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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo de estudio proponer un plan de mantenimiento
preventivo en una municipalidad para mejorar la disponibilidad mecanica de la maquinaria

pesada.

Se identificaron y analizaron mediante un diagrama de Ishikawa y técnica de Pareto las
causas que ocasionaron la baja disponibilidad mecanica de la maquinaria pesada, priorizando
gue no cuenta con plan de mantenimiento preventivo, falta implementar indicadores de
gestion de equipos, inexistencia de software de mantenimiento para ordenes de trabajo y
requerimientos, falta capacitacion y entrenamiento en mantenimiento, y deficiente orden y
limpieza. Luego mediante andlisis de criterios se selecciond el Cargador Frontal Caterpillar
938G para aplicar las herramientas de gestion de mantenimiento orientadas a mejorar la

disponibilidad mecénica.

Mediante un analisis de resultados se pudo calcular que el indicador de disponibilidad

mecanica del Cargador Frontal Caterpillar 938G mejoré de 68% a 97%.

De la evaluacién econdémica financiera de la propuesta de un plan de mantenimiento
preventivo se determiné una inversion de S/ 87,093.20 que incluye el costo de
implementacién del mantenimiento preventivo, costo de implementacion de indicadores de
gestion de equipos, costo de implementacion de software de mantenimiento, costo de plan
de capacitacion y costo de plan de implementacion 5S.

En conclusion, la propuesta de un plan de mantenimiento preventivo mejora la
disponibilidad mecanica de la maquinaria pesada en una municipalidad, reduciendo las

paradas no programadas y aumentando los ingresos por alquiler de maquinaria.

Palabras clave: Plan de mantenimiento preventivo, maquinaria pesada, disponibilidad

mecanica.
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ABSTRACT

The present investigation had to propose a preventive maintenance plan in the municipality

to improve the mechanical availability of heavy machinery.

The causes that caused the low mechanical availability of heavy machinery were identified
and analyzed by means of an Ishikawa diagram and Pareto technique, prioritizing that it
doesn’t have a preventive maintenance plan, lack of implementing equipment management
indicators, lack of maintenance software for work orders and requirements, lack of training
and maintenance training, and bad order and cleanliness. Then, through criteria analysis, the
Caterpillar 938G Front Loader was selected to apply maintenance management tools had at

improving mechanical availability.

Through an analysis of the results, it was possible to calculate that the mechanical
availability indicator of the Caterpillar 938G Front Loader improved from 68% to 97%.

From the economic-financial evaluation of the proposal for a preventive maintenance plan,
an investment of S/ 87,093.20 was determined, which includes the cost of implementing
preventive maintenance, cost of implementing equipment management indicators, cost of
implementing maintenance software, cost of training plan and cost of 5S implementation

plan.
In conclusion, the proposal for a preventive maintenance plan improves the mechanical
availability of heavy machinery in the municipality, reducing unscheduled stops and

increasing machinery rental income.

Keywords: Preventive maintenance plan, heavy machinery, mechanical availability.

Gutiérrez Carranza Edgar Wilfredo Péag. 15



CAPITULO I. INTRODUCCION
1.1. Realidad problematica

La municipalidad tiene como funcion especifica compartida ejecutar directamente
o proveer la ejecucion de las obras de infraestructura urbana o rural que sean
indispensables para el desenvolvimiento de la vida del vecindario, la produccion, el
comercio, el transporte y la comunicacion en el distrito, tales como pistas o
calzadas, vias, puentes, parques, mercados, canales de irrigacion, locales
comunales, y obras similares. (PCM, 2003)

La implementacion de un programa de mantenimiento preventivo para la
maquinaria pesada de la empresa Inverglobal Inc Ltda. en Colombia, concluye que
toda actividad programada representa ahorro para la empresa, tanto en tiempo como
en recursos. Los mayores gastos de mantenimiento se presentan en mantenimientos
correctivos, por lo cual se hace evidente evitar su ocurrencia al maximo mediante
los reportes a tiempo de fallos potenciales. Mientras en un mantenimiento
preventivo se reacciona y se cambia una pieza para evitar que falle en un
mantenimiento correctivo se debe reparar y cambiar una parte dafiada que en su mal
funcionamiento pudo haber afectado otros componentes. Asimismo, el programa
de mantenimiento no es autosuficiente, pues requiere de la ayuda de los operadores,
que son quienes tienen contacto directo con los equipos y pueden detectar fallas

potenciales antes que se conviertan en fallas. (Ruiz Pinzon, 2009)

La Municipalidad Provincial de Arequipa, a fin de optimizar el uso del parque
automotor, ha establecido para aplicacion del mantenimiento preventivo de los
vehiculos de la municipalidad, que el coordinador de servicios auxiliares, debe
planificar de acuerdo a la programacion el mantenimiento, a efectos de prever el
ipotesisequipo, herramienta, material, mano de obra, servicios de terceros y otros
necesarios para el mantenimiento oportuno de los medios de transporte.

(Municipalidad Provincial de Arequipa, 2009)

El Gobierno Auténomo Descentralizado Municipal del Canton Arajuno de la
Provincia de Pastaza en Ecuador, cumpliendo su politica de bienestar para con su

pueblo, ha establecido como una de las prioridades fundamentales la red vial del
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Canton que permita el desarrollo socio-econdmico y sustentable de todas las
comunidades que la integran, para lo cual posee una flota de equipo caminero de
nueve unidades comprendidos entre tractores Bulldozer, cargadora frontal, rodillo
vibratorio, motoniveladora, retroexcavadoras, excavadoras, que permiten realizar
la construccion de nuevas vias y el mantenimiento de las existentes. La falta de una
planificacion y programacion del mantenimiento en estos equipos ha ocasionado la
indisponibilidad de los mismos, generando como consecuencia retraso en la
construccién y mantenimiento de las obras viales planificadas debido a los
diferentes fallos que han producido paros totales y parciales en los equipos con la
consecuente elevacién de costos tanto operativos como de mantenimiento,
constituyéndose en un grave problema para la administracion municipal. Esta
situacion plantea implementar un sistema de gestion de mantenimiento que permita
planificar, programar y controlar las tareas de mantenimiento preventivo a los
equipos a fin de cumplir su funcionalidad con eficiencia y eficacia en los trabajos
programados, mayor disponibilidad de los mismos y bajos costos operativos y de
mantenimiento complementandose con un mejor manejo de la logistica del
mantenimiento como mano de obra, materiales, repuestos y herramientas.
(Hernandez Cruz, 2010)

La Municipalidad Provincial de Chiclayo, a fin de que los vehiculos y maquinaria
pesada estén en permanente condicidn operativa, ha establecido formular el plan de
mantenimiento de los vehiculos y maquinaria pesada. En el plan debe consignarse
el cronograma de atencion del servicio o de afinamiento, lavado, cambio de aceite
y engrase; revision de frenos, direccion, suspension y revision técnica de cada
vehiculo. Asimismo, cuando se requiera internar una unidad vehicular para su
reparacion en talleres particulares, elaborara un inventario detallado de los
accesorios, repuestos, llantas, amortiguadores, fecha de la bateria, nimero de
motor, kilometraje con el que ingreso, dia y hora de internamiento, entre otros datos
gue sean relevantes. (Municipalidad Provincial de Chiclayo, 2014)

Segin Noria Latin América muchos departamentos de mantenimiento “apagan
fuegos” en lugar de abordar sus problemas sistematicamente. La prevencion es una
meta mucho mejor que tratar de resolver los problemas a medida que surgen. Si

bien esta estrategia puede ser un poco costosa al principio, no es tan cara como
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permitir que ocurran los problemas. La solucion de problemas de mantenimiento se
basa principalmente en cuatro areas el mantenimiento de los sistemas criticos,
solucionar el problema pronto y mas rapido que la ultima vez, determinar qué esta
causando que la falla suceda con tanta frecuencia, e identificar el 20% de las averias
que consumen el 80% de sus recursos. Si puede ver una solucion y todo lo que
necesita es una buena planificacion, entonces la situacion que enfrenta debe
denominarse mas como una “dificultad” que como un problema. Por supuesto, si
estd experimentando muchas de estas dificultades, puede haber una causa raiz
comudn que podria definir un problema. Sus esfuerzos de prevencion deben ser
exhaustivos y cubrir todas las areas en las cuales pueden surgir problemas, como
personal, practicas de mantenimiento, hardware y sistemas. Estas categorias son
mas Utiles cuando se resuelven problemas de causa/efecto. Sin embargo, también
pueden usarse para mantener a un gerente enfocado en todos los aspectos del
mantenimiento. Dos técnicas importantes para establecer la verdadera causa de un
problema son el diagrama de Ishikawa y el método de Kepner-Tregoe. Estas
técnicas son especialmente Utiles con problemas de causa/efecto que desafian la
solucion. La prevencidn requiere que la gerencia de mantenimiento desarrolle una
nueva mentalidad y tome una decision consciente para dejar de apagar incendios.
(Lantz, 2016)

La Municipalidad Provincial de Tayacaja, a fin de que la maquinaria esté en
permanente condicion operativa, ha establecido que el responsable de maquinaria
es responsable de formular el plan de mantenimiento de los vehiculos. En el plan
debe consignarse el cronograma de atencion del servicio o de afinamiento, lavado,
cambio de aceite y engrase, revision de frenos, direccion, suspension y revision
técnica por cada vehiculo. Asimismo, cuando haya de ser internado un vehiculo
para su reparacion en talleres particulares, se recabard del taller el inventario
detallado en el que conste todos sus accesorios, repuestos de las llantas,
amortiguadores, fecha de la bateria, nimero de motor, kilometraje con el que

ingreso, dia 'y hora de internamiento. (Municipalidad Provincial de Tayacaja, 2019)
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Tabla 1

Relacion de maquinaria pesada de una municipalidad

TIPO DE MAQUINARIA MARCA MODELO
Cargador Frontal Caterpillar 938G
Cargador Frontal Komatsu WA380
Retroexcavador Caterpillar 420E
Rodillo Hamm HD 14 VV
Motoniveladora New Holland RG 140.B

Fuente: Unidad de Maquinaria y Equipos de Construccion

Actualmente, en la Unidad de Maquinaria Pesada y Equipos de Construccion de
una municipalidad existe indisponibilidad de la maquinaria pesada, por lo cual
identificamos en el afio 2019 estos tiempos improductivos que vienen generando
pérdidas monetarias en el servicio no exclusivo de alquiler de maquinaria pesada.
En la Tabla 2 se presenta como muestra el calculo de la perdida monetaria debido

a la indisponibilidad para alquiler del Cargador Frontal marca Caterpillar.
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Tabla 2

Perdidas 2019 por indisponibilidad de cargador frontal marca Caterpillar

- HORAS COSTO

ANO MES IMPRODUCTIVAS H/M MONTO
Enero 60 220 S/ 13,200
Febrero 64 220 S/ 14,080
Marzo 62 220 S/ 13,640
Abril 61 220 S/ 13,420
Mayo 68 220 S/ 14,960

2019 Junio 67 220 S/ 14,740
Julio 65 220 S/ 14,300
Agosto 63 220 S/ 13,860
Setiembre 60 220 S/ 13,200
Octubre 68 220 S/ 14,960
Noviembre 61 220 S/ 13,420
Diciembre 69 220 S/ 15,180
Total 768 S/ 168,960.00

Fuente: Unidad de Maquinaria y Equipos de Construccion

Cargador Frontal marca Caterpillar

70
68
66
64
62
60
58
56
54
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Figura 1. Horas improductivas 2019 del Cargador Frontal marca Caterpillar
Fuente: Unidad de Maquinaria y Equipos de Construccion
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Por lo antes expuesto, el presente proyecto tiene como propdsito desarrollar la
propuesta de un plan de mantenimiento preventivo de la maquinaria pesada en una
municipalidad, orientada a mejorar la disponibilidad mecanica aplicando técnicas y

herramientas de gestion de mantenimiento.

1.2. Antecedentes
1.2.1. Antecedentes internacionales

(Hern&ndez Cruz, 2010) En la tesis “Plan de mantenimiento preventivo para la
maquinaria pesada en funcionamiento de la zona vial N° 14, Direccion General
de Caminos” en Guatemala, propone que un plan de mantenimiento tiene como
objetivo poder mantener constantemente en perfecto estado de funcionamiento
la maquinaria para lograr su méximo rendimiento y con un minimo costo. Ahora
bien, existe cierta confusion, respecto al alcance de mantenimiento preventivo,
algunos creen que esto se reduce a unas inspecciones periddicas, sin embargo,
este mantenimiento abarca no solo las actividades de eliminacion de averias o
de comportamiento anormal, sino la normalizacion, disminucion de costos de
operacion e incremento de la vida Gtil de las maquinas y equipos. A través del
seguimiento de procedimientos esenciales como lubricacién y engrase, los
operadores contribuyeron a prolongar la vida de la maquinaria y minimizar asi
los costos de operacion y mantenimiento y ser inspectores de su propia maquina.
Uno de los mayores errores en el manejo y uso de la maquinaria o equipo es el
hacerla operar por largos periodos, sin realizar los paros necesarios, para
efectuar un mantenimiento de las mismas y ejecutarlo inicamente cuando haya
fallas, ya que esto incrementara los costos, tanto repuestos, como de personal.
Finalmente, concluye que cuando la maquinaria ha sido sometida a trabajos
forzados y no se le ha dado una correcta operacién, ni un mantenimiento
adecuado, esto provocara averias, lo cual eleva el costo de reparacion y de

repuestos requeridos por los mismos.

(Sanabria Cancelado & Hernandez Jiménez, 2011) En la tesis “Elaboracion de

un plan de mantenimiento preventivo para la maquinaria pesada de la
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Gobernacion de Casanare” en Colombia, para la aplicacion de planes de
mantenimiento preventivo es indispensable saber con qué presupuesto se debe
contar para su perfecta ejecucion y por ello se debe hacer un estudio financiero
a un tiempo determinado para que, en ese tiempo, los resultados o los
beneficios se vean reflejados en el desempefio de las actividades propias de las
maquinas. Ademas de esto se debe hacer un estudio de que personal se debe
tener en cuenta para realizar dichos mantenimientos, ya que los salarios de
aquellos que realizan estas actividades deben ir incluidos en el presupuesto
anual de ejecucion del plan de mantenimiento. Para una aplicacion efectiva del
plan de mantenimiento preventivo, se requiere personal capacitado para
realizar los mantenimientos programados en la maquinaria. Algunos
mantenimientos, que se encuentran en un rango no muy alto de horas de
trabajo, es decir entre 10 horas y 100 horas son realizados por los operadores
de las maquinas. Los trabajos pertenecientes a un rango de 100 horas hasta
1000 horas son realizados por personal certificado en mecanica diésel, ya que
estos mantenimientos requieren conocimiento de ubicacion y funcionamiento
de piezas esenciales en el funcionamiento de la maquinaria. Todo trabajo de
técnico después de las 1000 horas es hecho por especialistas en maquinaria
pesada, estos técnicos especializados son proporcionados por el fabricante para
su respetiva intervencion y revision de los equipos o maquinas. Al momento
de ejecutar el plan de mantenimiento es indispensable identificar los
horometros de la maquinaria para hacer posible una programacion y asi
intervenir de manera apropiada las maquinas. A partir de esta medicion de
horas inicia el plan de mantenimiento preventivo, la primera intervencién se
hara de acuerdo a los datos de la columna perteneciente a préximo
mantenimiento y las otras intervenciones se haran de acuerdo a los especificado
en los numerales correspondientes a los mantenimientos de cada tipo de
maquina. Después de realizar este estudio se establecen 6 intervenciones al afio
debido a que los mantenimientos se hacen cada 2 meses aproximadamente en
toda la maquinaria y se obtiene un costo total del mantenimiento por un afio de
la maquinaria por un importe de $ 650.384.543. Finalmente, recomienda
manejar indicadores de gestion para para ejercer control sobre el plan de

mantenimiento y para determinar qué presupuesto adicional se debe
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contemplar al momento de ejecutar las actividades programadas en la

ejecucion de dicho plan.

(Pico Leguizamo, 2011) En la tesis “Gestion de mantenimiento para la seccion
de equipo caminero del Gobierno Municipal de Arajuno” en Ecuador, expone
que luego de haber realizado el estudio de la situacion actual de mantenimiento
se ha llegado a determinar que para que el equipo caminero tenga mayor
disponibilidad, se debe organizar el personal de mantenimiento, a mas de
impulsar cambios que permitan generar menores costos de mantenimiento, y
que podran servir de referencia a las otras flotas vehiculares que posee la
institucion. Asimismo, con la implementacion se alcanzara cambiar la politica
de posponer por la de predecir, estrategia en la que predomina el aspecto de
controles y operaciones bien proyectadas para remediar los desperfectos que
originan altos costos en el mantenimiento del equipo caminero, demostrando
que el mantenimiento es una inversion y no un gasto. Finalmente, concluye que
la propuesta de implementacion del sistema de gestion de mantenimiento en la
planificacién y programacion del mantenimiento incluye codificacién del
equipo caminero, ordenes de trabajo, solicitud de materiales, hoja de
inventarios, hojas de lubricacion, niveles de mantenimiento y bitacoras de
mantenimiento; que permitira una mejor gestion y disponibilidad del equipo

caminero.

