS NO PROGRAMADAS HORAS NO PROGRAMADAS HORAS NO PROGRAMADAS
Mantenimiento de rutina/lubricacion  70.00 |Mantenimiento de rutina/lubricacion  70.00  |Mantenimiento de rutina/lubricacion  70.00
HORAS NO PROGRAMADAS 70.00 |HORAS NO PROGRAMADAS 70.00 [HORAS NO PROGRAMADAS 70,00
HORAS PROGRAMADAS 2,630.00 |HORAS PROGRAMADAS 2,630.00 |HORAS PROGRAMADAS 2,630.00
DEMORAS DE OPERACION DEMORAS DE OPERACION DEMORAS DE OPERACION
Encendido de equipo 46.80 |Encendido de equipo 46.80 |Encendido de equipo 46.80
DEMORAS DE OPERACION 46,80 |DEMORAS DE OPERACION 46,80 |DEMORAS DE OPERACION 46.80
DEMORAS MECANICAS DEMORAS MECANICAS DEMORAS MECANICAS
Reparacion mecanica 353.14 |Reparacion mecanica 324.10 |Reparacion mecanica 432.14
DEMORAS ELECTRICAS DEMORAS ELECTRICAS DEMORAS ELECTRICAS
Reparacion eléctrica 23542 |Reparacion eléctrica 216.07 |Reparacion eléctrica 288.09
TOTAL DEMORAS 635.306 |TOTAL DEMORAS 586.97 |TOTAL DEMORAS 767.03
HORAS OPERADAS 1,994.64 |HORAS OPERADAS 2,043.03 |HORAS OPERADAS 1,862.97

Bach. Lépez Rodriguez Richard Guillermo Pag. 179



UNIVERSIDAD
PRIVADA
DEL NORTE

"PROPUESTA DE UN PLAN DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO PARA REDUCIR LOS COSTOS DE OPERACION DE EQUIPOS PESADOS
EN UNA EMPRESA CONSTRUCTORA DE LA REGION LA LIBERTAD,2019"

ANEXO N°11: Programa de mantenimiento preventivo de equipos pesados

PROGRAMACION DE MANTENIMIENTO 2019

. . |Horémetro PM1 PM2 PM3 PM4 PM1 PM2 PM3 PM4 PM1
Equipo Marca | Modelo | Serie
actual | 7/02/2019 | 16/03/2019| 23/04/2019| 31/05/2019| 8/07/2019 | 15/08/2019| 23/09/2019| 31/10/2019| 9/12/2019
Tractor de cadena| Komatsu | D155AX-2| 81303 | 6000HRS | 6250HRS | 6500HRS | 7000HRS | BO00HRS | 8250HRS | 8S00HRS | 9000HRS | 10000HRS | 10250 HRS
Tractor de cadena| Komatsu |D155AX-3| 81512 | 6000HRS | 6250HRS | 6500HRS | 7000HRS | B000HRS | 3250HRS | 8500HRS | S000HRS | 10000 HRS | 10250 HRS
: . |Horometro PM1 P2 PM3 P4 PVl P2 PM3 PM4 PM1
Equipo Marca | Modelo | Serie
actual 8/02/2019 | 19/03/2019( 26/04/2019| 5/06/2019| 13/07/2019 | 22/08/2019| 1/10/2019| 11/11/2019( 19/12/2019
Tractor de cadena| Komatsu [ D155AX-4| 81513 | 12000 HRS | 12250 HRS | 12500 HRS | 13000 HRS | 14000 HRS | 14250 HRS | 14500 HRS | 15000 HRS | 250 HRS 500 HRS
. . |Horémetro PM1 PM2 PM3 PM4 PM1 PM2 PM3 PM4 PM1
Equipo Marca | Modelo | Serie
actual | 8/02/2019 | 19/03/2019| 26/04/2019| 5/06/2019| 13/07/2019 | 22/08/2019| 1/10/2019| 11/11/2019| 19/12/2019
Tractor de cadena| Komatsu | D155AX-5| 81516 | 9000 HRS | 9250HRS | 9500HRS | 10000 HRS | 11000 HRS | 11250 HRS | 11500 HRS | 12000 HRS | 13000 HRS | 13250 HRS
: . |Horometro PM1 P2 PM3 P4 PVl P2 PM3 PM4 PM1
Equipo Marca | Modelo | Serie
actual 9/02/2019 | 21/03/2019| 30/04/2019| 10/06/2019| 13/07/2019 | 29/08/2019| 10/10/2019| 20/11/2019
Tractor de cadena| Komatsu | D153AX-1| 81301 0 250 HRS 500 HRS 1000 HRS | 2000HRS | 2250HRS | 2500HRS | 3000HRS | 4000HRS
Tractor de cadena| Komatsu | D155AX-6| 81613 0 250 HRS 500 HRS 1000 HRS | 2000HRS | 2250HRS | 2500HRS | 3000HRS | 4000 HRS
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ANEXO N°12: Plan de requerimiento de materiales de repuestos de mayor rotacién

Tiempo de .
Stock d T
Repuesta A D:_ & entrega amano Mes Enero | Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Setiembre Octubre Noviembre Diciembre
Inicial |seguridad del lote
[semanas]
Semanas 1|2|3|4|5|6|7|8|9|10|11|12|13|14|15|16|17|18|15|20)21|22|23|24|25|26|27|23|29|30|31)|32|33|34|35|36|37|38|35|40| 41|42 |43|44| 45| 46| 47| 48
Filtro de Necesidades brutas 7(7(7|7|7|6|[7(7|(7[ 7|6 |7|[6]|7|7|[7(7]|7|7|(6]7|6|7|[7]|7|7|7|7|6|7|7|7|7|7|7|6|7|6|7|7|7|7|6|7|7|7|7|7
Ri i d
aceite 7 1] 1 Lote a lote ECEP{,IDHES Sl
P p— Disponible 7|0|0|0|0|D|O|O|O|O|0O|0O|0O|0O|0O|0O|0O|0O|OQ|O|O|0O|OQ|OQ|0O|O|O|O|O|Q|O|O|D|O|O|O|O|O|O|(O|O|O(O|O|O|O[(OD|O
Necesidades netas o[7(7|7|7|6|7(7|(7[7|6|7|[6]|7|7[7|(7]|7|7|6]7|6|F|[7|7|7|7|7|6|7|7|7|7|7|7|6|7|6|7|7|7|7|6|7|7|7|7|7
Lanzamiento de pedido planificado 7|7|7|7|6|7|7|7|7| 6|7 |6|7|7|7|7|7|7|6|7|6|7|7|7|7|7|7|6|7|7|7|7|7|7|6|7|6|7|7|7|7|6[7|[7|7|7(7
Sensorde Necesidades brutas 7 7{7(7|7|e|[7(7|[7{7|6|[7[6|7|F7[F7[7]|7|7|[6])7|6|T[F|7|7|7|7|6|7|7|7|7|7|7|6|7|6|7|7|7|7|6|7|7]|7|7]|7
Recepciones programadas
temperatura| - -
del acaiteda| o 1 Lote a lote |Disponible 7|0|0|0|0|D|O|O|O|O|0O|0O|0O|0O|0O|O|0O|O|O|O|O|O|O|DQ|O|O|O|O|O|O|O|O|D|O|O|O|D|O|O|(O|O|O(O|O|O|O[O|O
. Necesidades netas o|7(7(7|7|6|[7(7|[7[7|6|7|[6]|7|7|(7|(7]|7|7|6]7|6|F7|[7]|7|7|7|7|6|7|7|7|7|7|7|6|7|6|7|7|7|7|6|7|7|7|7|7
transmision
Lanzamiento de pedido planificado 7|7|7|7|6|7|7|7|7| 6|7 |6|7|7|7|7|7|7|6|7|6|7|7|7|7|7|7|6|7|7|7|7|7|7|6|7|6|7|7|7|7|6[7|[7|7|7(7
Necesidades brutas 777 7|7|e|7(7|(7[7|6|7[6|7|T7|[F7[7|7|7|6]|7|6|T|[7|7|7|7|7|6|7|7|7|7|7|7|6|7|6|7|7|7|7|6|7|7|7|7]|7
Manzuera Recepciones programadas
hi :Ir;ulil:a 14 7 1 Lote a lote |Disponible 7|0|0|0|O|0|O|O|O|O|0O|0O|0O|O|0O|O|0O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|(O|O|O|O|(O|O|O(O|O|O|O[(OD(O
Necesidades netas o|7(7(7|7|6|[7(7[7[7|6|7|[6]|7|7[7(7]|7|7|6]7|6|7[7]|7|7|7|7|6|7|7|7|7|7|7|6|7|6|7|7|7|7|6|7|7|7|7|7
Lanzamiento de pedido planificado 7|7|7|7|6|7|7|7|7| 6|7 |6|7|7|7|7|7|7|6|7|6|7|7|7|7|7|7|6|7|7|7|7|7|7|6|7|6|7|7|7|7|6[7|7|7|7([7
Necesidades brutas 777 7|7|e|7(7|(7[7|6|7[6|7|T7|[F7[7|7|7|6]|7|6|T|[7|7|7|7|7|6|7|7|7|7|7|7|6|7|6|7|7|7|7|6|7|7|7|7]|7
Cuchill Recepciones programadas
cantral 14 7 1 Lote a lote |Disponible 7|0|0|0|O|0|O|O|O|O|0O|0O|0O|O|0O|O|0O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|(O|O|O|O|(O|O|O(O|O|O|O[(OD(O
Necesidades netas O[7[7(7[7|6|[7(7[7[7|6[7[6]|7|7[7[7]|7|7|[6]7|6|T[7|7|7|7|7|6|7|7|7|7|7|7|6|7|6|7|7|7|7|6|7|7]|7|7]|7
Lanzamiento de pedido planificado 7|7|7|7|6|7|7|7|7| 6|7 |6 |7 |7 |7|7|7|7|6|7|6|7|7|7|7|7|7|6|7|7|7|7|7|7|6|7|6|7|7|7|7|6[7|7|7|7([7
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PRIVADA
DEL NORTE

ANEXO N°13: Hoja de ruta de mantenimiento de lubricacidn

"PROPUESTA DE UN PLAN DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO
PARA REDUCIR LOS COSTOS DE OPERACION DE EQUIPOS
PESADOS EN UNA EMPRESA CONSTRUCTORA DE LA REGION LA

LIBERTAD,2019"

TARJETA DE MANTENIMIENTO: LUBRICACION

PLANEAMIENTO Y PROGRAMACION (P ¢ )

£COMO LO ENCONTRO?