(Maldonado Villavicencio & Sigienza Maldonado, 2012) En la tesis
“Propuesta de un plan de mantenimiento para maquinaria pesada de la empresa
Minera Dynasty Mining del Canton Portovelo” en Ecuador, establece que para
elaborar la propuesta se debe tener en cuenta las necesidades de cambio e
implementacion que esta requiere en cuanto a su estructura. Para que los
trabajos sean eficientes se debe controlar y planificar las acciones llevadas a
cabo en el mantenimiento para asi reducir costes en mano de obra y paros de
las maquinas. Cada programa para cada maquina esta disefiado de acuerdo a lo
que propone el manual de servicio y mantenimiento proporcionado por la
institucion y a las condiciones extremas en donde trabajan, es asi que se deben

tomar en cuenta que van a diferir una de otra debido a que hay diferentes tipos
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de marcas, modelos y sistemas. Para esto debemos tomar muy en cuenta las
horas en donde las maquinas se encuentran disponibles para realizar cualquier
actividad de mantenimiento sin afectar el proceso de produccion. EI costo mas
representativo para la mayoria de las empresas es generado por la pérdida de
produccién durante el tiempo en que la maquinaria se encuentra parada por
motivos de mantenimiento o reparacion, por tal motivo con la implementacion
de un programa de mantenimiento se busca la reduccién de estos tiempos.
Finalmente, se concluye que el inventario actualizado de la maquinaria pasada
de la empresa se constituye en la base fundamental para la implementacién de
un plan de mantenimiento ya que por medio de este documento se tiene acceso
rapido a caracteristicas propias de cada maquina y recomienda, ejecutar el
programa de mantenimiento para llevar el control adecuado de cada una de las

maquinas obteniendo el maximo rendimiento de las mismas.

(Pérez Castillo & Salgado Orddfiez, 2012) En la tesis “Elaboracion de un plan
de mantenimiento preventivo programado para equipo pesado y motores fuera
de borda del gobierno autonomo descentralizado del Cantén Colta con la
utilizacion de un software” en Ecuador, justifica que con la ejecucion del plan
de mantenimiento se alcanzard una reduccion de tiempos muertos (TM) y
costos de mantenimiento (CM) dando lugar a que cada maquinaria cumpla con
la vida util de trabajo para lo cual fue disefiada, lo que indica que se debe
realizar trabajos adecuados de mantenimiento pues la maquinaria
constantemente estara sometida a condiciones severas, asimismo el analisis de
fallas tiene por objeto eliminar las fallas repetitivas y prever la revision o el
cambio de las piezas usadas antes de la falla o ruptura, solo un historial de
fallas con un anélisis por maquinaria y por familia en funcion del tiempo o del
kilometraje permite observar el nivel critico, pero también el comportamiento
de los operadores y la calidad del mantenimiento influyen. Finalmente, el
esfuerzo de organizacion del mantenimiento logra su recompensa a través de
una tasa de utilidad mas alta y la optimizacion de los recursos humanos y

técnicos.
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(Buelvas Diaz & Martinez Figueroa, 2014) En la tesis “Elaboracion de un plan
de mantenimiento preventivo para la maquinaria pesada de la empresa L&L”
en Colombia, plantea que es necesario identificar los mantenimientos que se
deben realizar y analizar los costos de estos en un tiempo prudente, en este caso
se realizara el estudio del presupuesto identificando el costo de mantenimiento
en un afo para evitar contratiempos en lo que se refiere a la disponibilidad de
los repuestos y asi evitar que la maquina quede fuera de servicio. Las hojas de
vida de las maquinas son el elemento mas importante a la hora de elaborar un
plan de mantenimiento, debido a que con esto sabemos el tiempo en que la
maquina exige el cambio de algin repuesto. Para el buen funcionamiento de la
maquinaria, es importante identificar que repuestos son cambiados con mayor
frecuencia y cada cuanto es recomendable realizar dicho cambio. Analizando
los resultados, con la aplicacion del plan de mantenimiento preventivo se puede
ganar en trabajo alrededor de 14 dias de trabajo, debido a que los repuestos se
encuentran disponibles y los tiempos de operacién incrementan al no forzar los
repuestos hasta el dia que fallen, es decir que si se cambian los repuestos
oportunamente se pueden trabajar mas dias, evitando asi que se presenten fallas
que dejen por fuera de servicio a la maquina y solo cesarian actividades el dia
que se programa mantenimiento. En un periodo de prueba de algunas de las
actividades del plan, se ha tenido registro mejora de la disponibilidad de un 9%
en un promedio de tres meses, lo que evidencia la efectividad de la propuesta
que se esta trabajando. Se recuerda que los planes de mantenimiento se deben
ajustar segin la evolucion que se observe, teniendo en cuenta que cada
actividad propuesta requiere un tiempo de gracia para mostrar los resultadlos

esperados.

(Hernandez Morales, 2015) En la tesis “Planeacion del mantenimiento de la
maquinaria pesada en proyecto: Modificacion por fallas geoldgicas del camino
de Amojileca-Omiltemi” en México, plantea como hipdtesis la planeacion de
mantenimiento aplicado a la maquinaria pesada, disminuye el tiempo de
inactividad de las maquinas teniendo como consecuencia un aumento en la
productividad de la empresa. La planeacion en el contexto de mantenimiento,

se refiere al proceso mediante el cual se determinan y preparan todos los
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elementos requeridos para efectuar una tarea antes de iniciar el trabajo. El
proceso de planeacion comprende todas las funciones relacionadas con la
preparacion de la orden de trabajo, la lista de materiales, la requisicion de
compra, los planos y dibujos necesarios, la hoja de planeacion de mano de obra,
los estandares de tiempo y todos los datos necesarios antes de programar y
liberar la orden de trabajo. No se debe olvidar que es de suma importancia,
conocer el manual del equipo y aquellas recomendaciones que la mayoria de
ocasiones incluye el fabricante en él y de no ser asi solicitar esta informacion,
debido a que hay aspectos especificos de cada maquina que deben cuidarse y
esta informacion la determina el disefiador; no debe existir un mantenimiento
alejado del manual; en ocasiones a fin de conservar la garantia del equipo, es
imposible excluir al fabricante al momento de dar mantenimiento al equipo.
Finalmente, concluye la planeacion del mantenimiento si influye de manera
directa en reduccion de la inactividad ocasionada por paros no programados,
la productividad de la empresa se ve incrementada al poder cubrir los
programas de actividades propios de la planeacion de una obra o proyecto que
esta obligada a su terminacion de acuerdo al tiempo establecido en un contrato
que ampara estos trabajos; si se realiza la planeacion del mantenimiento se

puede garantizar el rendimiento de la maquinaria.

1.2.2. Antecedentes nacionales

(Martinez Calizaya, 2012) En la tesis “Proponer una gestion de mantenimiento
para todos los equipos de linea amarilla de una empresa que brinda servicios de
alquiler de maquinaria” en Lima, se enfoca en la mejora del mantenimiento
integral de la empresa, si consideramos que las horas inoperativas de las
méaquinas son por motivos que involucran directa e indirectamente al
mantenimiento, podemos decir que existe falla en la gestion integral del
mantenimiento. La inoperatividad de una maquina es el problema principal del
servicio de alquiler, si consideramos que las maquinas facturan por hora
trabajada, el perjuicio es directo contra los ingresos y esta inoperatividad solo
puede ocurrir por dos motivos, es decir cuando la empresa no provee un

maquinista para el turno designado y la causa de que la maquina no esté

Gutiérrez Carranza Edgar Wilfredo Péag. 26



A

ap
}4 UNIVERSIDAD PROPUESTA DE UN PLAN DE MANTENIMIENTO
PRIVADA DEL NORTE PRE\{ENTIVO PARA MEJORAR LA DISPONIBILIDAD
MECANICA DE LA MAQUINARIA PESADA EN UNA
MUNICIPALIDAD

disponible por falla mecanica. En esta Gltima generalmente una falla ocurre o
son detectadas cuando los equipos estdn operando y como consecuencia las
operaciones tienen que ser detenidas. Dentro de la gestion de mantenimiento
preventivo encontramos dos procesos muy importantes, el mantenimiento
preventivo que trabaja sobre la programacion dentro de los parametros de los
manuales de mantenimiento, especificaciones técnicas y recomendaciones de
los ingenieros disefiadores de equipos, y el segundo proceso es el
mantenimiento predictivo que trabaja sobre el historial y calculo estadistico de
una posible falla, es decir predice la falla en base a chequeos periddicos
focalizados con herramientas especiales, con esto se puede reparar antes de
ocurrida la fallas. Finalmente, concluye que este problema de mantenimiento
no solo genera pérdidas por el desgaste y la inoperatividad de las maquinas, sino
que detienen las operaciones por ser parte fundamental en el aparato productivo
de la empresa, generan sobre costos en el mismo mantenimiento y genera

incertidumbre en la productividad.

(Adauto Arana, 2016) En la tesis “Propuesta de plan de mantenimiento
preventivo para el cargador frontal New Holland en la municipalidad de
Huancan” en Huancayo, se dio a conocer una descripcion del estado actual del
cargador frontal, asi como una propuesta de mantenimiento preventivo y espera
que la municipalidad reduzca el porcentaje de mantenimientos correctivos. Una
vez terminada la evaluacidn actual del cargador frontal se procede a la propuesta
de mantenimiento preventivo, realizado con el fin de prevenir al méximo las
fallas en el equipo y preservarlos en un estado de funcionamiento éptimo. Las
caracteristicas bajo las cuales se propone el desarrollo del plan son inventario
de equipo, codificacion del equipo, disefio del sistema documental (formatos
para el mantenimiento), disefio de indicadores de gestion y programa de
capacitacion al personal. La frecuencia de falla del cargador frontal se
cuantifico con un tres, porque presenta fallas en promedio de tres fallas por mes
aproximadamente, al impacto operacional se calificé con un ocho porque si el
cargador frontal falla causa una parada en las tareas a desarrollar, la flexibilidad
operacional tiene una calificacion de dos porque existe posibilidad de repuesto

compartido y la posibilidad de recuperar el equipo, el impacto de seguridad
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ambiental y huma se califico con un dos debido que una falla 0 mala reparacion
por partes de los operarios podria provocar dafios menores ya sea accidentes o
incidentes. Al hacer célculos de consecuencia arrojan un resultado de veinte y
la frecuencia de fallas es de tres, por lo tanto, la criticidad total del cargador
frontal es de sesenta. En conclusién, considerando su nivel de criticidad se
encontrd que es un equipo semi critico dentro de la institucion, puesto que si
Ilega a fallar ocasionaria paradas imprevistas, y como consecuencia el malestar

de la poblacién.

(Llauce Nufiez, 2017) En la tesis “Programa de mantenimiento preventivo para
mejorar la disponibilidad de la motoniveladora CAT 120K en la municipalidad
distrital de Masma” en Huancayo, priorizo la motoniveladora debido a que por
el tipo de trabajo presentdé muchas fallas y paradas lo que hizo que su
rendimiento fuera cada vez menos 6ptimo. Buscando mejorar el problema que
debe ser solucionado se realizd el programa de mantenimiento ya que las
paradas de esta maquina fueron muy frecuentes entre los meses de diciembre
del 2014 a noviembre del 2015 en donde la disponibilidad de la motoniveladora
fue de 60.56%. Para poder identificar todos los componentes criticos de la
motoniveladora CAT 120K se realizO de acuerdo al programa de
mantenimiento, una inspeccion en el cual se pudo ver todos los elementos que
requieren cambio, reparacion, sustitucion o un mantenimiento en pocas horas
(hasta 600 horas de uso), también a actividades de mayor indole en el
mantenimiento de maquinarias que se realizan a partir de las 250 horas, 500
horas, 1000 horas, 2000 horas, 3000 horas, y 6000 horas. Asimismo, se elabord
documentos y fichas que se proponen para llevar un adecuado control del
mantenimiento para la motoniveladora y un procedimiento a seguir en el
mantenimiento preventivo. Se logro separar a la motoniveladora en sistemas a
cada uno de los componentes principales de esta maquina: modelo de
motoniveladora, sistema hidraulico, sistema de direccion, sistema eléctrico,
sistema de refrigeracion, herramientas y accesorios, unidad de potencia y
combustible, tren de potencia. Se logro identificar y determinar cuéles son los
componentes criticos basandose en el nimero de horas que trabajan y en su

reparacion o sustitucion de estos elementos en tiempos relativamente cortos
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(hasta 600 horas de uso). Finalmente, con el programa de mantenimiento
preventivo se llegd a aumentar la disponibilidad de 60.56% hasta 77.22%,
debido a que en el programa se especifica cuando se debe realizar los trabajos
y actividades juntamente con el intervalo de tiempo en horas en el que estas se

deben dar.

(Labra Quispe, 2018) En la tesis “Disefio de un plan de mantenimiento
preventivo basado en la metodologia RCM para la maquinaria pesada para
movimiento de tierra, de la Municipalidad Provincial de Canchis” en Cuzco,
tiene como objetivo disefiar un plan de mantenimiento preventivo para mejorar
sus disponibilidad y confiabilidad. Se realizé el diagnostico de los sistemas, sub
sistemas y componentes de la maquinaria pesada para determinar sus funciones,
fallas funcionales, modo de fallas y su frecuencia que son parte del problema a
resolver y de esta manera se elabor6 la propuesta del plan de mantenimiento
preventivo. Se identificd los componentes mas criticos, para determinar la
criticidad de los equipos, la herramienta que se utilizé fue la aplicacion de la
matriz de criticidad, la cual por medio de un analisis que comienza por la
identificacion de los elementos y su frecuencia, un alto grado de impacto
operacional, poca flexibilidad operacional, altos costos de mantenimiento y un
alto impacto en la seguridad ambiental y humana. Para el cargador frontal CAT
938G para el filtro de combustible indica que el mantenimiento preventivo se
debe realizar cada 135 horas de operacion con una confiabilidad del 70.87%,
tenemos un tiempo medio entre fallas de 250.4 horas y para la bomba hidraulica
el mantenimiento preventivo se debe realizar cada 135 horas de operacion con
una confiabilidad del 70%, tenemos un tiempo medio entre fallas de 375.4
horas. Para el tractor CAT D7G para el filtro de combustible indica que el
mantenimiento preventivo se debe realizar cada 280 horas de operacion con una
confiabilidad del 70.41%, tenemos un tiempo medio entre fallas de 375.4 horas
y para la lubricacion el mantenimiento preventivo se debe realizar cada 345
horas de operacion con una confiabilidad del 70.31%, tenemos un tiempo medio
entre fallas de 450.5 horas. Para la motoniveladora NEWHOLLAN RG200 para
el sistema de combustible indica que el mantenimiento preventivo se debe

realizar cada 183 horas de operacion con una confiabilidad del 70.77%, tenemos
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un tiempo medio entre fallas de 228.4 horas. Para la excavadora KOMATSU
PC350L para el sistema de combustible indica que el mantenimiento preventivo
se debe realizar cada 204 horas de operacion con una confiabilidad del 70%,
tenemos un tiempo medio entre fallas de 237.9 horas. Finalmente, recomienda
continuar con la linea de investigacion referente al mantenimiento, e integrar el

analisis de costos de mantenimiento.

(Espinoza Gamarra, 2018) En la tesis “Implementacion de un plan de
mantenimiento preventivo para la maquinaria pesada de la municipalidad
distrital de Carahuasi” en Abancay, tuvo como objetivo mejorar la atencioén de
las obras de la Municipalidad Distrital de Curahuasi. La mejora de la vida util
y el aumento de disponibilidad muestran los resultados del plan de
mantenimiento preventivo, esta mejora se consiguio siguiendo rigurosamente el
mantenimiento preventivo en las unidades, reduciendo el mantenimiento
correctivo y las fallas méas frecuentes. Los formatos de inspecciones fueron una
herramienta para el area de equipo mecanico permitiendo llevar una adecuada
gestion de mantenimiento de las wunidades. Los resultados tras la
implementacion del plan de mantenimiento preventivo en la municipalidad
distrital de Curahuasi muestran varios beneficios entre los cuales se encuentra
el incremento de porcentaje de disponibilidad, disminucion de costos de
mantenimiento correctivo, mejora de la vida util, adecuado funcionamiento de
las méquinas y reduccidn de paradas imprevistas; Otro resultado obtenido con
la implementacion del plan de mantenimiento preventivo es la disminucion del
porcentaje de mantenimiento correctivo a menos de 10% en las unidades de la
municipalidad distrital de Curahuasi. La implementacion del plan de
mantenimiento preventivo aumenta el porcentaje de disponibilidad de las
unidades de la municipalidad distrital de Curahuasi, cumpliendo con el primer
objetivo especifico, los resultados que se muestran del mes de diciembre y enero
coinciden con los resultados esperados, la disponibilidad aumento en un 5%
alcanzando una disponibilidad mayor a 92% en todas las unidades, asimismo
tendrd un impacto econdémico positivo con una rentabilidad mensual S/

33,413.45 aproximadamente, debido a la reduccion de los mantenimientos
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correctivos y prescindir del alquiler de maquinaria para cumplir con las horas

requeridas.

(Mendoza Rabanal & Chavarry Cerdan, 2018) En la tesis “Propuesta de un plan
de mantenimiento preventivo para aumentar la disponibilidad en la maquina
tronquera y sierra de cinta en la empresa DERIMA S.R.L.” en Cajamarca, el
objetivo de la investigacion fue la de analizar y determinar la disponibilidad de
las dos principales maquinas de inicio del ciclo de produccion. Para llegar a este
resultado se desarrollé el estudio apropiado con la ayuda de los diagramas de
Ishikawa, el diagrama de Pareto, la tabla matriz de riesgo-impacto 5w y
diagrama de operaciones. Después de implementar la propuesta de
mantenimiento preventivo se logré aumentar la disponibilidad de las maquinas
en un 28,4% para la maquina tronquera y 24,6 de la maquina sierra de la cinta.
Los resultados mostrados al concluir esta investigacion en laempresa DERIMA
S.R.L. logran sefialar un aumento en los indicadores estudiados como la
fiabilidad, calidad y la disponibilidad gracias al mantenimiento preventivo. Para
la investigacidn estos indicadores obtienen un valor actualizado de 97.60% en
la méquina tronquera y 94.50% en la maquina sierra de cinta, en cuanto se
refiere a la fiabilidad; para el indicador de la disponibilidad la tronquera ha

mejora a un 95.85% y 94.75% para la maquina sierra de cinta.

(Rojas Gonzales, 2019) En la tesis “Propuesta de un plan de mantenimiento
preventivo para mejorar la disponibilidad de los equipos en la planta de
chancado de una unidad minera en La Libertad, 2019” en Pataz, identifico como
problema que las plantas de chancado no cuentan con planes de mantenimiento
preventivo, lo cual genera consecuencias como: un elevado nimero de paradas
no programadas, disminucion en los ingresos, entre otros efectos nada
beneficiosos. Con la implementacion de los planes de mantenimiento se logré
demostrar que los tiempos de reparacion (MTTR) han disminuido en
comparacion al periodo 2018 de 21.1 horas a 4.16 horas en 2019, los tiempos
hasta el fallo (MTBF) han aumentado en comparacion al periodo anterior 2018
de 42 horas a 19938 horas, esto quiere decir que para que ocurra una

intervencion tiene que operar el equipo 199.8 horas, por ende se evidencia que
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la disponibilidad de los equipos de la nueva planta de chancado ha aumentado
de 84.27% a 97.81% generando menos indisponibilidad al proceso. Finalmente,
se logr6 demostrar que la propuesta de implementacion del plan de
mantenimiento preventivo es viable porque se evidencio el aumento de la

disponibilidad de la nueva planta de chancado.

1.3. Bases tedricas
1.3.1. Maquinaria

Los Estados Unidos fueron los primeros en desarrollar innovaciones para
ahorrar mano de obra, primero en agricultura, después en construccion, los dos
encajandose en una vigorosa tradicion de mecanizacion. El Reino Unido y
Europa se hallaban en considerable atraso en ambos sectores, probablemente
debido a la abundancia de mano de obra y la menor escala de las obras para
realizar, lo que llevé a una dilucion del impetu hacia una mayor productividad.
Los manufactureros norteamericanos de equipamientos, pioneros en la
obsolescencia planificada, al contrario del principio Europeo de la construccion
duradera, también alimentaron el proceso de cambio, ademas de que los lazos
entre los manufactureros y los usuarios siempre estuvieron estrechos asi
permitiendo que lecciones de operacién se incorporaran en el proceso de disefio.
(Mamani Limachi, 2008)

1.3.1.1. Caracteristicas y aplicaciones de la maquinaria pesada

- Maquinaria para acarreo y transporte

Acarreo manual, acarreo con equipo mecanico, carretilla, moto trailer,

camiones, bogue, volquetes. Maquinaria utilizada:

a. Moto escrepa: Es el equipo de trabajo que se utiliza para mover
cantidades importantes de tierra, y fundamentalmente en tareas de
compresion de volimenes en distancias de 200 a 300 mts.

b. Camiones de volteo: Se puede definir como aquel tracto camion que

tiene montado sobre su chasis una caja de volteo o acarreo.
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c. Dumper: Usada en la mineria o en acarreos de grandes volumenes de
material. Debido a su tamafio no pueden circular en las vias de
comunicacion comunes.

d. Volquetes: Parecidos a los camiones de volteo con la diferencia que
su capacidad de carga es mayor.

e. Vagonetas: Son unidades de carga que son arrastrados por un tractor

0 camion, consta de una caja de almacenamiento sobre los ejes.

- Magquinaria para carga
Es aquella maquinaria utilizada para el transporte de la tierra o
desperdicios después de la excavacion. Maquinaria utilizada:
a. Payloder: Es una maquinaria auto propulsada sobre ruedas, equipada
con una cuchara frontal con estructura soporte en chasis rigido.
b. Cargador compacto de orugas: El tren de rodaje estd suspendido
proporciona amortiguacion mas suave Yy mayor retencion del

material.

- Magquinaria para cimentacion

Basandose en el criterio de disefio de sus cimentaciones, las maquinarias

pueden clasificarse como:

a. Las que producen fuerzas de impacto, como son los martillos y las
prensas.

b. Las que producen fuerzas perioddicas, como los compresores.

c. Lamagquinaria de alta velocidad, como las turbinas y los compresores
rotatorios.

d. La maquinaria especial, como, por ejemplo, los radares.

- Magquinaria para compactacion
La compactacion es la densificacion del suelo por medios mecanicos,

mejora la resistencia y estabilidad volumétrica, permeabilidad del suelo.

Magquinaria utilizada:
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a. Compactadores con neumaticos: Las fuerzas de compactacion
generadas por estas maquinas actuan descendente de la parte superior
de la capa para aumentar la densidad del material. El esfuerzo d
compactacion basta con variar la presion de los neumaticos o cambiar
el peso del lastre.

b. Rodillos pistones: Los pistones atraviesan la capa superior del
material y compacta realmente la capa inferior dejando la superficie
mas suelta. Tiene la ventaja de compactar de abajo hacia arriba y deja
una superficie esponjosa para que se produzca su secado.
Compactadores vibratorios: las fuerzas aplicadas contra el suelo en
estos rodillos hacen que sean més efectivos para la compactacion. Se
considera que la compactacion es uniforme en todo el espesor de la
capa compactada.

c. Compactador mecanico: Utiliza las vibraciones para compactar el

suelo es espacios pequefios usualmente se usa en obras pequerias.

- Maquinaria para excavacion

Es aquel tipo de maquina la cual su funcion es excavar el terreno o para

hacerse paso para que pueda acceder a un lugar. (MarcoTeorico.com,

2020)

Dentro de este tipo encontramos maquinaria como:

a. Retroexcavadora: Esta maquina cuenta con brazo hidraulico que
permite extraer material, permite una ejecucién precisa y rapida. Se
usa para canalizaciones, instalacion de tubos y puede efectuar un
relleno.

b. Excavadora 320: Maquina que permite un giro capas de 360° que
excava y carga, estd montada sobre cadenas (orugas) para un mejor
desempefio.

c. Bulldozer: Equipo montado sobre orugas equipada en una piezaen la
parte delantera para el empuje del material.

d. Dragas: Maquinaria montada sobre una embarcacion es utilizada

para excavar material debajo del nivel del agua.
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- Maquinaria para pavimentacion
Extendedor de concreto para pavimento que se usa para distribuir el
concreto mezclado himedo a lo ancho del pavimento. Puntea el camino

a pavimentar montada sobre ruedas de acero.

a. Pavimentadoras de asfalto: Distribuye y da forma al asfalto es puesto
en un area determinada como una carretera o un estacionamiento, que
también termina la tarea de compactarlo.

b. Moto conformadora: Son méquinas con una hoja auto ajustable
situada entre los ejes delanteros y trasero, que corta, mueve y
extiende materiales con fines generalmente de nivelacion.

c. Motoniveladora: Es una maquina de construccion que cuenta con una
larga hoja metélica empleada para nivelar terrenos. La principal
finalidad de la motoniveladora es nivelar terreno y refinar taludes

(puede retirar taludes con distintas inclinaciones).

- Magquinaria para perforacion

Maquina con un brazo hidraulico con una punta que permite romper o

quebrar grandes trozos de rocas o concreto tanto vertical como

horizontal. Maquinaria utilizada:

a. Perforadora hidraulica: Disefiadas para la ejecucion de obras de
pilotaje capaces de utilizar técnicas de trabajos distintas.

b. Martinetes: Son disefiados para el hincado de pilotes y tabla estacas.
Vibro hincadores: disefiados para la ejecucion de pilotaje en suelos
blandos y arenosos, equipos para introducir ademes metalicos en
pilas.

c. Botes: Son herramientas de perforacion disefiadas para trabajos en
suelos secos y bajo el agua, blandas o duros. Son herramientas que
dejan poco o nulo azolve de perforacion.

d. Brocas: Son herramientas de perforacion disefiados para trabajos en

suelos secos con dureza media a dura.
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1.3.1.2. Clasificacion de la maquinaria

- Equipo liviano
Pueden ser maquinas pequefias 0 equipos especializados; como:
compresoras, bomba de agua, bomba de lodo, vibradoras, ginches,
cortadoras de acero, rompe pavimentos, montacargas, etc. (Crane and
Machinery, 2020)

Figura 2. Montacargas dual Cat GP30NM
Fuente: (Unimag, 2019)

- Magquinaria pesada
La maquinaria pesada se refiere a vehiculos pesados, especialmente
disefiados para ejecutar tareas de construccién en el area de infraestructura
tanto privada como publica. La construccion abarca no solo la adecuada
eleccion de materiales y procesos constructivos, sino que se refiere

también al entorno urbano y al desarrollo del mismo.

Maquinaria de grandes proporciones geométricas comparado con
vehiculos livianos, tienen peso y volumetria considerada; requiere de un
operador capacitado porque varia la operacion segun la maquinaria; se
utiliza en movimientos de tierra de grandes obras de ingenieria civil y en
obras de mineria a cielo abierto. Ejemplos Gruas, excavadoras, tractor,
etc. (Mamani Limachi, 2008)
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Figura 3. Cargador de ruedas para cantera Cat 950 GC
Fuente: (Ferreyros, 2018)

- Maquinaria semi pesado
Son magquinarias de tamafio mediano utilizados generalmente en la
construccion, por ejemplo: camion volquete, carros cisternas o aguateros,

camiones escalera. El peso y volumen de estas unidades es mediano.

Figura 4. Volquete todo tipo de terreno DongFeng T-LIFT 380
Fuente: (San Bartolomé, 2016)

- Vehiculos livianos
De peso y volumen reducido, auto transportables, por ejemplo,

automovil, furgonetas, jeep, camioneta, minibus, etc.
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Figura 5. Camioneta pickup 4x4 Mitsubishi L200
Fuente: (Mitsubishi, 2019)

- Vehiculos pesados
Entre estos vehiculos se tiene al camion de estacas o camién con

carroceria.

Figura 6. Camidn con carroceria Fuso F1
Fuente: (Fuso, 2016)

- Vehiculos semi pesados
Entre estos vehiculos semipesados se tienen los del uso puablico como son

los buses, microbuses, etc.
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Figura 7. Omnibus de pasajeros Scania 5218
Fuente: (Scania, 2016)

1.3.2. Mantenimiento
El mantenimiento es la serie de tareas o trabajos que hay que ejecutar en algln
equipo o planta, a fin de conservarlo eficientemente para que pueda brindar el
servicio para el cual fue creado. Para el Departamento de Maquinaria, el
objetivo del mantenimiento es la conservacion, ante todo del servicio que estan
suministrando las maquinas; este es el punto esencial y no como erréneamente
se ha creido, que el mantenimiento esta obligado a la conservacién de tales
elementos. El servicio es lo importante y no la maquinaria o equipo que los
proporciona, Por lo tanto, se debe de equilibrar en las labores de mantenimiento
los factores esenciales siguientes: calidad econémica del servicio, duracién
adecuada del equipo y costos minimos de mantenimiento. La adquisicion de
equipo nuevo acarrea costos elevados, pues inicialmente su depreciacidon es muy
acelerada, aunque se compensa, ya que necesita menos gastos de mantenimiento
y la expectativa de falla es menor. Conforme transcurre el tiempo, el equipo se
va deteriorando y sus componentes van sufriendo desgastes, que
necesariamente obligan a un aumento de las frecuencias de fallas de servicio y
los costos de mantenimiento se incrementan; ademas, el cambio de repuestos es
mas costoso debido a la dificultad de obtenerlos, por no tener existencia en las
bodegas y que el fabricante no garantice la existencia de estos por periodos muy
grandes. Por otro lado, un aumento en la frecuencia de fallas del servicio, causa

pérdidas en el ingreso que origina la prestacion del mismo, de tal manera que
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estos costos aumentan en forma considerable, hasta ser practicamente

prohibitivos al final de la vida de la maquinaria. (Hernandez Cruz, 2010)

Se define habitualmente mantenimiento como un conjunto de técnicas destinado
a conservar equipos e instalaciones industriales en servicio durante el mayor
tiempo posible (buscando la mas alta disponibilidad) y con el méximo
rendimiento. A lo largo del proceso industrial vivido desde finales del siglo
XIX, la funcion mantenimiento ha pasado diferentes etapas. En los inicios de la
revolucion industrial, los propios operarios se encargaban de las reparaciones
de los equipos. Cuando las maquinas se fueron haciendo mas complejas y la
dedicacion a tareas de reparacion aumentaba, empezaron a crearse los primeros
departamentos de mantenimiento, con una actividad diferenciada de los
operarios de produccion. Las tareas en estas dos épocas eran basicamente
correctivas, dedicando todo su esfuerzo a solucionar las fallas que se producian
en los equipos. A partir de la Primera Guerra Mundial, de la Segunda y sobre
todo tras atravesar una grave crisis energética en el 73, empieza a concebirse el
concepto de fiabilidad. Se desarrollan nuevos métodos de trabajo que hacen
avanzar las técnicas de mantenimiento en varias vertientes: En la robustez del
disefio a prueba de fallos, en el mantenimiento por condiciéon como alternativa
al mantenimiento sistematico, en el analisis de fallos tanto los que han ocurrido
como los que tienen una probabilidad tangible de ocurrir, en el uso de la
informatica para el manejo de todos los datos que se manejan ahora en
mantenimiento, y en la implicacion de toda la organizacion en el mantenimiento
de las instalaciones. Por desgracia, muchas empresas todavia no han sufrido esta
evolucion en el mantenimiento y siguen ancladas en la oscura prehistoria del
mantenimiento moderno. En muchas de ellas sigue siendo la reparacion urgente
de averias la que dirige la actividad de mantenimiento, es la planta la que dicta
lo que debe hacerse y no los profesionales a cargo de la instalacion. El
porcentaje de empresas que dedican todos sus esfuerzos a mantenimiento
correctivo es muy alto, Son muchos los responsables de mantenimiento, tanto
de empresas grandes como pequefias, que creen que la gestion del
mantenimiento, la implantacion de TPM o RCM, el analisis de fallos

potenciales o incluso la simple elaboracion de un plan de mantenimiento
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programado son conceptos muy interesantes en el campo tedrico, pero que en
la planta que dirigen no son aplicables: parten de la idea de que la urgencia de
las reparaciones es la que marca y marcara siempre las pautas a seguir en el

departamento de mantenimiento. (Garcia Garrido, 2012)

1.3.2.1. Plan de mantenimiento preventivo

Un sistema de mantenimiento preventivo efectivo no sucede al azar, debe
planificarse. El andlisis de los equipos, el desarrollo de tareas de MP, la
confeccidn de listas de verificacion y de un buen historial de los equipos y la
presentacion de informes Utiles son todas las actividades que se deben
planificar y desarrollar cuidadosamente. Un sistema personalizado de MP que
responda a las necesidades de sus equipos y que esté respaldado por todas las
personas de la planta, producira los mejores resultados, que se mantendran a
lo largo del tiempo. (TECSUP, 2019)

Un plan de mantenimiento preventivo tiene como objetivo poder mantener
constantemente en perfecto estado de funcionamiento la maquinaria para
lograr su maximo rendimiento y con un minimo costo. (Hernandez Cruz,
2010)

Existen muchos aspectos que influyen en el desarrollo de un sistema de MP
que se adaptara a su tipo de empresa, pero todos deben considerar los

siguientes pasos basicos para la instalacion de un MP efectivo:

- Paso 1: Realizacion de inventario de equipos
Permite obtener datos de los equipos, para conocer el tipo, cantidad y
estado de cada uno de ellos. Muchas empresas tienen una lista
computarizada del inventario de los equipos o dispone de un kardex de
datos de equipos. Si no es el caso, debera recopilar datos de todas sus
maquinas. Los datos minimos que se incluyen son:
1. Tipo de equipo.

2. Descripcion, fabricante.
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Ubicacion exacta.

Costos (de MP, depreciacion y demas).

Datos de placa (HP, Voltaje y otros).

Lectura de su vida dtil en la unidad adecuada.
Actualizaciones o cambios efectuados.

Referencias a la lista de repuestos y a los planos.

© ©o N o 0o b~ w

Referencia a los manuales.