EQUIPO N° PM #0T FECHA PROG | FECHA_EIEC HOROMETRO FICHA MECANICOS
1 000007 5/02/2019 5/02/2019 250 HRS. 08545/Mantilla
D155AX6-6 :
3
[
Descripcion codigo 5
Bueno [B [ Cambiado [C 6
Malo M| Pendiente [P 7
Reparado|R | Realizado |[./| 8
No tiene |-
INSPECCION A LAS 250 HORAS | 910212019 | 2100312019 |3nmuzms| 10{06¢2019
Lubricacion
Motor Obtener muestra de aceite del motor S
Cambiar aceite de motor C
Cambiar filtro aceite de motor C
Cambiar filtro de combustible C
Cambiar filtro de agua (cartucho resistor y subresistor anticorrosion) C
Damper Comprobar nivel de aceite, afiadir de ser necesario S
Eje pivote Comprobar nivel de aceite, afiadir de ser necesario Ve
Muelle recuperador Comprobar nivel de aceite, afiadir de ser necesario v
Engrasar
Cilindros hid. Levante Balancin de soporte de los cilindros de levante (4 ptos) Ve
Eje de soporte de los cilindros de levante de |a hoja (2 ptos) v
Hoja Dozer Articulacion de la bola del brazo de la hoja (5 ptos) v
Tornillo de la abrazadera (2 ptos) v
Ripper Pasador inferior del cilindro de volteo del escarificador (2 ptos) e
Pasador inferior del cilindro de levante del escarificador (2 ptos) v
Pasador extremo de la barra del cilindro de volteo del escarificador (2ptos) s
Pasador extremo de la barra del cilindro de levante del escarificador (2ptos) e
Pasador del brazo del escarificador delantero (2 ptos) v
Pasador del brazo del escarificador trasero (2 ptos) Ve
Barra ecualizadora Eje lateral de la barra (2 ptos) e
Suspension Eje central de |z barra ecuzlizadora (1 pto) e
REPUESTOS: FILTROS
Motor Filtro de aceite de motor 600-211-1340  |510-60-01340 1 EA
Combustible filtro de combustible 600-311-3341  |510-60-02041 1 EA
filtro separador de agua 600-311-4510  |510-60-02025 1 EA
OBSERVACIONES:
(QUEHIZO? $COMO QUEDG?

Filtro de aceite de motor sucio y obstruido.

Se cambio filtro.

Operativo.
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ANEXO N°14: Hoja de ruta de mantenimiento mecanico

TARJETA DE MANTENIMIENTO: MECANICO
PLANEAMIENTO Y PROGRAMACION (P 4 P)
EQUIPO N° PM| #0T FECH_PROG FECH_EIEC HOROMETRO FICHA TECNICOS
1 000007 59/02/2019 9/02/2019 250 HRS. 08545/Mantilla
D155AX6-6 -
- 3
4
Descripcion codigo 5
Bueno |B Cambiado |C f
Malo M| Pendiente [P 7
Reparado|R Limpieza |L 8
Notiene |-- | Realizado |/
INSPECCION A LAS 250, 500, 1000 Y 2000 HORAS 30212019 | 2110312019 | :mmuzms| 100642019
Realice |as tareas de mantenimiento indicadas:
Equipo Lavado general (antes del lavado proteja el alternador) L | | |
Sistema de enfriamiento
Radiadores Limpiary lavar L
Enfriador hidraulico Limpiary lavar
Tren de rodamientos
Eslabon master Comprobar que no exista holgura entre juntas. De haberlas limpiar,
cambiar pernos. Torquear 4
Zapatas Comprobar estado, buscar pernos flojos. Cambiar y torquear v
Segmentos Comprobar estado, buscar pernos flojos. Cambiar y torquear Ve
Bastidor Comprobar estado de eje, pernos y abrazaderas de rueda guia. Reapretar v
Comprobar estado de rodillo sup/inf, buscar pernos rotos. Cambiar v
Implementos
Brazo RH/LH de hoja dozer Verificar jgo normal entre lainas, reapretar pernos de la tapa Ve
Hoja dozer (espalda hoja) Verificar jgo entre bolas y articulaciones, reapretar pernos. Comprobar
jgo normal entre pines y brakets o~
Cuchillas y cantoneras Medir desgaste y ver dafios en cuchillas y cantoneras. De pasar el limite Vi
o ver averias cambiarlos
Pasamanos y escalones Comprobar estado y dafios. Reparar y reapretar pernos. e
Compartimiento de motor Comprobar que abra y cierre normal. De haber dafio repare y lubrique v
Compartimiento filtro de carga Comprobar que abra y cierre normal. De haber dafio repare y lubrique v
Sistema de combustible
Colador de combustible de motor |Limpiar y lavar L
Colador de tanque de combustible|Limpiar y lavar L
Motor
Respiradero de motor Limpiar L
Turbocompresor Reapretar pernos de abrazadera de manguera del filtro de aire,
postenfriador y motor. De haber dafio, cambiarlos S
Filtro de aire Cambiar C
Sistema de enfriamiento
|Tapa de presion del radiador Limpiar L | | |
Sistema de A.C
Filtro AC exterior Cambiar C
Filtro AC interior cabina Cambiar C
Cabina
Pedal de freno Comprobar funcionamiento, lubricar v
Pedal acelerador Comprobar funcionamiento, lubricar v
Puerta de cabina Comprobar estado y funcionamiento v
Asiento de cabina Comprobar estado y funcionamiento v
Comprobar estado y funcionamiento del cinturon de seguridad e
OBSERVACIONES:
£COMO LO ENCONTRO? ¢QUE HIZO? ¢ COMO QUEDG?
Manguera hidrdulica del cilindro de ripper reseca. Se cambid manguera. Operativo.