- Paso 2: Asignar tipo de MP y criticidad
Es lo que nos va a permitir decidir qué mantenimiento realizar y cuan
importante es cada maquina en nuestro sistema. Debemos tomar algunas
decisiones basicas respecto al mantenimiento preventivo de cada
maquina. Para ello nos preguntarnos:
1. ¢Incluimos el MP llevado a cabo por el operador?
2. ¢Se realizara ahora o despues?
3. ¢Eseltipode maquina donde los operadores no podran realizar ningdn

tipo de MP?

4. ¢Desea incluir esta maquina para el MPd?

- Paso 3: Hacer lista de verificacion de MP

Cada maquina tiene su propia lista de verificacion, conteniendo
tipicamente tareas estandarizadas, que apareceran en otras listas de
verificacion, tales como tareas de limpieza, chequeo de fugas, busqueda
de pernos flojos, etc. Puede haber diferentes listas de chequeo para tareas
diarias, semanales, mensuales o una sola desarrollada para cubrir todas
las frecuencias. Las listas de verificacion del MP no contienen
normalmente repuestos, excepto materiales simples (tales como filtros,
lubricantes y demas) los cuales estan disponibles en la maquina. De la
misma manera, éstas solo deben incluir herramientas simples (o en lo
posible no). Debera estimarse el tiempo requerido para realizar cada lista
de chequeo para propdsitos de planificacién y control.

Estas listas de verificacion son de dos tipos: una cubre las tareas del MP

realizadas mientras la maquina esta operando, por ejemplo, para detectar
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sobrecalentamientos o vibracion excesiva. Otros trabajos, tales como el
chequeo de la tension de una faja en V o la limpieza interna, sélo pueden
ser realizadas cuando la méquina esta detenida completamente. Aqui el
objetivo es realizar la mayor cantidad posible de tareas de MP cuando la
maquina esté operando, de tal manera que se limite el tiempo de la

maquina fuera de produccion.

- Paso 4: Desarrollar 6rdenes de trabajo de MP

Al contrario de una lista de chequeo, las OT requieren listas de
herramientas y materiales y son normalmente realizadas por el personal
de mantenimiento. Una OT es también rutinaria y repetitiva, pero
normalmente a menor frecuencia; por ejemplo, mensual, trimestral o
anualmente. Sin embargo, éste no es un MP global. Cada OT esta
relacionada a una maquina y permite definir la manera cémo se va a
ejecutar la tarea de MP o MPD indicando los recursos que se van a
requerir y, por lo tanto, el costo que va a representar. Es necesario elaborar
un plan y un programa para establecer como y cuando se va a ejecutar.
Toda OT debe incluir:

El tipo de trabajo.

Descripcion del trabajo.

El lugar de ejecucidn del trabajo.

El tiempo estimado necesario.

Los tipos de especialistas necesarios

Las herramientas indispensables y equipos especiales.

Los repuestos y deméas materiales que se necesiten.

O N o g B~ WD

Bosquejos, planos

- Paso 5: Crear hoja de ruta del MP
La hoja de ruta del mantenimiento permite organizar los desplazamientos
para realizar las listas de verificacion y las OT's, de tal manera que el

tiempo que toma esta actividad sea la minima posible, mejorando asi la
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productividad del personal de mantenimiento. Al definir una ruta de MP

se debe considerar:

1. Establecer rutas sélo para las tareas de MP realizadas por el
departamento de mantenimiento.

2. Organizar listas de verificacion u érdenes de trabajo de MP por area,
tipo de equipo y trabajadores especializados (ningun viaje de ida y
vuelta por cada MP).

3. Diferentes rutas para equipos en funcionamiento o cuando es
necesario realizar paradas de equipo.

4. Incluir frecuencia en hoja de rutas (s, m, etc.).

5. Incluir el tiempo total estimado para cada ruta.

- Paso 6: Desarrollar un programa de MP
Existe normalmente un programa anual para cada maquina, conteniendo
todas las frecuencias de MP. Este programa es estatico (nada cambia), a
menos que el MP sea activado por las horas de funcionamiento u otro
contador. Bajo el TPM, encontrara que las listas de verificacion e incluso,
las programadas, llegan a ser mas dinamicas, ya que existe la
realimentacion de los operadores y del personal de mantenimiento que
permite modificar las tareas y los intervalos de tiempo programados. Se
recomienda nivelar la carga de trabajo (la misma cantidad de horas o
minutos por dia) para tener una dotacion de personal uniforme y un buen
cumplimiento de las tareas de MP. También es importante limitar las
interrupciones de produccién combinando, por ejemplo, una tarea
mensual con una trimestral para realizarse en el mismo momento, a pesar

que uno de los ciclos necesite modificarse un poco.

- Paso 7: Mantener una historia de los equipos
Una buena historia de equipo es vital para manejar, mantener y mejorar
las maquinas. Desafortunadamente, s6lo pocas compafias mantienen y
utilizan una historia de equipos bien organizada. Sin ella, no podriamos

indicar las fallas repetitivas o establecer los costos totales de reparacion
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para poderlo comparar con el costo de reemplazo. Una buena historia de

equipos se necesita para:

1. Evaluar el rendimiento de sus equipos a traves del tiempo.

2. Detectar fallas repetitivas.

3. Determinar el costo anual total de reparacion y compararlo con el
costo de reemplazo.

4. Determinar la efectividad (ROI) de sus programas de MP.

5. Ajustar sus esfuerzos de MP.

6. Desarrollar un buen enfoque para el mejoramiento de los equipos,
utilizando la retroalimentacién para ajustar el MP y MPd y poder

determinar los mejoramientos que requieren los equipos.

- Paso 8: Aplicar tecnologia de cddigo de barras

Muchas empresas en el mundo estan introduciendo la alta tecnologia del

codigo de barras para administrar y controlar las actividades de

mantenimiento. El cddigo de barras es muy comun en los supermercados

y muchas tiendas de articulos, y también en las areas de produccion para

controlar el inventario, pero no es frecuente en mantenimiento. Este

sistema provee muchas ventajas, siendo la principal, la eliminacion del

Ilenado de formatos, algo que mucha gente de mantenimiento parece no

hacerlo correctamente. Veamos como trabaja:

1. Las ordenes de trabajo, los elementos de MP y todos los demas
documentos estan impresos con cddigo de barras.

2. Las credenciales del personal y de todos los equipos tienen cddigos de
barras.

3. Las piezas emitidas (y el control de inventario) se maneja por cédigo
de barras.

4. La computadora capta todos los datos de trabajo y el tiempo
transcurrido.

5. La computadora cierra una tarea y la elimina del archivo de OT
abiertas.

6. Lacomputadora ingresa la tarea en la historia del equipo, incluyendo

la fecha, la descripcion del trabajo, los costos y tiempo empleado de

Gutiérrez Carranza Edgar Wilfredo Péag. 45



A

ap
}4 UNIVERSIDAD PROPUESTA DE UN PLAN DE MANTENIMIENTO
PRIVADA DEL NORTE PRE\{ENTIVO PARA MEJORAR LA DISPONIBILIDAD
MECANICA DE LA MAQUINARIA PESADA EN UNA
MUNICIPALIDAD

mano de obra, costo de materiales empleados, costo total, y el

porcentaje respecto al costo de reemplazo del equipo.

- Paso 9: Desarrollo de un sistema de informes del MP
Desafortunadamente, muchas empresas vuelan ciegamente cuando se
trata de realizar una buena gestion del MP. La ausencia de informes de
MP dtiles es un factor que contribuye. Se emplea la mayor cantidad de
tiempo y esfuerzo respondiendo a las paradas de maquina y las tareas de
MP vy se deja de lado la planificacion de un informe bésico. En tales
condiciones, es dificil progresar, dejando que s6lo se produzcan los
hechos. No debemos dejar que esto suceda. EI MP debe alcanzar un alto
grado de compromiso y disciplina. También debemos tener paciencia ya
que los resultados no se muestran inmediatamente. Cuando éstos se deben
mostrar, necesitamos documentos que permitan justificar la inversion
realizada en MP. Por esta razon, hay dos tipos de informes. Un tipo nos
dice cuén bien estamos realizando las tareas de MP y el otro nos dice qué
éxito hemos alcanzado con las actividades de MP, con respecto a un
impacto positivo en nuestros equipos. Los informes de control deben ser:
1. Distribuidos oportunamente.

2. Revisados inmediatamente.
3. Discutidos entre niveles administrativos de acuerdo con las

responsabilidades.

- Paso 10: Organizacion del MP

El sistema de MP descrito puede ser efectivo si se apoya en una buena

organizacion de MP. Se debe considerar lo siguiente:

1. Se recomienda personal dedicado (especialistas de MP que trabajen
exclusivamente para el PM durante periodos de tiempo bien
establecidos y que cumplan con la programacion).

2. Determinar el nimero de personas requeridas (para el departamento
de mantenimiento). Sumando el tiempo estimado de todas las tareas
de MP (OT, listas de verificacion) y agregando el tiempo de

desplazamiento y tolerancias, nos daran las horas totales de trabajo
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por semana. Dividiendo este nimero por las horas de trabajo por
semana obtenemos el nimero de personas necesarias.

3. Desarrollar una estructura organizacional (incluyendo un planificador
de MP si la cantidad de personas del area de mantenimiento es mayor
que 10).

1.3.2.2. Principales indicadores de mantenimiento

Existe una diversidad de indicadores para evaluar todas las actividades de
mantenimiento, pero consideramos que MTBF, MTTF, MTTR vy
Disponibilidad son los indispensables en toda efectiva gestion del

mantenimiento. (Mufioz Abella, 2012)

Existe una diversidad de indicadores para evaluar todas las actividades de
mantenimiento. Pero consideramos indispensable en toda efectiva gestion del
mantenimiento agrupar los indicadores segun la orientacion de los mismos,
como indicadores de gestion de equipos: tiempo promedio entre fallas
(MTBF), tiempo promedio para la falla (MTTF), tiempo promedio para
reparacion (MTTR) y disponibilidad (A). (TECSUP, 2019)

- Tiempo promedio entre fallas (MTBF)
Se mide como el tiempo medio entre ciclos de mantenimiento o el tiempo
medio entre dos fallos consecutivos (Mean Time Between Failures). Por
ejemplo, si disponemos de un producto de N componentes operando
durante un periodo de tiempo T, y suponemos que en este periodo han
fallado varios componentes (algunos en varias ocasiones), para este caso

el componente i habré tenido n; averias. (Mufioz Abella, 2012)

Empleado en sistemas en los que el tiempo de reparacion es significativo

con respecto al tiempo de operacion (sistemas reparables).

Gutiérrez Carranza Edgar Wilfredo Pag. 47



A

ap
}4 UNIVERSIDAD PROPUESTA DE UN PLAN DE MANTENIMIENTO
PRIVADA DEL NORTE PREVENTIVO PARA MEJORAR LA DISPONIBILIDAD

MECANICA DE LA MAQUINARIA PESADA EN UNA
MUNICIPALIDAD

Calculo de MTBF

N¢de horas de operacion

MTBF =
N° de paradas correctivas

Fuente: (TECSUP, 2019)

- Tiempo promedio para la falla (MTTF)
El tiempo medio hasta la averia (Mean Time To Failure), es otro de los
pardmetros utilizados, junto con la tasa de fallos i(t) para especificar la
calidad de un componente o de un sistema. Por ejemplo, si se ensayan N
elementos idénticos desde el instante t=0, y se miden los tiempos de
funcionamiento de cada uno hasta que se produzca alguna averia. (Mufioz
Abella, 2012)

Empleado en sistemas no reparables (por ejemplo, satélites, fluorescentes)
o0 en aquellos equipos donde el tiempo de reparacion o sustitucion no es
significativo con relacion a las horas de operacion, el concepto es el

mismo que el MTBF.

Célculo de MTTF

N° de horas de operacion
N°de fallas

Fuente: (TECSUP, 2019)

MTTF =

- Tiempo promedio para reparacion (MTTR)
En la practica la tasa de reparacion se puede medir a través de la media de
los tiempos técnicos de reparacion (Mean Time To Repair), significa que
el tiempo promedio que se tarda reparar el equipo cada vez que es
intervenido, delo cual podemos analizar un equipo o equipos similares,
extender el MTTR mejora la disponibilidad de los equipos. (Mufioz
Abella, 2012)
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Calculode MTTR

Tiempo total de reparaciones correctivas
MTTR =

N° de reparaciones correctivas

Fuente: (TECSUP, 2019)

Op F1 Op F2

| MTTR MTTF

rF

MTBF

¢

Figura 8. Relacién entre MTTR, MTTFy MTBF
Fuente: (Mufioz Abella, 2012)

- Indice de Disponibilidad
El indice de disponibilidad es de gran importancia para la gestién de
mantenimiento, pues a través de este, puede hacerse un analisis selectivo
de los equipos, cuyo comportamiento operacional esté por debajo de los

estandares aceptables. (Sierra Alvarez, 2004)

La disponibilidad mecanica es el cociente entre el tiempo disponible para
producir y el tiempo total de parada. Para calcularlo, es necesario obtener
el tiempo disponible, como resta entre el tiempo total, el tiempo por
paradas de mantenimiento programadoy el tiempo por parada no
programada. Una vez obtenido se divide el resultado entre el tiempo total

del periodo considerado. (Garcia Garrido, 2016)
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Calculo de Disponibilidad Mecéanica

Horas Totales — Horas paradas por mantenimiento

Disponibilidad Mecanica =
Horas totales

Fuente: (Garcia Garrido, 2016)

Las horas de parada por mantenimiento que deben computarse son tanto
las horas debidas a paradas originadas por mantenimiento programado

como el no programado.

También se le conoce como disponibilidad operativa (Ao) (TECSUP,
2020)

Célculo de Disponibilidad Operativa
HL — PP — PR
A=

HL
Fuente: (TECSUP, 2020)

HL= Horas laborables de la empresa, donde se excluyen domingos y
feriados

PP = Paradas programadas para mantenimiento proactivo, también se

incluyen las reparaciones programadas u overhauls.

PR = Paradas por mantenimiento reactivo (no programadas)

La disponibilidad es un indicador muy popular, siendo sus principales
interpretaciones:
e Esun porcentaje de tiempo de buen funcionamiento del sistema,

calculado sobre la base de un periodo largo.
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e Es la probabilidad para que un instante cualquiera, el sistema

(reparable) esté en funcionamiento.

Se considera que la disponibilidad debe ser mayor que 90% (TECSUP,
2019)

€C_.%

Para evaluar una seccion con “n” equipos podemos emplear la siguiente

férmula;

n n
A .. — MHL-L,PP-Ti PR
secciéon n+HL

Se puede definir también una disponibilidad que depende sélo del disefio
del equipo, a la que llamaremos Disponibilidad Inherente, de la siguiente

manera.

Célculo de Disponibilidad Inherente

MTBF
A = MIBY
MTBF+MTTR

Fuente: (TECSUP, 2019)

OFERANDO 4

tres fas
9 k 4 L

REPARACION

Figura 9. Diagrama de tiempo de operacién y fuera de servicio
Fuente: (LubricarOnLine, 2018)

1.3.2.3. Sistema de criticidad

El sistema de criticidad clasifica a los equipos de acuerdo con su importancia
en la planta o en caso de fallar, segun los posibles dafios 0 accidentes que
pudiera ocasionar. Existen muchas posibilidades de establecer un sistema de

criticidad, desde los mas simples, como una lista de equipos en orden de
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importancia, hasta los mas complicados, haciendo depender al sistema de
muchas variables. (TECSUP, 2019)

Se proponen aqui tres niveles de criticidad para los equipos:

- Nivel de criticidad 1
Es el nivel que se asigna al equipo que no debe fallar. Si este equipo
fallara, habria que cerrar la planta, parte de la planta, o una linea de
produccién y ello ocasionaria una gran pérdida econdémica. Un equipo
cuya falla ocasionaria dafios corporales (accidentes) a los empleados, tales
como calderos, grdas, elevadores, hornos, trenes de laminacion,
chancadoras, etc. también debe ser considerado en este nivel de
Criticidad. Un equipo cuya falla ocasionaria importantes dafios
ambientales tales como derramamiento de hidrocarburos (combustibles,
aceites u otros), productos quimicos, y deméas también debe considerarse

como equipo de criticidad.

- Nivel de criticidad 2
Es el nivel que se asigna a los equipos que no deberian fallar. Continta
siendo un equipo importante, pero una falla en esa maquina no tendria
un fuerte impacto en la planta, por muchas razones, como que existe otro
similar disponible o que la falla toma poco tiempo en repararla o su
parada no detiene la produccion. Aqui estara la mayor cantidad de

maquinas existentes.

- Nivel de criticidad 3
Es el nivel que se asigna a todo el resto de los equipos que van a ser
considerados en el plan de mantenimiento Proactivo. Se tienen equipos a
los cuales en caso de que no se encuentre el tiempo para realizar una tarea
de MP se puede reprogramar, lo que no afectaria sustancialmente la

efectividad del programa.
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1.3.2.4. Tareas de mantenimiento

- Conservacion

La conservacion abarca todas las actividades que contribuyen a mantener
el estado tedrico de los recursos fisicos. Los objetivos de los trabajos de
conservacion son: mantener la capacidad de funcionamiento de las
instalaciones evitando que sufran fallas y disminuir la frecuencia de las
fallas, aminorando el desgaste. Las medidas de conservacién tienen un
caracter preventivo. Al igual que los trabajos de inspeccion hay que
realizarlas a intervalos regulares. También aqui los intervalos entre dos
trabajos de conservacion se pueden calcular de acuerdo con el tiempo, a
la cantidad de horas de funcionamiento, a la cantidad de piezas o unidades
elaboradas, etc. Ademés de los encargados de mantenimiento y del
personal del area de produccion, los operadores de los distintos equipos
participan también en los trabajos de conservacion. Al cuidar los recursos
fisicos, estan ejecutando medidas decisivas de conservacion. Es necesario
que esto se considere como trabajo normal del personal que se ocupe de
la conservacion. (TECSUP, 2019)

- Inspeccion
Forman parte de la inspeccion todas las medidas que sirven para averiguar
y evaluar el estado real de edificios y equipos de produccidn, tales como:
maquinas, instalaciones e instrumentos técnicos de trabajo. La inspeccion
consiste en examinar si €sos equipos estan en buen estado y funcionan
correctamente. Cuanto mas importante es el equipo (mayor criticidad),
mas y mejor se le debe inspeccionar. La inspeccion es una de las medidas
preventivas propias del mantenimiento. Su carécter preventivo se
manifiesta en el hecho que ellas se realizan a intervalos prefijados. El
intervalo entre dos inspecciones se puede determinar con diversas
unidades de medida. Por ejemplo, se puede repetir una inspeccion despues
de dos semanas o después de una determinada cantidad de dias (en ambos
casos se trata de unidades de tiempo). Pero también se puede fijar el

intervalo segun la cantidad de horas de funcionamiento de la maquina, o
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bien se puede poner como intervalo una determinada cantidad de unidades
de productos fabricados. (TECSUP, 2019)

- Reparacion
Por trabajos de reparacion se entienden todas las medidas que contribuyan
a restaurar el estado tedrico. (TECSUP, 2019)

Hay que distinguir dos tipos de reparaciones:

A. Reparacion planificada
Se lleva a cabo cuando en la inspeccion se ha constatado un estado
real que permita suponer que pronto va a producirse una falla. En
tales casos se dispone de tiempo suficiente para planificar y preparar
las medidas necesarias de mantenimiento. Esto tiene la ventaja de que

la reparacion se puede ejecutar en forma rapida y racional

B. Reparacion no planificada
Resulta necesaria cuando se produce una falla repentina que no se
habia previsto. La causa de ese tipo de fallas puede radicar, por
ejemplo, en fallas de material o de operacion. Antes que se haga la
reparacion propiamente dicha es necesario examinar el tipo y la causa
de la falla. Esto es lo que suele llamarse comprobacion de dafios. Esta
constatacion permite ver cudles son concretamente las reparaciones

que hay que efectuar.
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Figura 10. Relacion entre las diferentes tareas de mantenimiento
Fuente: (TECSUP, 2019)

1.3.2.5. Técnicas de mantenimiento

- Mantenimiento proactivo (MPA)

Es el mantenimiento planificado y programado llevado a cabo con el fin
de que la administracion del mantenimiento sea mas eficiente. Aqui se
incorpora el concepto moderno de que las funciones de mantenimiento no
deben corresponder Unicamente al departamento de mantenimiento, sino
que parte de esas funciones se deben asignar a los departamentos de
produccion, investigacion y desarrollo, disefio ingenieria, compras y
finanzas, asi como a los proveedores, a la gerencia general y a los
operadores. Este tipo de mantenimiento abarca el mantenimiento
preventivo, el mantenimiento predictivo y el mantenimiento productivo
total. (TECSUP, 2019)

A. Mantenimiento Predictivo (MPd)
Normalmente se realiza separadamente del MP, especialmente si lo
realiza el departamento de ingenieria. Sin embargo, sirve para el
mismo proposito que el MP: prevenir fallas del equipo, prediciendo
cuando va a fallar un cierto componente, por ejemplo, un rodamiento,
una caja de engranajes, o un motor. EI MPd incluye una serie de
pruebas y analisis (criterios) tales como andlisis de vibraciones,

pruebas de aislamiento, analisis espectrografico de aceite,
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termografia, inspeccién infrarroja, ensayos no destructivos y analisis
acustico. Este tipo de mantenimiento utiliza aparatos de prueba
sofisticados para ayudar a predecir cuando fallara algun componente
del equipo. Estos aparatos de prueba pueden estar incluso
interactuando con un microprocesador para graficar tendencias de
desgaste del equipo y mejorar las estimaciones sobre la condicion del
mismo. Tal sistema permite tomar decisiones l6gicas como el
reemplazo de partes gastadas en un turno de reparacion, que no
interfiera en produccion. Este sistema ayuda a eliminar el
establecimiento de estandares para el reemplazo de componentes. Esta
clase de mantenimiento obviamente expande la definicién histérica
del MP. Hay compafias donde los operadores leen e interpretan
sefiales de vibracion en la computadora instalada en el equipo. Hay
muchas otras compafiias donde el personal de MP realiza todas las
tareas de mantenimiento predictivo. (TECSUP, 2019)

B. Mantenimiento Preventivo (MP)
El mantenimiento preventivo es la ejecucion de un sistema de
inspecciones periddicas programadas racionalmente sobre el activo
fijo de la planta y sus equipos. Con el fin de detectar condiciones o
estados inadecuados de esos elementos, que pueden ocasionar
circunstancialmente paros en la produccion o deterioro grave de
maquinas, equipos o instalaciones, y realizar en forma permanente el
cuidado de mantenimiento de la planta para evitar tales condiciones,
mediante la ejecucion de ajustes o reparaciones, mientras las fallas
potenciales estdn aun en estado inicial de desarrollo. La funcion
principal del mantenimiento preventivo es conocer el estado actual de
los equipos, mediante los registros de control llevados en cada uno de
ellos y en coordinacién con el departamento de programacion, para
realizar la tarea preventiva en el momento mas oportuno. Consiste en
una serie de actuaciones sistematicas en las que desmontan las
maquinas y se observan para reparar o sustituir los elementos

sometidos a desgaste. EI mantenimiento preventivo se puede clasificar
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en dos versiones, una de ellas basada en el tiempo, es decir, en la
frecuencia de inspeccion, y la segunda basada en la condicion de
desgaste (o denominada condicidn de estado) encontrada en la ultima
revision. Ambas metodologias permiten fijar con antelacion la
préxima inspeccion a que tuviere lugar en el elemento 0 maquina. El
primero de los métodos conduce al mantenimiento preventivo
sistematico, y el segundo implica el mantenimiento preventivo
condicional. Con el ultimo se logra maximizar la vida atil del
elemento y se consigue reducir los costos de mantenimiento. Ambas
metodologias se basan en la permanente inspeccién y andlisis critico
de las condiciones. Sus principales ventajas frente a otros tipos de
tareas de mantenimiento son evitar averias mayores como
consecuencia de pequenas fallas, prepara las herramientas y repuestos,
aprovecha realizar las reparaciones en el momento mas oportuno tanto
para produccion como para mantenimiento, distribuye el trabajo de
mantenimiento optimizando la cuadrilla de reparacion y disminuye la
frecuencia de los paros, pero los aprovecha para realizar varias

reparaciones diferentes al mismo tiempo. (Mora Gutiérrez, 2009)

Este tipo de mantenimiento surge de la necesidad de rebajar el
correctivo y todo lo que representa. Pretende reducir la reparacion
mediante una rutina de inspecciones periddicas y la renovacion de los
elementos dafiados, si la segunday tercera no se realizan, la tercera es
inevitable. Basicamente consiste en programar revisiones de los
equipos, apoyandose en el conocimiento de la maquina, en base a la
experiencia y los historicos obtenidos de las mismas. Se confecciona
un plan de mantenimiento para cada maquina o grupo de maquinas
similares, donde se realizaran las acciones necesarias, engrasan,
cambian correas, desmontaje, limpieza, etc. (Maquinariaspesadas,
2020)

Es el proceso de servicios periddicos (rutinarios) al equipo. Este puede
ser desde una rutina de lubricacion hasta la adaptacion, después de un
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determinado tiempo, de piezas o componentes. El intervalo entre
servicios puede ser en horas de operacion nimero de cambios de
operacion, en tiempo (horas, dias, semanas, meses, etc.). Una vez que
se ha establecido el programa, se deberan realizar chequeos para

verificar si el intervalo fijado es correcto. (TECSUP, 2019)

C. Mantenimiento Productivo Total (TPM)

El TPM en cualquier lugar del mundo de hoy, es un tema de
conversacion de los gerentes de mantenimiento, produccion y planta,
tratando de encontrar ya sea mas informacién, o de implantarlo en su
planta. Grandes compafiias de todo el mundo occidental como Ford
Motor, Motorola, Eastman Kodak, Texas Instruments, IBM y muchas
otras han comenzado a instalar el TPM o ya han tenido éxito en ello.
Parece ser una de las modas méas importantes de la tecnologia de la
manufactura moderna. Mientras el TPM involucre, ademas del
personal de mantenimiento y operadores, a ingenieros, vendedores,
supervisores y otros, la mejora de la efectividad global del equipo
estara claramente acompariada de un buen equipo de trabajo. Parte
del mejoramiento y del mantenimiento de los equipos a su mas alto
nivel de rendimiento es adoptar metas ambiciosas. Como las metas
“Cero defectos” de calidad de gestion, las metas del TPM son
similares respecto de los equipos: cero tiempos de parada no planeada,
cero productos defectuosos causados por equipos, cero pérdidas de
velocidad de equipos. (TECSUP, 2019)

- Mantenimiento reactivo (MR)
Es el mantenimiento en el cual no se realiza ningln tipo de planificacién
ni programacion. Corresponde asi a las reparaciones imprevistas de fallas
y se practica en las empresas, en aquellos componentes de bajo costo,
donde el equipo es de una naturaleza auxiliar que no esta directamente
relacionado con la produccion. Si se realizara en equipos directamente
relacionados con la produccion los costos de mantenimiento serian

sumamente elevados.
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Cuando el mantenimiento reactivo es reducido por las inspecciones de
mantenimiento preventivo, la disponibilidad del equipo aumenta. Se
debe tener cuidado en evitar ambos extremos. En algan lugar, a lo largo

de la curva, esta la situacion mas econémica. (TECSUP, 2019)

Costos de Mant. Reactivo

 Disponibilidad del Equipo
Figura 11. Efecto del mantenimiento reactivo sobre la disponibilidad
Fuente: (TECSUP, 2019)

1.3.2.6. Seleccion del proveedor de software

La seleccion de un proveedor de software no siempre es una tarea facil. Esta
decision se vera muy influenciada en base a multitud de circunstancias en
funcion del tipo de empresa, su tamafio, de si posee departamento de
informatica propio, la formacion y capacitacion de los usuarios, su resistencia
al cambio, criterios puramente econémicos, de afinidad con uno u otro
proveedor, la especializacién de éste, etc. Estos son los criterios que
considero imprescindible analizar antes de tomar cualquier decision sobre la
eleccion de un proveedor de software. Partir de una seleccion erronea hara
muy dificil lograr un éxito en la implantacion de una herramienta TIC.
(Martinez La Torre, 2012)

- Adaptacion a la normativa vigente
Puede parecer una obviedad, pero la realidad es que algunos software no
estan localizados de forma suficiente, bien porque vienen de otros paises

con otras leyes y otras problematicas, o porque no son lo bastante agiles
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para incorporar las nuevas normativas legales o bancarias en un mercado

como el actual muy cambiante.

- Criterio de afinidad y/o cercania
Se conoce al proveedor actual muchos afios y en algunos casos se dan
relaciones de amistad, lo que condiciona a una continuidad y evolucion
con su software. Pensemos que los humanos somos “per se” reacios a los
cambios, de ahi la expresion “Mas vale malo conocido que bueno por
conocer”, por lo que nos sentimos mejor dentro de nuestra zona de

confort, salirnos de ella implica desasosiego y temor.

- Criterios econémicos
Por desgracia, éste suele ser uno de los criterios principales para la
eleccion. Cuando no existe mucha “cultura informatica”, éste es
practicamente el Unico criterio que se tiene en cuenta. Si a €50 SUMamos
la dificil situacion econdmica de crisis actualmente, este se convierte en

un factor clave.

- Conectividad
El software debe poder ofrecer conectividad con otras herramientas,
sobretodo de ofimatica. Ello nos liberara de cierta dependencia del

proveedor para algunos informes, mailings, etc.

- Demostrada eficacia en empresas del sector
Un sondeo sobre las empresas de la competencia con la intencion de
realizar una pre-evaluacion del software es necesario Si queremos
asegurarnos de que el software cumple las especificaciones y posee las

adaptaciones propias de nuestro sector.

- Especializacion de la consultoria
Imprescindible la experiencia de los consultores en el sector y &mbito de

actuacion de la empresa. Debera elegirse éstos con sobrada experiencia

Gutiérrez Carranza Edgar Wilfredo Péag. 60


https://mundoerp.com/blog/test-de-resistencia-al-cambio/
https://mundoerp.com/blog/test-de-resistencia-al-cambio/
https://mundoerp.com/blog/erp-en-la-situacion-actual-de-crisis-economica/

A

ap
}4 UNIVERSIDAD PROPUESTA DE UN PLAN DE MANTENIMIENTO
PRIVADA DEL NORTE PRE\{ENTIVO PARA MEJORAR LA DISPONIBILIDAD
MECANICA DE LA MAQUINARIA PESADA EN UNA
MUNICIPALIDAD

en estas empresas y con tamafio similares con la finalidad de garantizar

el éxito de la implantacion.

- Especializacion/sectorizacion del software
Mi opinién particular es que éste es el criterio mas importante. Si mi
negocio esta orientado a la fabricacion de articulos de descanso, por
ejemplo, deberemos buscar el software que mejor se adapte a nuestra
fabricacion, y en el peor de los casos en los que no exista nada similar en
el mercado, buscariamos un software lo mas similar posible:
fabricacion de tapizados, fabricacion de muebles, etc. La eleccion de un
software no especializado conducird inevitablemente a la tensién
entre cliente y proveedor debido a la deteccion de innumerables

carencias relacionadas con la sectorizacion.

- Migracion de datos
En ocasiones es necesario trasladar parte de la informacién del sistema
anterior al actual. Esto podra hacerse de forma manual o mediante la
asistencia del propio proveedor. Este debera ademas asesorarnos sobre
la conveniencia o no de esas migraciones en funcion de la compatibilidad

de los datos.

- Modularizacién de la herramienta
Es decir, las necesidades de cada empresa no son las mismas, por lo tanto,
debe permitir hacer la inversion en funcién de las necesidades de cada
momento y de forma incremental. De esta forma, nos aseguramos la
puesta en marcha de los mddulos comprados y en un futuro la
implementacion segin necesidades y nuevos requerimientos. Asimismo,

evitaremos la aparicion de costes ocultos e imprevistos.

- Plataformay evaluacion del software
Es conveniente dedicar un poco de tiempo a analizar las plataformas
sobre las que esta desarrollado el software: base de datos, lenguaje, etc.

Conocerlos puede darnos una sefial de su modernidad u obsolescencia.
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En cuanto a la evolucion del propio software, analizar la periodicidad de
las versiones, si éstas suelen ser correcciones 0 nuevas prestaciones, el
namero de éstas, etc. Esto nos dard una muestra bastante fiable de lo

“vivo” que se encuentra el software.

- Reputacion del software
En ocasiones nos guiamos por la marca o notoriedad del software, ya sea
porque conocemos a alguien que ha sufrido una implantacién o
simplemente porque nos suena por su publicidad. Este es uno de los
criterios mas delicados porque a pesar que un software se haya
implementado con éxito en una empresa, esto no garantiza nada con
respecto a la implantacion en la nuestra. Cada empresa es Unica y cada

implementacion también.

- Seguridad de la informacién
Siempre hay informacion sensible que ha de ser protegida, tanto para
agentes externos, como hacia determinados usuarios. Un buen sistema de
configuracién de mendus, niveles de acceso, roles de usuario, asi como
de auditoria de datos, aportaran un plus de confianza adicional hacia el

nuevo sistema.

- Software a medida
Es el caso contrario al anterior, el proveedor nos ofrece no solo un
producto, sino todas las mejoras que se nos ocurran. Esto podria estar
justificado si nuestra empresa perteneciese a un nicho muy especializado
para el que no se encuentra un software que cumpla las especificaciones,
y por tanto, hay que hacer grandes desarrollos sobre uno ya preexistente
para su adaptacion. En cualquier otro caso, estamos condenados a la
obsolescencia del producto debido a la dificultad por parte del proveedor

de mantener software personalizado para cada empresa.
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- Software cerrado
El proveedor nos vende un paquete totalmente cerrado, sin posibilidad
de cambios, o en su defecto, adaptaciones particularizadas que nos
llevaran fuera de su version estandar. Esto no es un problema
inicialmente, pero si a medio plazo, pues nos condenara a un sistema
dependiente del proveedor y no evolutivo. Cualquier evolucion pasaré
por una actualizacion de esos desarrollos, la mayoria de veces,

penalizado con nuevos pagos.