Bach. Lépez Rodriguez Richard Guillermo Pag. 183



upN "PROPUESTA DE UN PLAN DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO
PARA REDUCIR LOS COSTOS DE OPERACION DE EQUIPOS

DTV Ta AD PESADOS EN UNA EMPRESA CONSTRUCTORA DE LA REGION LA
DEL NORTE LIBERTAD,2019"

ANEXO N°15: Hoja de ruta de mantenimiento eléctrico

TARJETA DE MANTENIMIENTO: ELECTRICO

PLANEAMIENTO ¥ PROGRAMACION (9 o )

EQUIPO N°PM #0T FECH_PROG FECH_EJEC HOROMETRO FICHATECNICOS
1 000007 9/02/2019 9/02/2019 250 HRS. 08545/Mantilla
D155AX6-6
B 3
Il
Descripcion cadigo 5
Bueno |B| Cambiado |C | 6
Malo |M| Pendiente |P | 7
ReparadgR| Limpieza |L | 8
Notiene|-| Realizado |
INSPECCION A LAS 250, 500, 1000 Y 2000 HORAS 8422019 ‘ 232019 ‘ HIM4R01 ‘ 1010612019
Realice las tareas de mantenimiento indicadas:
Sistema de carza
Alternadar Comprobar funcionamienta, anotar voltzje méximo y minimo /
Baterias Comprobar estado de bornes, buscar flojedad, ajustar. Medir voltaje. Cambiar J
Relay de bateria Limpiar conexiones L
Faja de alternador Verificar soltura, buscar grietas. Cambiar y ajustar /
Templadores Verificar juege, comprobar que gire suavemente. Cambizr y/o ajustar s
Sistema de Aire Acondicionado
Aire acondicionado Comprobar funcionamiento. S
Sistema limpiaparabrisas
Trico Comprobar estado y funcionamiento. J
Plumillas Comprobar estado y funcionzmiento. Cambiar de ser necesario. J
Sistema de alarma
Alarma de retroceso Comprobar estado y funcionzamienta. v
Luz estroboscopica Comprobar estado y funcionamiento. J
Sistema de luces
Faros delanteros Comprobar estado y luces. /
Faros posteriores Comprobar estado y luces. J
Faros adicionales Comprobar estadoy luces. J
Sistema cabina
Ventilador de cabina Comprobar estado y funcionzamienta. / ‘ ‘ ‘
OBSERVACIONES:
COMO LO ENCONTRG? QUEHIZO? cOMO QUEDO?
Sensor de temperatura del aceite de transmisién dafiado B .
. . Se cambid sensor. Operativo.
por variacion de voltaje.
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ANEXO N°16: Contratacidn de Planner de Mantenimiento de equipos pesados

PLANNER DE MANTENIMIENTO DE EQUIPOS PESADOS
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ANEXO N°17: Formato de reporte de fallas de equipos pesados

FORMATO DE REPORTE DE FALLAS

N° 000005
EQUIPO: Tractor de cadena D155AX6-6
SERIE: 81613
HOROMETRO: 250 horas
FECHA: 9,/02,/2019
MECANICO: Carlos Mantilla Gutiérrez
ACCION A TOMAR
COMPOMNENTE 5 = =
LUBRICACION| AJUSTE |REPARACION| SUSTITUCIONM
Motor
Filtro X
Fajas
Cadenas

Bomba de aceite
SEnsOr X
Cable
Manguera X
Carter

Radiador

Tren de rodamiento
Enfriador

Valvula

Controles de transmision
Pedal

Hoja dozer

Cucharon

Cuchilla

Cantonera
OBSERVACIOMES:

Filtro de aceite de motor sucio y cbstruido.

Sensor de temperatura del aceite de transmisiaén dafiado por variacian de voltaje.
Manguera hidraulica del cilindro de ripper reseca.

FIRMA DEL MECANICO
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ANEXO N°18: Orden de trabajo de mantenimiento

ORDEN DE TRABAJO

DESCRIPCION:|Realizar mantenimiento preventivo seglin PM1 programado a 250 horas

EQUIPO: Tractor de cadena SERIE: 81613

MARCA: Komatsu UBICACION: Gobierno regional - La Libertad
MODELO: D155AX6-6 HOROMETRO: |250 HRS.

FECHADE 9/02/2019 HORADE 08:30:00

INGRESO: INGRESO:

SOLICITADA: William Huaman

AUTORIZADA: Omar lberico

RESPONSABLE DE

EIECUCION: William Huaman

TIEMPO REAL DE

DESCRIPCION DE LA TAREA

TIEMPO ESTIMADO

EJECUCION
Realizar mantenimiento de lubricacién 2.66 HRS. 2.66 HRS.
Realizar mantenimiento mecinico 2.66 HRS. 2.66 HRS.
Realizar mantenimiento eléctrico 2.65 HRS. 2.65 HRS.