- Soporte, atencion post-venta y servicios de mantenimiento
Este ha de ser el resultado y continuacion de una consultoria
especializada. La implantacidn de un software tiene un principio, pero no
es facil establecer un fin, por lo que una vez puesto en marcha el software,
habra un tiempo de indudable necesidad de soporte y ayuda. La
realizaciéon de un mantenimiento no solo correctivo, sino también
preventivo, tanto en base de datos como en el propio software nos

asegurara una mejora en la eficiencia de la herramienta.

1.3.3. Metodologia 5S

La relacion de las 5S con nuestras vidas personales parte del hecho de que
muchas veces, e incluso sin darnos cuenta, cuando realizamos actividades
propias del hogar como el mantener organizados y en los lugares apropiados
articulos tales como: La basura, las toallas, las herramientas, la ropa, etc., se
encuentra que muchos de esos articulos o sobran o estan mal ubicados, por lo
tanto, cuando la casa esta sucia da sensacién de desanimo, pereza, desorden. Lo
que es peor en el lugar de trabajo; y bajo estas condiciones se tiende a funcionar

de una manera menos eficiente. (Arrieta, 2012)

Los principios 5S son faciles de entender y su puesta en marcha no requiere ni
un conocimiento particular ni grandes inversiones financieras. Sin embargo,
detrds de esta aparente simplicidad, se esconde una herramienta potente y

multifuncional a la que pocas empresas le han conseguido sacar todo el
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beneficio posible. Su implantacion tiene por objetivo evitar que se presenten los
siguientes sintomas disfuncionales en la empresa y que afectan, decisivamente,
a la eficiencia de la misma: Aspecto sucio de la planta (méaquinas, instalaciones,
técnicas, etc.), desorden (pasillos ocupados, técnicas sueltas, embalajes, etc.),
elementos rotos (mobiliario, cristales, sefiales, topes, indicadores, etc.), falta de
instrucciones sencillas de operacion, y nimero de averias mas frecuentes de lo

normal. (Desposorio Pulido & Rosario Ulco, 2017)

Después de transformarse en una gran potencia econdmica, en la década de los
80s, Japon paso a ser motivo de investigaciones, y es asi que en los 90s cuando
fue difundido el movimiento por la Calidad Total en el Occidente, siendo la
metodologia 5S la herramienta mas utilizada principalmente para formar una
cultura de combate al desperdicio, a la falta de orden, a la suciedad, a la falta de
higiene y a la falta de disciplina para mantenimiento del orden y de la limpieza
en los ambientes de trabajo. Metodologia japonesa utilizada cominmente
durante la implementacion de sistemas de calidad total, con el proposito de
gjecuta la cultura de calidad. EI principal objetivo de la metodologia es
desarrollar un ambiente de trabajo agradable y eficiente, el cual permita el
correcto desempefio de las operaciones diarias, logrando asi los estandares de
calidad, de precio y condiciones de entrega requeridos por el cliente. Esta
metodologia estd incluida dentro de lo que se conoce como MEJORA
CONTINUA o “KAIZEN” que esta orientado como el ciclo de Demming
(PDCA/PHVA). Las 5S abarcan desde un puesto ubicado en una linea de
produccién cualquiera hasta el escritorio en una oficina administrativa.
(TECSUP, 2020)

1.3.3.1. Seiri

Consiste en retirar de la estacion de trabajo todo aquello que no es necesario
y que no cumple funciones dentro de las operaciones de produccion o gestion
de las oficinas. Consiste en definir y distinguir claramente entre lo que no se
necesita y se retiray lo que se necesita y se guarda. EI SEIRI no quiere decir

alinear las cosas en filas, quiere decir eliminar lo que no se necesita, aunque
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al principio sea muy dificil distinguir entre lo que se necesita y lo que no.
Mientas se toma la decision de desechar lo que no se usa, en las fabricas, asi
como en las casas se va generando: un inventario en exceso que origina
gastos extras relacionados con el mismo, aparece subitamente la necesidad
de mayor cantidad de espacio para almacenar y se necesitan mas estanterias
y archivadores, se requieren carros de transporte extra, aparecen obsoletos y
averias tanto en productos como en materias primas, se hace més dificil el

flujo de materiales dentro de la planta.

1.3.3.2. Seiton

Orden significa mucho méas que una apariencia de orden. Inclusive el
desorden se puede ordenar, aunque no sea el orden adecuado. Méas aun
después de haber desechado, si no se ordena, no se avanza dentro del proceso
de las 5S. El orden dentro de las 5S se puede definir como la organizacion
de los elementos necesarios de modo que sean de uso facil y etiquetarlos para
que se encuentren y retiren facilmente por los operarios. Se hace énfasis en
“por cada uno” debido a que este es el objeto central del enfoque 58S, que el
operario se capaz de encontrar todo lo que necesita para su labor y entienda

mas facilmente el orden de las cosas en la planta.

1.3.3.3. Seiso

Este plan hace referencia a lo que se realizar en cada una de nuestra casa; la
limpieza; aunque algunos operarios e inclusive algunos directivos piensan
que esto es algo domestico; que en las empresas existe personal propio
asignado a esas tareas. Concepto equivocado puesto que a nadie le gustaria
un lugar deseado, y el personal normalmente adscrito a labores de aseo no
logra hacerlo en el grado que propone las 5S. No porque sean incapaces, sino
porque el operario es quien mejor conoce su maquina y sabe qué limpiar y
cémo hacerlo. En una fabrica la limpieza esta estrechamente relacionada con
la capacidad de obtener productos de excelente calidad. La limpieza también
incluye el buscar y disefiar modos de evitar que la suciedad, polvo, virutas,

grasas, etc. Se acumulen en los centros de trabajo. Limpieza no es solo basico
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de barrer y limpiar maquinas; es algo que se debe integrar a las tareas diarias
de mantenimiento dentro de la organizacién. Solamente con una adecuada
limpieza el trabajador se puede dar cuenta de que algo funciona mal en su
maquina o centro de trabajo. Ya sea que existan fugas, olores,
recalentamientos; se necesita y desea que con esta actividad el operario se

haga participe del mantenimiento de su propia maquina o centro de trabajo.

1.3.3.4. Seiketsu

Se logra cuando se trabajan y mantienen los tres pilares anteriores. Dentro
del desarrollo de este estado de limpieza no se realiza una actividad como
tal, sino que los mismos trabajadores se plantean retos e interrogantes con el
proposito de lograr y disefiar dispositivos y mecanismos, que permitan
mantener la limpieza en el centro de trabajo o en las maquinas; a decir:
colocacion de cubiertas en las maquinas para evitar que caigan virutas al
suelo o colocacion de tanques de almacenamiento y redistribucion de

lubricantes para evitar que éste se derrame por el suelo den centro de trabajo.

1.3.3.5. Shitsuke

La disciplina consiste en convertir en un habito el seguimiento y
mantenimiento apropiado de los pilares anteriormente mencionados. Como
en todo proceso que involucre disciplina, se requiere de energia por parte de
las directivas para el correcto cumplimiento de lo establecido en las etapas

anteriores.

4" Todos igual siempre

3" No limgiar mds, sino evitar
ensuciar

2* Un lugar para cada cosa y cada cosa en su
lugar

1* Distinguir entre lo que e3 necesario y lo que no lo es

Figura 12. Estrategia de las 5S
Fuente: (TECSUP, 2020)
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1.4. Definicidon de términos

- AMFE (Anélisis Modal de Fallas y Efectos): Es un procedimiento que permite
identificar fallas en productos, procesos y sistemas, asi como evaluar y clasificar
de manera objetiva sus efectos, causas y elementos de identificacion, para de esta
forma, evitar su ocurrencia y tener un método documentado de prevencion.
(Salazar Lopez, 2021)

- Criticidad: Es un indicador proporcional al riesgo que permite establecer la
jerarquia o prioridades de procesos, sistemas y equipos, creando una estructura que
facilita latoma de decisiones acertadas y efectivas, y permite direccionar el esfuerzo
y los recursos a las areas donde es mas importante y/o necesario mejorar la

confiabilidad y administrar el riesgo. (Pablo-Romero Carranza, 2013)

- Diagrama de ishikawa: Es una herramienta de la calidad que ayuda a levantar las
causas-raices de un problema, analizando todos los factores que involucran la
ejecucién del proceso. En la metodologia, todo problema tiene causas especificas,
y esas causas deben ser analizadas y probadas, una a una, a fin de comprobar cual
de ellas esta realmente causando el efecto (problema) que se quiere eliminar.
(Arenhart de Bastiani, 2018)

- Disponibilidad mecéanica: Es la probabilidad de que un equipo funciona
satisfactoriamente en el momento en que sea requerido después del comienzo de su
operacion, cuando se usa bajo condiciones estables, donde el tiempo total
considerado incluye el tiempo de operacion, tiempo activo de reparacion, tiempo
inactivo, tiempo de mantenimiento preventivo, tiempo administrativo, tiempo de

funcionamiento sin producir y tiempo logistico. (Rodriguez Barreto, 2006)

- Flujo de caja: El punto de partida de la evaluacion financiera de una empresa es la
construccién de los flujos de caja proyectados que en un horizonte temporal
determinado serian hipotéticamente generados. El flujo de caja es el registro de

todos los ingresos y egresos a la caja a lo largo del tiempo. Dicho flujo se puede
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proyectar para efectos de la evaluacion de la viabilidad de un proyecto. (ESAN,
2016)

- Gestion de mantenimiento: Es un conjunto de procedimientos realizados a fin de
conservar en Optimas condiciones de servicio a los equipos, maquinaria, e
instalaciones de una planta (fabrica), garantizando el correcto funcionamiento del

proceso de produccion industrial. (IntegraMarkets, 2018)

- Indicador de gestion: Es la expresion cuantitativa del comportamiento y
desempefio de un proceso, cuya magnitud, al ser comparada con algun nivel de
referencia, puede estar sefialando una desviacion sobre la cual se toman acciones

correctivas o preventivas segun el caso. (TECSUP, 2020)

- Las 5S: Son bloques sobre los cuales se puede instalar la produccion en flujo, el
control visual y en muchos casos, apoyar al justo a tiempo (JIT). Las 5S vienen de
cinco palabras japonesas que inician con la letra S, ellas son: SEIRI: Arreglo
apropiado (organizacion), SEITON: Orden. SEISO: Limpieza. SEIKETSU: Estado
de limpieza o pureza (limpieza estandarizada) y SHITSUKE: Disciplina. El
objetivo central de las 5S es lograr el funcionamiento mas eficiente y uniforme méas

eficiente y uniforme de las personas en los centros de trabajo. (Arrieta, 2012)

- Ley de Pareto: También conocida como la regla del 80/20 establece que, de forma
general y para un amplio nimero de fendmenos, aproximadamente el 80% de las
consecuencias proviene del 20% de las causas. Nos puede servir como referencia
para centrarnos en lo que realmente importa, en lo que nos puede dar mayores
satisfacciones con menores esfuerzos, sin malgastar energias y recursos en obtener

pobres resultados. (Cepyme, 2019)

- Matriz de criticidad: Es una herramienta que permite cuantificar las
consecuencias o impactos de las fallas de los componentes de un sistema, y la
frecuencia con que se presentan para establecer tareas de mantenimiento en aquellas

areas que estan generando mayor repercusion en la funcionalidad, confiabilidad,
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mantenibilidad, riesgos y costos totales, con el fin de mitigarlas o eliminarlas por

completo. (Pablo-Romero Carranza, 2013)

- Matriz de priorizacién: Es una herramienta de gestion y control de proyectos que
se utiliza para determinar problemas clave y evaluar las alternativas apropiadas ante
un objetivo determinado. Para crear una de estas matrices, las cuestiones claves
deben priorizarse y ponderarse antes de que las opciones de accion posible puedan
aplicarse. Gracias a esta herramienta, se obtiene una puntuacién para clasificar las
diferentes posibilidades de implementacion. Las opciones que obtienen méas puntos
son las mas viables y beneficiosas de llevar a cabo. (Martin, 2018)

- Modo de falla: Es la forma por la cual una falla es observada. Describe de forma
general como ocurre y su impacto en la operacion del equipo. Efecto por el cual una
falla es observada en un item fallado. Hechos que pueden haber causado cada estado
de falla. (Pablo-Romero Carranza, 2013)

- Plan de capacitacion: Es un proceso que va desde la deteccion de necesidades de
capacitacion en funcion a los objetivos del negocio, es preciso determinar que
habilidades son las que requiere la empresa en corto, mediano y largo plazo, hasta
la evaluacion de los resultados. (ESAN, 2016)

- Software de mantenimiento: Es una aplicacion de gestion de mantenimiento
asistido por computador de entorno amigable e intuitivo, de manera que los
departamentos de mantenimiento puedan evitar el uso de papel y puedan disminuir
sus costes de carga de datos para mejor control y simplificacion de las operaciones

de mantenimiento. (Garcia Garrido, 2019)

1.5. Formulacion del problema

¢En qué medida la propuesta de un plan de mantenimiento preventivo mejora la

disponibilidad mecénica de la maquinaria pesada en una municipalidad?
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1.6. Objetivos
1.6.1. Objetivo general

Determinar en qué medida la propuesta de un plan de mantenimiento preventivo
mejora la disponibilidad mecanica de la maquinaria pesada en una

municipalidad.

1.6.2. Objetivos especificos

e Diagnosticar el estado actual de la gestién de mantenimiento.
e Desarrollar el plan de mantenimiento preventivo de la maquinaria pesada.
e Evaluar los indicadores de gestion de equipos.

e Evaluar econémica y financieramente la propuesta.

1.7. Hipotesis

La propuesta de un plan de mantenimiento preventivo mejora a 90% la disponibilidad

mecanica de la maqguinaria pesada en una municipalidad.
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CAPITULO Il. METODOLOGIA
2.1. Tipo de investigacion

De acuerdo al disefio de investigacion, la investigacion propuesta es Experimental,
debido a que el proceso serd demostrar que los cambios en la variable dependiente
fueron causados por la variable independiente. Es decir, se pretende establecer con

precision una relacion causa y efecto. (Arias, 2006)

Asimismo, de acuerdo al disefio basico de la investigacion experimental es Pre
Experimental, debido a que se realizara una pre evaluacion para conocer la situacion
en que se encuentra actualmente, para luego aplicar la propuesta de mejora,
finalmente una post evaluacién con el propdésito de comparar los resultados y verificar

si se llegd a cumplir los objetivos planteados.

01:>X|:>02

Donde:
O1 : Situacion actual de la disponibilidad mecanica de la maquinaria pesada
X : Plan de mantenimiento preventivo

02 : Mejora de la disponibilidad mecanica de la maquinaria pesada
2.2. Materiales, instrumentos y métodos

Tabla 3

Técnicas e instrumentos

OBJETIVO ESPECIFICO TECNICA INSTRUMENTO

Diagnosticar el estado actual de la gestion Entrevista Guias técnicas del

de mantenimiento. Observacion fabricante
Ficha de equipos criticos
y funciones
Ficha de consecuencias
modo de falla
Entrevista a especialistas
en maquinaria pesada
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Desarrollar el plan de mantenimiento Entrevista Ficha tareas de
preventivo de la maquinaria pesada Observacion mantenimiento
Lista de verificacion
Formato de inspeccion
Entrevista a especialistas
en maquinaria pesada

Evaluar los indicadores de gestion de Analisis de Plantilla de registro de

equipos ((MTBF, MTTR y Disponibilidad)  datos datos y célculo de
indicadores

Evaluar econdmica y financieramente la Anélisis de Flujo de caja proyectado

propuesta datos

Elaboracién: El autor

2.3. Procedimientos
2.3.1. Generalidades de la empresa

La municipalidad es el érgano de gobierno local, que emana de la voluntad
popular, tiene personeria juridica de derecho publico, goza de autonomia
politica, econdmica y administrativa en los asuntos de su competencia y ejerce
las funciones y atribuciones que sefiala los articulos 191° y 192° de la
Constitucion Politica del Peru. Es competencias de la municipalidad promover
el desarrollo local, segln lo establece el articulo 4° de la Ley N° 27972 — Ley
Organica de Municipalidades, que indica que los gobiernos locales representan
al vecindario, promueven la adecuada prestacién de los servicios publicos
locales y el desarrollo integral, sostenible y armoénico de su circunscripcion.
Asimismo, el articulo 73°, establece que las municipalidad provincial o distrital,
ejercen las funciones especificas sefialadas en el Capitulo Il de la presente Ley
y asumen las competencias, con caracter exclusivo o compartido, en las
materias siguientes: (a) Organizacidn del espacio fisico - Uso del suelo, (b)
Servicios publicos locales, (c) Proteccidn y conservacion del ambiente, (d) En
materia de desarrollo y economia local, (e) En materia de participacion vecinal,
(F) En materia de servicios sociales locales, (g) Prevencion, rehabilitacion y
lucha contra el consumo de drogas. (Presidencia Constitucional de La
Republica, 2003)
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La municipalidad es el Organo de Gobierno Local en la jurisdiccion, como tal,
es la entidad bésica de la organizacion territorial del Estado y el canal inmediato
de participacion vecinal y asuntos publicos que institucionaliza y gestiona con
autonomia los intereses propios de la colectividad en concordancia con su
Mision y Objetivos establecidos. La municipalidad es un Organo del Estado
Peruano, promotor del desarrollo econémico local, con personeria juridica de
derecho publico, con autonomia politica, econémica y administrativa en los
asuntos de su competencia, y con atribuciones, competencias y funciones que
se ejerceran con sujecion al ordenamiento juridico establecido. Ejerce el
Gobierno Local en su jurisdiccion, la cual constituye una circunscripcion
politico administrativa de nivel distrital, que determina el &mbito territorial de
gobierno y administracion del Estado, que cuenta con una poblacion
caracterizada por su identidad, cultura y un ambito geografico, que sirve de
soporte de sus relaciones sociales, econdmicas Yy administrativas.
(Municipalidad Distrital EI Porvenir, 2015)

2.3.1.1. Funciones de la entidad municipal

La municipalidad tiene como funcion especifica compartida, ejecutar
directamente o proveer la ejecucion de las obras de infraestructura urbana o
rural que sean indispensables para el desenvolvimiento de la vida del
vecindario, la produccion, el comercio, el transporte y la comunicacion en el
distrito, tales como pistas o calzadas, vias, puentes, parques, mercados,
canales de irrigacion, locales comunales, y obras similares, en coordinacion
con la municipalidad provincial respectiva. (Presidencia Constitucional de La
Republica, 2003)

La municipalidad tiene como funcion general, planificar y ejecutar a través
de los 6rganos competentes, programas, proyectos, actividades y un conjunto
de acciones que contribuyan a proporcionar al vecino, el ambiente adecuado
para la satisfaccion de sus necesidades vitales en aspectos de vivienda,
salubridad, abastecimiento, educacion, recreacion y seguridad. La

municipalidad representa al vecindario, promueve la inversién publica y
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privada, el empleo, la adecuada prestacion de los servicios publicos locales y
el desarrollo integral, sostenible y armodnico de su circunscripcion,
garantizando el ejercicio pleno de los derechos y la igualdad de oportunidades
de sus habitantes. (Municipalidad Distrital EI Porvenir, 2015)

2.3.1.2. Vision de la entidad municipal

Ciudad vivible, competitiva y sostenible, con mujeres y hombres en igualdad

de oportunidades y con cultura de paz.