DESCRIPCION DE LOS REPUESTOS

CANTIDAD PLANIFICADA

CANTIDAD UTILIZADA

Filtro de aceite de motor 1 unidad 1 unidad
Filtro de combustible 1 unidad 1 unidad
Filtro separador de agua 1 unidad 1 unidad
Perno de eslabdn master 2 unidades -
Perno de zapata 2 unidades -
Perno de segmentos 10 unidades -
Perno de rodillo 2 unidades -
Perno de tapa - brazos RH/LH 2 unidades -
Perno hoja dozer (espalda hoja) 2 unidades -
Cuchilla central 1 unidad -
Cantonera 1 unidad -
Perno de pasamanos 2 unidades -
Perno de abrazadera manguera filtro de aire 2 unidades -
Filtro de aire primario y secundario 1 kit 1 kit
Filtro de aire acondicionado 1 unidad 1 unidad
Bateria 1 unidad -

Faja de alternador 1 unidad 1 unidad
Bornes de bateria 2 unidades 2 unidades
Templadores 2 unidades -
Plumillas de limpiaparabrisas 2 unidades -
Otros: -
Manguera hidrdulica 1 unidad 1 unidad
Sensor de temperatura del aceite de transmisidn 1 unidad 1 unidad
Aceite mobil delvac MX 15W/40 2.53 galones 2.53 galones
Aceite mobiltrans HD 30 1.17 galones 1.17 galones

DESCRIPCION DE LAS HERRAMIENTAS A UTILIZAR

1 [Hidrolavadora, sopladora, trapo industrial, multimetro, mandmetro, martillo,

2 |sierra, alicate, llave inglesa,desarmador, thinner acrilico, guaipe.

3

PERSONAL PARA LA EJECUCION DE LOS TRABAJOS

Carlos Mantilla Gutiérrez (mecanico)

Luis Moya Lizarraga (mecanico)

OBSERVACIONES:

éCOMO LO ENCONTRO? ¢ QUE HIZO? é COMO QUEDG?

Filtro de aceite de motor sucio y obstruido. Se cambid filtro. Operativo.
Sensor de temperatura del aceite de . .

. . o, B Se cambio sensor. Operativo.
transmisidn dafiado por variacion de voltaje.
Manguera hidraulica del cilindro del ripper . .

Se cambid manguera. Operativo.

reseca.

FIRMA DEL PLANMER DE MANTENIMIENTO

FIRMA DEL MECANICO
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ANEXO N°19: Check list de mantenimiento de lubricacidn

EQUIPO: Tractor de cadena |MGDELO: D155AX6-6
TIPO DE MANTENIMIENTO: |PM1
HOROMETRO: 250 HRS.
FECHA: 9/02/2019
MECANICO: Luis Maoya Lizarraga
CHECK LIST DE MANTENIMIENTO - LUBRICACION:
TIPO DE MANTENIMIENTO
COMPOMNENTE MP1 | MP2 | MP3 | MP4
250 500 | 1000 | 2000
MOTOR
Obtener muestra de aceite del motor. X
Cambiar aceite de motor. X
Cambiar filtro aceite de motor. X
Cambiar filtro de combustible. X
Cambiar filtro de agua (cartucho resistor y subresistor anticorrosidn). X
DAMPER
Comprobar nivel de aceite, afadir de ser necesario. X
Limpiar respiradero.
EIE PIVOTE
Comprobar nivel de aceite, afiadir de ser necesario. | X | | |
MUELLE RECUPERADOR
Comprobar nivel de aceite, afiadir de ser necesario. | X | | |
CILINDROS HIDRAULICOS LEVANTE
Engrasar balancin de soporte de los cilindros de levante (4 ptos).
Engrasar eje de soporte de los cilindros de levante de la hoja (2 ptos).
HOQJA DOZER
Engrasar articulacion de la bola del brazo de |a hoja (5 ptos).
Engrasar tornillo de la abrazadera (2 ptos).
RIPPER
Engrasar pasador inferior del cilindro de volteo .
del escarificador (2 ptos).
Engrasar pasador inferior del cilindro de levante .
del escarificador (2 ptos).
Engrasar pasador extrema de la barra del cilindro de volteo del X
escarificador (2ptos).
Engrasar pasador extremo de la barra del cilindro de levante del X
escarificador (2ptos).
Engrasar pasador del brazo del escarificador delantero (2 ptos).
Engrasar pasador del brazo del escarificador trasero (2 ptos).
BARRA ECUALIZADORA

Engrasar eje lateral de |a barra (2 ptos). | X | | |

SUSPENSION
Engrasar eje central de |a barra ecualizadora (1 pto). | X | | |
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ANEXO N°20: Check list de mantenimiento mecanico