2.3.1.3. Misién de la entidad municipal

Somos una institucion que promueve en forma concertada el desarrollo
integral del distrito, con una gestion transparente y equitativa, con un entorno
ordenado y seguro, fomentando la actividad empresarial, al contar con un

territorio integrado, saludable y con servicios de calidad.

2.3.1.4. Estructura organizacional de una municipalidad

La entidad presenta una organizacion vertical.
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Figura 13. Estructura organica de una municipalidad
Fuente: (Municipalidad Distrital El Porvenir, 2015)
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Figura 14. Estructura organica de una gerencia de desarrollo urbano
Fuente: (Municipalidad Distrital El Porvenir, 2015)

2.3.1.5. Area objeto de analisis

La Unidad de Maquinaria Pesada y Equipos de Construccién es la unidad
organica encargada de brindar los servicios publicos, mediante la explotacion
y/o alquiler de maquinaria pesada y equipos de propiedad municipal. Esta a
cargo del Jefe de la Unidad de Maquinaria Pesada y Equipos de Construccion

quien depende del Jefe de la Oficina de Obras.

Son funciones de la Unidad de Maquinaria Pesada y Equipos de

Construccion:

a. Planificar, organizar y proponer las politicas de gestion interna para la
operatividad de la maquinaria pesada y equipos.

b. Organizar, dirigir, controlar y supervisar las actividades técnico-

administrativas de los servicios que presta.
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c. Programar, organizar, dirigir, ejecutar, coordinar y supervisar el
mantenimiento, reparacion, conservacion, y uso de la maquinaria pesada
y equipos.

d. Llevar, organizar, implementar y actualizar el registro general de la
maquinaria pesada y equipos existentes.

e. Efectuar el mantenimiento preventivo, correctivo y reparacion de la
maquinaria pesada y equipos.

f. Supervisary controlar el uso adecuado de la maquinaria pesada y equipos.

g. Formular, exhibiry difundir el cuadro situacional de la maquinaria pesada
y equipos.

h. Coordinar la seleccion adecuada de operadores.

i. Elaborar informes situacionales y/o diagnostico sobre la maquinaria
pesada.

j. Informar sobre las ocurrencias diarias y la ubicacion de la maquinaria
pesada.

k. Elaborar el Plan Anual de repotenciacién de la maquinaria pesada.

I. Elaborar la estructura de costos por hora maquina de la maquinaria pesada
y equipos.

m. Otras funciones que le asigne la Oficina de Obras en materia de su

competencia.

2.3.2. Diagnostico del &rea problematica

Como se menciond en la realidad problematica en la actualidad la Unidad de
Magquinaria y Equipos de Construccion de una municipalidad se enfrenta a la
baja disponibilidad mecanica de la maquinaria pesada, por lo cual para la
identificacion del problema se elabor6 el Diagrama de Ishikawa.

Se ha tomado como base el método de las 6M y tiene como objeto agrupar las
causas potenciales en 6 ramas principales: métodos de trabajo, mano de obra,

materiales, maquinaria, medicion y medio ambiente.
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Figura 15. Diagrama Ishikawa de la Unidad de Maquinaria y Equipos de Construccion

Elaboracién: El autor



2.3.3. Matriz de priorizacion de causas raiz

Luego de realizar el Diagrama de Ishikawa de la Unidad de Maquinaria y
Equipos de Construccion resultan siete causas raiz, las cuales serén priorizadas
de acuerdo a su impacto en la disponibilidad mecanica de la maquinaria pesada.
Para ello se disefio una entrevista dirigida a los funcionarios de la municipalidad

con el fin de aplicar la priorizacion de las causas raiz con la técnica de Pareto.

Tabla 4

Matriz resultado de entrevistas

PERSONAL CR1 CR2 CR3 CR4 CR5 CR6 CR7

Gerente de
Desarrollo
Urbano

ICO + 3

ICO +/- 2 2 2

ICO - 1 1 1

Jefe Oficina de
Obras

ICO + 3 3 3 3 3

ICO +/- 2 2

ICO -

Jefe Unidad de
Obras Publicas

ICO + 3 3 3 3 3

ICO +/- 2 2

ICO -

Jefe Unidad de
Maquinaria
Pesada y Equipos

ICO + 3 3 3 3 3

ICO +/- 2 2

ICO -

Total 10 10 12 11 11 8 7

Fuente: Entrevistas a funcionarios de la municipalidad
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Tabla b

Matriz de priorizacion aplicando Pareto

. . %
[0)
CAUSA RAIZ PRIORIZACION Y0 ACUMULADO
CR3: No cuentan con plan de 12 17% 17%

mantenimiento preventivo

CR4: Falta capacitacién y
entrenamiento en 11 16% 33%
mantenimiento

CR5: Falta implementar
indicador de gestion de 11 16% 49%
equipo

CRA1: Deficiente orden y

C 10 14% 64%
limpieza

CR2: Inexistencia de un
software de mantenimiento
para ordenes de trabajo y
requerimientos

10 14% 78%

CR6: Falta protocolos de

0 0
trabajo diario 8 12% 90%

CR7: Ambiente fisico para
taller de mantenimiento es 7 10% 100%
acondicionado

Fuente: Entrevistas a funcionarios de la municipalidad

Como consecuencia de la priorizacion de las causas raiz con la técnica de
Pareto se seleccionaron cinco causas raiz que representan el 78% de los
problemas encontrados, las cuales seran objeto de la mejora en esta

investigacion.
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Figura 16. Diagrama de priorizacion

Elaboracién: El autor
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Figura 17. Diagrama de Pareto
Elaboracién: El autor

Se observa en la Figura 17 de color amarillo las causas raiz que forman parte
del (80-20) del problema principal que se deben mitigar para mejorar la

disponibilidad mecénica de la maquinaria pesada.
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2.3.4. Descripcion de causa raices y monetizacion de perdida
- Perdida monetaria CR3: No cuentan con plan de mantenimiento
preventivo, CR5: Falta implementar indicadores de gestion de equipos,
CR2: Inexistencia de un software de mantenimiento para ordenes de
trabajo y requerimientos

El principal inconveniente encontrado en la Unidad de Maquinaria y Equipos
de Construccion son los tiempos improductivos por indisponibilidad de la
maquinaria pesada, se da muchos casos en que cuando se requiere alquilar
maquinaria esta no se encuentra disponible debido a que se le realizan trabajos
de mantenimiento preventivo a destiempo y no queda lista para cuando se
requiere por falta de planificaciébn de los mantenimientos preventivos.
Asimismo, no se pueden medir la gestion de equipos al no tener
implementado indicadores. Finalmente, en la actualidad es imperativo
automatizar la informacién de las ordenes de trabajo y requerimientos de
repuestos, suministros y materiales, para un mejor control de pedidos a través
un software de mantenimiento. En la Tabla 6 se presenta el céalculo de la

perdida monetaria de estas causas raices.

Tabla 6
Calculo de perdida monetaria de la CR3, CR5y CR2
- HORAS  cosTo
ANO MAQUINARIA MARCA [IMPRODUC MONTO
H/M
TIVAS
Cargador Frontal  Caterpillar 768 220 168,960
Cargador Frontal ~ Komatsu 505 200 101,000
2019  Retroexcavadora Caterpillar 484 130 62,920
Rodillo Hamm 360 130 46,800
Motoniveladora New 384 190 72,960
Holland
Total 2,501 452,640.00

Fuente: Unidad de Maquinaria y Equipos de Construccion
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En el afio 2019 se alcanz6 2,501 horas improductivas en toda la
maquinaria pesada, es decir tiempo sin poder alquilar la maquinaria por
indisponibilidad de la maquinaria pesada, lo cual genero pérdidas por S/
452,640.00.

- Perdida monetaria CR4: Falta de capacitacion y entrenamiento en
mantenimiento

Los colaboradores de la Unidad de Maquinaria'y Equipos de Construccion
no cuentan con capacitacion especifica y no acreditan competencias. La
falta de capacitacion y entrenamiento ha generado un bajo rendimiento y
asertividad en los diagndsticos de mantenimiento, lo cual requiere
contratar servicios terceros. En la Tabla 7 se presenta el calculo de la

perdida monetaria de esta causa raiz.

Tabla 7

Célculo de perdida monetaria de la CR4

GASTO
ANO MAQUINARIA MARCA '?}Iggglégfgpl\ggss POR MONTO
SERVICIO

Cargador Frontal Caterpillar 15 558 8,370
Cargador Frontal Komatsu 13 540 7,020
2019  Retroexcavadora  Caterpillar 11 540 5,940
Rodillo Hamm 12 360 4,320
Motoniveladora ~ New Holland 14 432 6,048
Total 65 31,698

Fuente: Unidad de Maquinaria y Equipos de Construccion

En el afio 2019 se presentd gastos por diagndsticos tercerizado por un

total de 65 servicios lo cual genero perdidas por S/ 31,698.
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- Perdida monetaria CR1: Deficiente orden y limpieza

Otro gran problema en la Unidad de Maquinaria y Equipos de
Construccion es el tiempo improductivo por la desorganizacion en el area
de trabajo originado por el deficiente orden y limpieza que influye en el
inicio de trabajo diario de los técnicos y operadores de la maquinaria
pesada. El desorden vy la falta de limpieza transforman el lugar de trabajo
en un sitio peligroso y desagradable que genera condiciones inseguras. En

la Tabla 8 se presenta el calculo de la perdida monetaria de esta causa raiz.

Tabla 8

Calculo de la perdida monetaria de la CR1

ARO MAQUINARIA MARCA IMPR'SODEQ%VAS caﬂo MONTO
Cargador Frontal Caterpillar 1000 6.25 6,250
Cargador Frontal ~ Komatsu 875 6.25 5,468.75

op1g Retroexcavadora Caterpillar 875 6.25 5,468.75

Rodillo Hamm 750 6.25 4,687.5
Motoniveladora HEIITZ\:wd 625 6.25 3,906.25
Total 4,125 25,781.25

Fuente: Unidad de Maquinaria y Equipos de Construccion

En el afio 2019 se presentd tiempo improductivo debido al desorden y la
falta de limpieza por un total de 4,125 horas lo cual genero perdidas
hora’/hombre por S/ 25,781.25



2.3.5. Matriz de indicadores

Es importante poder establecer indicadores para poder medir el antes y después de aplicar las herramientas de mejora. En la Tabla 9
se presenta el cuadro resumen donde se detalla los indicadores asociados a la causa raiz y la propuesta de herramienta de mejora.

Tabla 9
Matriz de indicadores resultantes

VALOR VALOR

PERDIDA PERDIDA HERRAMIENTA
N°  CAUSA RA[Z INDICADOR FORMULA ACI/EJA'- ACTUAL MOE/OTA MEJORADA DE MEJORA  BENEFICIO
No cuentan con % DM = N° de horas totales
plan de % de disponibilidad - N° de horas paradas por 0 0
CR3 mantenimiento mecanica MP / N° de horas totales x 68% 90%
preventivo 100%
% IGE = N° de indicadores de
Falta implementar % de indicador de _ gestion de equipos
CRS mdlcatq'o o % gestion de equipos mdé?dpc:fgijrgag%(;flér;r gtealegﬁipos 0% 100% Plan de
gestion de < 100% S/ 462,720 S/300,768  Mantenimiento S/ 168,960
€quipos Preventivo
Inexistencia de % ISM = N° de médulos de
software de . ., -
mantenimiento % de implementacién software de mantenimiento
CR2 de software de implementados / Total de mddulos 0% 85%
para ordenes de . L
: mantenimiento de software de mantenimiento x
trabajo y 100%

requerimientos
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Falta capacitacion y % de colaboradores

% CC = N° de colaboradores

Plan de

CR4 entrenamiento en - capacitados / Total de 0% S$/31,698.00 100% S/ 3,169.80 o S/ 28,528.20
L capacitados Capacitacion
mantenimiento colaboradores x 100%
- . L, % 15S = N° de etapas 5S
Deficiente ordeny % de implementacion . 0 0 Plan de
CR1 limpieza 5S implementadas / Total de etapas 55 0% S/25,781.25 100%  S/2,578.12 Implementaci6n 55 S/ 23,203.13
x 100%
Elaboracion: El autor
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2.4. Solucion de la propuesta
2.4.1. Desarrollo del plan de mantenimiento preventivo

Se desarrolla con el proposito de evitar al méximo las paradas no programadas y conservar la maquinaria pesada en un éptimo

estado de funcionamiento.

2.4.1.1. Inventario y codificacion de maquinaria pesada

Se presenta en la Tabla 10 el inventario y la codificacion de la maquinaria pesada de la municipalidad.

Tabla 10
Inventario y codificacion de la maquinaria pesada de la municipalidad

coDIGO ABE?N[;'EI A MARCA A&'ﬁ'g ooy MODELO  MOTOR  PESO ALTURA LARGO ANCHO
MDPO01  Cargador Frontal Caterpillar 2001 938G 3126B 13.8t. 3.3m. 7.4 m. 2.7m
MDP02  Cargador Frontal Komatsu 2001 WAZ380 SAA6D107E-1 171t. 3.3m. 8.2m. 2.6 m.
MDP03  Retroexcavador Caterpillar 2008 420E C44DIT 7.3t 3.5m. 7.3m. 2.4 m.
MDP04  Rodillo Hamm 2008 HD 14 vV HD14VvV 431 2.5m. 2.8 m. 1.5m.
MDPO5  Motoniveladora New Holland 2008 RG 140.B F4AHE9687W 15t. 3.4 m. 8.5m. 3.6m.

Fuente: Unidad de Maquinaria y Equipos de Construccion
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Tabla 11

Lista de maquinaria pesada de la municipalidad

N° MAQUINARIA PESADA FUNCIONES

Son méquinas utilizadas para cargar materiales en los camiones de volteo; también son
utilizados para acarrear materiales a cortas distancias, cuando estan provistos de ruedas su
bastidor es articulado, estdn equipados con un cucharon, brazos de levante y torre y un
contrapeso que ayuda a soportar de mejor manera la carga.

1  Cargador Frontal Caterpillar 938G

Son maquinas utilizadas para cargar materiales en los camiones de volteo; también son
utilizados para acarrear materiales a cortas distancias, cuando estan provistos de ruedas su
bastidor es articulado, estan equipados con un cucharon, brazos de levante y torre y un
contrapeso que ayuda a soportar de mejor manera la carga.

2  Cargador Frontal Komatsu WA380

Es una maquina que se emplea para arranque de materiales como rocas y tierra, aperturas de
zanjas para la colocacion de tuberias y drenajes, con sus accesorios puede realizar cortes de
aceros, romper concreto, realizar cimientos de gravilla antes de pavimentar; destroza rocas,
acero y concreto.

3 Retroexcavador Caterpillar 420E

Es un equipo que se utiliza para compactar subbases o bien mezclas bituminosas en caliente
tras su extendido mediante un rodillo liso vibratorio. Los rodillos se utilizan para compactar
terraplenes ,amplitudes dobles, garantizan la maxima productividad en proyectos como
construccidn de carreteras, pistas de rodaje, estacionamientos y areas rellenadas.

4 Rodillo Hamm HD 14 vV

Es una maquina de movimientos de tierras, especialmente concebida, disefiada y construida
5  Motoniveladora New Holland RG 140.B  para ejecutar excavaciones de precision tales como las correspondientes al céreo y
pulimiento de taludes y para extender las capas de la estructura del pavimento.