EQUIPO: Tractor de cadena MODELO: |D155AX6-0
TIPO DE MANTENIMIENTO: | PM1
HOROMETRO: 250 HRS.
FECHA: 9/02/2019
MECANICO: Luis Moya Lizarraga
CHECK LIST DE MANTENIMIENTO - MECANICO:
TIPO DE MANTENIMIENTO
COMPONENTE MP1 MP2 MP3 MP4
250 500 1000 2000
EQUIPO
Lavado general (antes del lavado proteja el alternador). X | | |
SISTEMA DE ENFRIAMIENTO
Limpiar y lavar radiadores. X
Limpiar y lavar enfriador hidraulico. X
Limpiar tapa de presion del radiador. X
TREN DE RODAMIENTOS
Comprobar que no exista holgura entre juntas en eslabdn master. ¥
De haberlas limpiar, cambiar pernos. Torquear.
Comprobar estado de zapatas, buscar pernos flojos. ¥
Cambiar y torquear.
Comprobar estado de segmentos, buscar pernos flojos. X
Cambiar y torquear.
Comprobar estado de eje, pernos y abrazaderas de rueda guia X
del bastidor.Reapretar.
Comprobar estado de rodillo sup/inf del bastidor, buscar pernos rotos. X
Cambiar.
IMPLEMENTOS
Brazo RH/LH de hoja dozer, Verificar juego normal entre lainas, X
reapretar pernos de la tapa.
Hoja dozer (espalda hoja), verificar jgo entre bolas y articulaciones, X
reapretar pernos. Comprobar jgo normal entre pines v brakets.
Cuchillas y cantoneras, medir desgaste y ver dafios. De pasar el limite X
o ver averias cambiarlos.
Pasamanos y escalones, comprobar estado y dafios. X
Reparar y reapretar pernos.
Compartimiento de motor, comprobar que abra y cierre normal. X
De haber dafio repare y lubrique.
Compartimiento filtro de carga, comprobar que abra y cierre normal. X
De haber dafio repare y lubrique.
SISTEMA DE COMBUSTIBLE
Limpiar y lavar colador de combustible de motor. X
Limpiary lavar colador de tanque de combustible. X
MOTOR
Limpiar respiradero de motor. X
Turbocompresor, reapretar pernos de ahrazadera de manguera del X
filtro de aire, postenfriador y motor. De haber dafio, cambiarlos.
Cambiar filtro de aire. X
SISTEMA DE AIRE ACONDICIONADO
Cambiar filtro de aire acondicienado exterior. X
Cambiar filtro de aire acondicionado interior de cabina. X
CABINA
Comprohar funcicnamiento y lubricar pedal de frenc. X
Comprobar funcionamiento y lubricar pedal acelerador. X
Comprohar estado y funcionamiento puerta de cabina. X
Asiento de cabina, comprobar estado y funcionamiente. X
Asiento de cabina, comprobar estado y funcionamiento del
cinturdn de seguridad de asiento de cabina. X
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ANEXO N°21: Check list de mantenimiento eléctrico

EQUIPO: Tractor de cadena IMODELO: | D155AX6-6
TIPO DE MANTENIMIENTO:|PM1

HOROMETRO: 250 HRS.

FECHA: 9/02/2019

MECANICO: Luis Moya Lizarraga

CHECK LIST DE MANTENIMIENTO - ELECTRICO:

TIPO DE MANTENIMIENTO
COMPONENTE MP1 | MP2 | MP3 | MP4
250 500 1000 | 2000

SISTEMA DE CARGA

Alternador,comprobar funcionamiento, anotar voltaje maximo y minimo. X

Baterias, comprobar estado de bornes, buscar flojedad, ajustar.

Mediar voltaje. Cambiar. X
Relay de bateria, limpiar conexiones. X
Faja de alternador, verificar soltura, buscar grietas. Cambiar y ajustar. X
Templadores, verificar juego, comprobar que gire suavemente. .
Cambiar y/o ajustar.
SISTEMA DE AIRE ACONDICIONADO
Aire acondicionado, comprobar funcionamiento. | X | | |
SISTEMA LIMPIAPARABRIZAS
Trico, comprobar estado y funcionamiento. X
Plumillas, comprobar estado y funcionamiento. Cambiar de ser necesario. X
SISTEMA DE ALARMAS
Alarma de retroceso, comprobar estado y funcionamiento. X
Luz estroboscopica, comprobar estado y funcionamiento. X
SISTEMA DE LUCES
Faros delanteros, comprobar estado y luces. X
Faros posteriores, comprobar estado y luces. X
Faros adicionales, comprobar estado v luces. X
SISTEMA DE CABINA
Ventilador de cabina, comprobar estado y funcionamiento. | X | | |
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ANEXO N°22: Formato de historial de mantenimientos

FORMATO DE HISTORIAL DE

MANTENIMIENTOS
N*® 000007
EQUIPO: Tractor de cadena MODELC: D155A%6-6
Ll Mantenimiento preventivo PM1
MANTENIMIENTO:
N*Q.T. 000007
HOROMETRO: 250 HRS.
FECHA: 0f02/2019
MECANICO: Carlos Mantilla Gutierrez
ACTIVIDAD REPUESTOS
FECHA | TIEMPO ENCARGADO OBSERVACIONES
REALIZADA REEMPLAZADOS
Filtro de aceite de motor, filtro
0/02/2018 | 266 HRS. Manten_im'liajﬂtu de combustible, filtro William Filtru de an:eit_e de motor
de lubricacion  |separador de agua. Huaman |sucio yobstruido.

Cambio de aceites de motor.
Filtro de aire primario y

Mantenimiento io, fi i William |Manguera hidraulica del
0/02/2019| 266 HRS. rer SEEI.Ir'II-ja-rID,flltI'D de aire e B! :
mecanico acondicionado, manguera Huaman |cilindro del ripper reseca.
hidraulica.

Sensor de temperatura del
aceite de transmision dafiado
por variacion de voltaje.

Mantenimiento |Sensor de temperatura del William

9/02/2018| 265 HRS. |, . .
electrico aceite de transmisian. Huaman

FIRMA DEL MECANICO
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ANEXO N°23: Formato de control de combustibles

FORMATO DE CONTROL DE
COMBUSTIBLE
N® 000010
EQUIPO: Tractor de cadena
MODELO: D155AXE6-6
SERIE: 81613
FECHA: 9/02,/2019
MECANICO: Luis Moya Lizarraga
FECHA DE SALIDA HORA DE SALIDA HOROMETRO DE SALIDA
58/02/2019 08:00 248.16 HRS.
FECHA DE REGRESO HORA DE REGRESO HOROGMETRO DE REGRESO)

8,/02/2019 10:24:15 250 HRS.
TRABAJIO REALIZADO:
Cambio de aceites a las 250 horas segun programa de mantenimiento PM1.
Material Cantidad
Aceite mobil delvac Mx 15W/40 2.53 galones
Aceite mobiltrans HD 30 1.17 galones

FIRMA DEL OPERADOR
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ANEXO N°24: Hoja de mantenimiento diaria a cargo del operador

HOJA DE MANTENIMIENTO DIARIA A CARGO DEL OPERADOR
Equipo Descripcion de codigo
Realizado S Engrasado E Cambiado C
D155AK6-6| Limpiado L Drenado D
Reparado R Pendiente P
A, INSPECCION
. Motor: observar fugas de aceite o combustible, v
partes flojas, cables sueltos, exceso de suciedad.
2 Sistema de enfriamiento: observar fugas, abolladuras,
i suciedad, estado de mangueras, abrazaderas flojas. o
= Sistema hidraulico: observar fugas, estado de mangueras, _/
roturas o rozamientos, varillas flojas.
L Hoja topadora: observar si las cuchillas y cantoneras v
presentan desgaste mayor.
Ripper: observar si hay desgaste mayor en puntas de
= penetracidn. -
Cabina: comprobar desplazamiento de pedales de
2 aceleracion y freno. -
= Aire acondicionado: comprobar ventilacidn. v
RBegular de ser necesario.
o Sistema de control electrdnico: comprobar gque funcione o
correctamente.
5 Monitor electranico: observar lectura de hordmetro para v
ver si es momento de realizar algin mantenimiento.
10. Sistema de luces: comprobar funcionamiento de faros. v
L Limpiaparabrisas: comprobar nivel del liquido. v
Afiadir de ser necesario.
12. Bateria: verificar gue no haya dafios. v
B. REVISION DE ACEITES, COMBUSTIBLES Y LIQUIDOS
1. Verificar nivel de aceite del motor. v
2. Verificar nivel de combustible del motor. e
3 werificar liquido refrigerante del sistema 7
de enfriamiento.
Verificar nivel y temperatura de aceite
a. ) L v
del sistema hidraulico.
5. Werificar nivel de aceite del tren de rodamiento. v
C. LIMPIEZA, ENMGRASE Y DRENADO
1. Limpiar cabina. L
2. Limpiar bateria. L
3. Limpiar filtros. L
4. Limpiar tren de rodamiento. L
5. Engrasar pin de la hoja topadora. E
6. Engrasar pin del ripper. E
L Engrasar bisagras de las puertas de cabina. E
- Drenar acumulacidn de agua y sedimentos del D
i tangue de combustible.
D. REPARACIOMNES MENORES
4 Ajustar los intervalos de mantenimiento preventivo 7
via monitor electronico.
Werificar si hay tuercas o pernos flojos en las partes del tren
2 de rodamiento. De haber, reapretar a tension adecuada. R
: Sustituir piezas simples (aceite, combustible, liguido c
i refrigerante, filtros, mangueras, sellos hidrdulicos, o-ring).
E. DETECCION DE RUIDOS ANORMALES
1. Detectar exceso de ruido, calor o vibraciones. | o
OBSERVACIONES: filtro de aceite de motor sucio y obstruido, manguera hidraulica
del cilindro del ripper reseca y sensor de temperatura del aceite de transmision
darfiado por variacion de voltaje.
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ANEXO N°25: Plan de capacitacion para personal mecanico: mantenimiento de maquinaria pesada

Ene-19 Compromiso del
" Compromisos de | Programa/ 2da semana personal % personal
la organizacion | ejecucion | L M Mi ] capacitado
& | 0 al Al s Invitados | Asistentes pa
1 8 9 10
Mantenimiento |Propramado| X 2
1 g 100%
de equipo pesado |Ejecutado X 2
. . Programado X )
2 Analisis tecnico  — 2 100%
Ejecutado X 2
Lubricacionde  |Programado X 2
3 _ o 100%
equipos Ejecutado X 2
Introduccional  |Programado X 2
4 - o 100%
analis Ejecutado X 2
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ANEXO N°26: Plan de capacitacion para personal operador: formacidn y operacion de tractor de

cadenas
Ene-19 Compromiso del
" Compromisos de Programaf Jera semana personal % personal
la organizacion ejecucion i i capacitado
g I Lun Mar | Mie | Jue vie Invitados| Asistentes pa
14 15 16 17 18
| Caracteristicas del equipo: Programado| X 6 100%
especificaciones y componentes|Ejecutado X 6
Familiarizacion d d P d X 6
2 amiliarizacion de mandos y -rograma 0 100%
controles Ejecutado X ]
3 Sistema de monitor Programado X b 100%
Ejecutado X ]
Programado X 6
4 Procedimientos operacionales — g 100%
Ejecutado X 6
0 P
5 peracion basica de tractor de  |Programado X ] 100%
cadena Ejecutado X ]
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ANEXO N°27: Plan de capacitacion para personal operador: mantenimiento auténomo de

magquinaria pesada

Ene-19 Compromiso del
N° Compromisos de Programa/ 4dta semana personal % personal
la organizacion ejecucion | Lun Mier : : capacitado
& l Invitados | Asistentes pa
21 23
Teoria sobre mantenimiento |Programado| X
1 [ d 100%
autonomo Ejecutado X ]
Actividades basicas de Programado i
2 , g 100%
mantenimiento auténomo  |Ejecutado X b
Taller practico de aplicacion |Programado
3 P 3 e 100%
mantenimiento auténomo  |Ejecutado b
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ANEXO N°28: Performances mejorado de equipos después de la propuesta

TRACTOR D155AX6-1 TRACTOR D155AX6-2 TRACTOR D155AX6-3 |

Descripcion Horas/Aiio| Descripcion Horas/Afio Descripcion Horaszﬁol
HORAS CALENDARIAS 2,880.00 |HORAS CALENDARIAS 2,880.00 |HORAS CALENDARIAS 2,880.00
HORAS NO DISPOMIBLES HORAS NO DISPONIBLES HORAS NO DISPONIBLES
Almuerzo 180.00 |Almuerzo 180.00 |Almuerzo 130.00
HORAS NO DISPOMIBLES 180.00 |HORAS NO DISPONIBLES 180.00 |(HORAS NO DISPONIBLES 180.00
HORAS DISPONIBLES 2,700.00 |HORAS DISPONIBLES 2,700.00 |HORAS DISPONIBLES 2,700.00
HORAS NO PROGRAMADAS HORAS NO PROGRAMADAS HORAS NO PROGRAMADAS
Mantenimiento de rutina/lubricacién ~ 70.00  |Mantenimiento de rutina/lubricacion ~ 70.00  |Mantenimiento de rutina/lubricacion 70,00
HORAS NO PROGRAMADAS 70.00 |HORAS NO PROGRAMADAS 70.00 HORAS NO PROGRAMADAS 70.00
HORAS PROGRAMADAS 2,630.00 |HORAS PROGRAMADAS 2,630.00 |HORAS PROGRAMADAS 2,630.00
DEMORAS DE OPERACION DEMORAS DE OPERACION DEMORAS DE OPERACION
Encendido de equipo 46.80 |Encendido de equipo 46.80 |Encendido de equipo 46.80
DEMORAS DE OPERACION 46.30 |DEMORAS DE OPERACION 45.830 |DEMORAS DE OPERACION 46.80
DEMORAS MECANICAS DEMORAS MECANICAS DEMORAS MECANICAS
Reparacién mecanica 308.45 |Reparacion mecanica 200.12 |Reparacidn mecanica 202.88
DEMORAS ELECTRICAS DEMORAS ELECTRICAS DEMORAS ELECTRICAS
Reparacidn eléctrica 205.63 |Reparacion eléctrica 133.42 |Reparacion eléctrica 135.25
TOTAL DEMORAS 560.88 |TOTALDEMORAS 380.34 |TOTAL DEMORAS 384.93
HORAS OPERADAS 2,069.12 |HORAS OPERADAS 2,249.66 |HORAS OPERADAS 2,245.07

TRACTOR D155AX6-4 TRACTOR D155AX6-5 TRACTOR D155AX6-6

Descripcion Horas/Aiio Descripcion HorasfAfio Descripcion Horas/Aiio|
HORAS CALENDARIAS 2,880.00 [HORAS CALENDARIAS 2,880.00 [HORAS CALENDARIAS 2,880.00
HORAS NO DISPONIBLES HORAS NO DISPONIBLES HORAS NO DISPONIBLES
Almuerzo 180.00 |Almuerzo 180,00 |Almuerzo 180.00
HORAS NO DISPONIBLES 130.00 |HORAS NO DISPONIBLES 180.00 [(HORAS NO DISPONIBLES 130.00
HORAS DISPONIBLES 2,700.00 [HORAS DISPONIBLES 2,700.00 [HORAS DISPONIBLES 2,700.00
HORAS NO PROGRAMADAS HORAS NO PROGRAMADAS HORAS NO PROGRAMADAS
Mantenimiento de rutina/lubricacidn ~ 70.00  [Mantenimiento de rutinaflubricacion 70,00  |Mantenimiento de rutina/lubricacion  70.00
HORAS NO PROGRAMADAS 70,00 |HORAS NO PROGRAMADAS 70,00  |HORAS NO PROGRAMADAS 70,00
HORAS PROGRAMADAS 2,630.00 [HORAS PROGRAMADAS 2,630.00 [HORAS PROGRAMADAS 2,630.00
DEMORAS DE OPERACION DEMORAS DE OPERACION DEMORAS DE OPERACION
Encendido de equipo 46.80 |Encendido de equipo 46.80 |Encendido de equipo 46.80
DEMORAS DE OPERACION 46,30 |DEMORAS DE OPERACION 46,80 |DEMORAS DE OPERACION 46.80
DEMORAS MECANICAS DEMORAS MECANICAS DEMORAS MECANICAS
Reparacién mecanica 260.56 |Reparacion mecdnica 239.14 |Reparacion mecdnica 318.85
DEMORAS ELECTRICAS DEMORAS ELECTRICAS DEMORAS ELECTRICAS
Reparacidn eléctrica 173.71 |Reparacion eléctrica 159.43 |Reparacion eléctrica 212.57
TOTAL DEMORAS 481.07 |TOTALDEMORAS 445,37 |TOTALDEMORAS 578.22
HORAS OPERADAS 2,148.,93 |HORAS OPERADAS 2,184.63 |HORAS OPERADAS 2,051.78
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