Elaboracién: El autor
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2.4.1.2. Priorizacion de la maquinaria pesada

La priorizacion de la maquinaria pesada nos ayuda a identificar la maquinaria
mas importante por cada tipo de maquina del inventario en base a un analisis
de criterios. (TECSUP, 2020)

- Costo actual de la maquinaria pesada.

- Tiempo de antiguedad de la maquinaria pesada.

- Intervenciones de mantenimiento registradas.

- Exigencia en el trabajo de campo.

Para la evaluacion de estos criterios en la maquinaria pesada se efectuo

ponderaciones que se presentan a continuacion:

A. Criterios para evaluar el costo de la maquinaria
El andlisis para el costo de la maquinaria se realizd por cada tipo de

maquinaria.

Tabla 12

Criterios para evaluar el costo de un Cargador Frontal

COSTO ACTUAL DE LA MAQUINA (CM)

CRITERIO VALOR
BAJO. Menor a $ 60,000,00 1
MEDIO. Entre $ 60,000,00 - $ 120,000,00 2
ALTO. Mayor a $ 120,000,00 3

Fuente: (BAS Machinery, 2020)
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Tabla 13

Criterios para evaluar el costo de un Retroexcavador

COSTO ACTUAL DE LA MAQUINA (CM)

CRITERIO VALOR
BAJO. Menor a $ 100,000,00 1
MEDIO. Entre $ 100,000,00 - $ 150,000,00 2
ALTO. Mayor a $ 150,000,00 3

Fuente: (BAS Machinery, 2020)

Tabla 14

Criterios para evaluar el costo de un Rodillo

COSTO ACTUAL DE LA MAQUINA (CM)

CRITERIO VALOR
BAJO. Menor a $ 50,000,00 1
MEDIO. Entre $ 50,000,00 - $ 100,000,00 2
ALTO. Mayor a $ 100,000,00 3

Fuente: (BAS Machinery, 2020)

Tabla 15

Criterios para evaluar el costo de una Motoniveladora

COSTO ACTUAL DE LA MAQUINA (CM)

CRITERIO VALOR
BAJO. Menor a $ 150,000,00 1
MEDIO. Entre $ 150,000,00 - $ 200,000,00 2
ALTO. Mayor a $ 200,000,00 3

Fuente: (BAS Machinery, 2020)
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B. Criterios para evaluar la antigledad, registro de intervenciones y
exigencias en el trabajo de campo
Esté analisis se realizd para toda la maquinaria pesada.

Tabla 16

Criterios para evaluar la antigiiedad de la maquinaria

ANTIGUEDAD DE LA MAQUINARIA (AM)

CRITERIO VALOR
BAJO. Menor a 5 afios 1
MEDIO. Entre 5 — 15 afios 2
ALTO. Mayor a 15 afios 3

Fuente: Unidad de Maquinaria y Equipos de Construccion

Tabla 17

Criterios para evaluar los registros de intervenciones de mantenimiento

INTERVENCIONES DE MANTENIMIENTO (IM)

CRITERIO VALOR
BAJO. Menor a 20 registros 1
MEDIO. Entre 20 — 30 registros 2
ALTO. Mayor a 30 registros 3

Fuente: Unidad de Maquinaria y Equipos de Construccion

Tabla 18

Criterios para evaluar la exigencia en el trabajo de campo

EXIGENCIA EN EL TRABAJO DE CAMPO (ETC)

CRITERIO VALOR

BAJO. Maquinaria realiza trabajos de campo en
terrenos ligeros 1
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MEDIO. Maquinaria realiza trabajos de campo en

terrenos poco accesibles 2
ALTO. Magquinaria realiza trabajos de campo en
terrenos de dificil acceso 3

Fuente: Unidad de Maquinaria y Equipos de Construccion

A continuacion, en la Tabla 19 se presenta la Matriz de Priorizacion de la
maquinaria pesada de la municipalidad, desarrollada con el apoyo del jefe

de la Unidad de Maquinaria y Equipos de Construccion.

Tabla 19

Matriz de priorizacion de la maquinaria pesada

CRITERIO DE PRIORIZACION

copIGo  CM AM IM ETC TOTAL
MDPOL 3 3 3 3 12
MDPO2 2 3 2 3 10
VDPO3 3 2 2 3 10
MDP04 2 2 2 2 8
MDPO5 2 2 2 2 8

Fuente: Unidad de Maquinaria y Equipos de Construccion

Debido a que lo que nos interesd fue demostrar nuestra hipétesis que la
propuesta de un plan de mantenimiento preventivo mejora a 90% la
disponibilidad mecéanica de la maquinaria pesada en la municipalidad, a
través de la Matriz de Priorizacion de la maquinaria pesada, nos permitio
seleccionar al Cargador Frontal marca Caterpillar modelo 938G por obtener

la mayor puntuacion.
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Tabla 20

Magquinaria pesada a priorizar

TIPO DE

CODIGO MAQUINARIA

MARCA  MODELO AREA

MDP01  Cargador Frontal ~ Caterpillar 938G Oficina de Obras

Fuente: Unidad de Maquinaria y Equipos de Construccion

2.4.1.3. Datos técnicos del Cargador Frontal Caterpillar 938G

Tabla 21

Especificaciones del Cargador Frontal Caterpillar 938G

CARACTERISTICA ESPECIFICACION
Peso 13.8 .
Ancho cuchara 2.706 m.
Capacidad de cucharon 2.3-3.0m3
Tipo de direccién KL
Anchura transporte 2.7m.
Velocidad 38.8 km/h
Radio de torneado exterior 5.48 m
Fabricante del motor Caterpillar
Rendimiento del motor 160 hp
Revoluciones 2200 rpm
Peso 13,425 Kkg.
Potencia maxima al volante 180 hp
Neumaticos estandar 20.5 R25
Longitud transporte 7.47 m.
Altura a parte superior 3.3m.
Altura cucharon levantado 52m.
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Cabina ROPS/FOPS

Capacidad de llenado ; |
tanque de combustible 67,9 gal.

Fuente: (Caterpillar, 2003)

1 Altura a parte sup. de ROPS 3300mm 10'107
2 Altura a parte sup. de tubo de escape 3227mm 107"
3 Altura a parte sup. de capo 23%9mm 79
4 Espacio libre sobre el suelo/

Neumatico estandar 20.5-R25 (L-2) 399mm 14
Ver la tabla que sigue para "
informacion sobre otros neumaticos

5 Espacio libre del brazo de levanta-
miento a levantamiento maximo

6 Altura del pasador del cucharon 3883mm 127
a levant. max. ‘
Altura del pasador del cucharan,
alto levant. optativo

Altura total — cucharon levantado 5284mm 17'¢

343%5mm 1T

4266 mm 140"

8 Linea de centro del eje trasero

al borde del contrapeso 1857 mm &1
9 Distancia entre ejes 3020mm 917
10 Alura a la linea de centro del eje 688mm 2'3
n L_uln::ggf‘gl?:tro del gje tras. 1510mm 417
12 Inclinacion hacia atras
a levantamiento maximo 65°
13 Angulo de descarga a levant, max. 49°
14 Inclin. hacia atras durante transporte 50°
15 Inclin. hacia atras al nivel del suelo 44°

16 Espacio libre de descarga a levant.

max. y angulo de descarga de 45° 271om 91

Figura 18. Dimensiones aproximadas del CAT 938G
Fuente: (Caterpillar, 2003)
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A. Motor
El motor Diésel Cat 312B ATAAC entrega una potencia neta de 119 kW
(160 hp) y cumple con las normas de control de emisiones de Tier 2 de la
EPA de EE.UU. EIl sistema avanzado mantiene el combustible a una
presion baja en las tuberias de combustible hasta que se inyecte al cilindro.
La presion del combustible se produce hidraulicamente, respondiendo a
una sefial del Médulo de Control Electronico ADEM [11™,
El sistema de combustible del Modulo Avanzado de Motores Diesel
(ADM 11I) es un mddulo de control electronico que es propiedad de
Caterpillar, y que proporciona una mejor respuesta del motor, menos
consumo de combustible, diagndsticos mejorados y emisiones reducidas.
La capacidad de altitud se aumenta a 3,050 metros sin reducir la potencia.
ADEM Il1 permite la completa integracion electronica del motor y de la
transmision para obtener maxima eficiencia del tren de fuerza.
La turbo compresién permite que se acumule aire denso en los cilindros
para obtener una combustion mas completa y menores emisiones de gas.
El posenfriamiento de aire a aire (ATAAC) proporciona un sistema de
enfriamiento separado para el aire del multiple de admision. El sistema
ATAAC reduce el humo y las emisiones proporcionando aire de admision
mas frio para obtener una combustion mas eficiente.
El motor electrénico del 938G tiene incorporado un ventilador de
enfriamiento de operacién a peticion. EI motor compensa las variaciones
de carga del ventilador y proporciona una potencia neta constante en todas
las condiciones de operacion. Se dispone de un nivel constante y uniforme
de potencia “de trabajo” con lo que reduce el consumo de combustible.
(Caterpillar, 2003)
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Figura 19. Vista exterior de motor del CAT 938G
Fuente: (Caterpillar, 2003)

B. Tren de fuerza

La servotransmision electronica con capacidad de hacer cambios
automaticos es una transmision de contraeje fabricada por Caterpillar. Se
controla electronicamente y permite cambios de velocidad y de sentido de
marcha a plena potencia. Los cambios de marcha totalmente modulados
contribuyen a la comodidad del operador y prolongan la duracién de los
componentes.

El Control Electronico de Presién de Embragues (ECPC) detecta entradas
tanto de los controles del operador como de la transmision para modular
cada embrague individual a través de una valvula electrohidraulica
proporcional. Esto resulta en cambios de marcha mas suaves y mejor
calidad de los cambios. Se dirige potencia a los embragues, resultando en
mayor duracion de los embragues.

El Sistema de Frenos Integrados (IBS) incorpora los cambios descendentes

de marcha y la neutralizacion de la transmision en el pedal del freno

Gutiérrez Carranza Edgar Wilfredo Pag. 96



N

UNIVERSIDAD PROPUESTA DE UN PLAN DE MANTENIMIENTO

PRIVADA DEL NORTE PREVENTIVO PARA MEJORAR LA DISPONIBILIDAD
MECANICA DE LA MAQUINARIA PESADA EN UNA
MUNICIPALIDAD

izquierdo. EI IBS proporciona un rendimiento suave del neutralizador con
una mayor gama ajustes. Ademas, reduce los costos de posesion y
operacion, bajando la temperatura del aceite del eje, lo cual puede
prolongar la vida del freno de servicio.

El control de cambios variables (VSC) reduce el consumo de combustible
muchas aplicaciones. El sistema control de tracciéon (TCS) es un sistema
totalmente automaético que funciona independientemente en las cuatro
ruedas y combina la maniobrabilidad de un diferencial abierto con la
potencia de un diferencial de patinaje limitado. (Maquinariaspesadas,
2020)

Figura 20. Vista exterior de tren de fuerza del CAT 938G
Fuente: (Caterpillar, 2003)
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C. Cabina del operador

1. Sistema de direccion de bajo esfuerzo con dosificacion manual, la
columna de direccion inclinable permite adaptar el volante al
operador. La direccion con deteccion de carga transfiere potencial al
sistema de direccion sdlo cuando se necesite. Cuando no se use el
sistema de direccion, se dispone de méas potencia del motor para
generar fuerza de arrastre a las ruedas, ademés de fuerza de
desprendimiento y de levantamiento.

2. La ventana delantera proporciona una visibilidad inigualable hacia
adelante y a los lados, incluyendo las ruedas de las maquinas y las
esquinas del cucharén. El parabrisas tiene vidrio impregnado que
elimina obstruccion del marco. El capo inclinado permite excelente
visibilidad hacia la parte trasera de la maquina.

3. Los controles hidraulicos piloto del implemento reducen el esfuerzo
necesario para operarlo y aumentan la comodidad del operador. La
palanca universal y el interruptor de avance-neutral-retroceso en la
palanca estan disponibles como accesorios.

4. Los medidores, indicadores de estado e indicadores de advertencia
estan ubicadas ahora en el centro. Un sistema alerta al operador de
problemas inmediatos o potenciales, tales como de presion del aceite
de motor, freno de estacionamiento, presion de combustible, sistema
eléctrico, presion del aceite de los frenos, temperatura del aceite del
aceite hidraulico, derivacion del filtro de transmision temperatura del
multiple de admision del motor, presion del aceite de la direccion
primaria y calentador de la admision de aire. Indicadores de
advertencia LED que eliminan la necesidad de reemplazar luces.

5. Las puertas izquierda y derecha se abren 180° y se pueden trabar en
posicion abierta para obtener optima ventilacion, visibilidad y
comunicacion con personal en el suelo. Se dispone, como accesorio
de ventanas corredizas para el lado derecho y el lado izquierdo.

6. Todos los pedales, incluyendo el nuevo regulador electronico, estan
montados en el piso para aumentar la comodidad del operador. El

pedal izquierdo incorpora el nuevo sistema de frenado integral, que
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combina las funciones del freno de servicio, del neutralizador de la
transmision y de los cambios descendentes.

7. Compartimiento para flambrera, termos y tazas.

8. Elasiento Caterpillar Contour, con suspension neumatica (accesorio),
aumenta la comodidad del operador, con ajuste en 6 sentidos y soporte
lumbar del tipo que se encuentra en automoviles.

9. EI control electrénico de cambios automaticos, puede ajustar para
permitir cambios manuales o a una de dos modalidades de cambios
completamente automaticos.

10. El interruptor del sistema de control de amortiguacion, reduce la
inclinacion hacia delante y hacia atras, para un andar mas suave y mas
coémodo.

11. El interruptor de traba del neutralizador de la transmision, regresa
automaticamente a neutralizador activado al arrancar el motor.

12. Control de cambios variables, permite al operador seleccionar una de
las tres configuraciones de cambios diferentes segun la aplicacion y
las preferencias de trabajo. Modalidades normal, de economia y
agresiva. Reduce los niveles de ruido y el consumo de combustible a
la vez que proporciona cambios de marcha méas suaves.

13. Convertidor de 12 voltios, altavoces, antena, cableado y soportes para

instalaciones de radio de entretenimiento. (Caterpillar, 2003)
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Figura 21. Vista interior de la cabina del CAT 938G
Fuente: (Caterpillar, 2003)

D. Cucharones y herramientas de corte

1. Cucharones de uso general, trabajan con una amplia gama de
aplicaciones incluyendo la excavacion, el apilado y la explanacion.
Cucharon con costillas de refuerzos exteriores probado en la obra. Los
cucharones de uso general pueden equiparse con dientes empernables
o cuchillas empernables estandar de Caterpillar. Se ofrecen cuatro
tamafios de cucharones basicos. Los cucharones son reconstruibles.

2. Cucharones para manejo de materiales, de perfil 6ptimo y piso plano
para material de flujo libre. Se ofrecen dos tamarios de cucharones
basicos. Utilizan cuchillas empernables del sistema guardaesquinas.

3. Cucharones con acoplador rapido, perfil de uso general, compatible
con el acoplador réapido fijado con pasador horizontal, instalado en
fabrica. Vienen en tres tamafios.

4. Cucharones especiales, se ofrecen cucharones disefiados para
desechos, para carbén y de uso multiple para usar en aplicaciones

industriales especificas.
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5. Cuchilla empernadle, reversible para optima resistencia y larga
duracién. Se dispone como equipo estandar la cuchilla de servicio
pesado o la cuchilla de material resistente a la abrasion. Los
protectores de esquina completan el sistema.

6. Dientes empernables, adaptador de esquina con dos pernos esta
sujetado firmemente para evitar su desplazamiento. Adaptadores
centrales empernables de dos planchas. Se ofrecen siete puntas
diferentes que se pueden usar con el sistema de retencion del servicio
pesado.

7. Los segmentos reversibles estandar protegen la cuchilla base entre los
dientes y eliminan el festoneado. Se ofrecen también segmentos
reversibles de servicio pesado.

8. Las planchas de desgaste traseras reemplazables protegen la parte

inferior del cuchardén. (Caterpillar, 2003)

Rt
Figura 22. Vista exterior de cuchardn del CAT 938G
Fuente: (Caterpillar, 2003)
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E. Acopladores rapidos y herramientas

1. Acopladores répidos, proporcionas maxima versatilidad y permiten
que una sola maquina realice una gran variedad de tareas. Instalados
en fabrica con tuberias hidraulicas de acero y un recorrido despejado
de aceite por los brazos de levantamiento. Activacion eléctrica desde
dentro de la cabina, con interruptor de traba de seguridad. Disefio de
sujecion con pasador horizontal.

2. Cucharones para carbon, piso plano para aplicaciones de apilado. Los
cucharones para carbén tienen cuchillas empernables.

3. Cucharones para viruta de madera, han sido disefiados
especificamente para cargar viruta de madera y otros materiales
ligeros. Piso plano. Las cuchillas empernables son estandar, Las
rejillas mejoran la visibilidad durante la carga.

4. Cucharones de descarga lateral, permiten operar los cargadores en
sitios de poco espacio y pueden descargarse hacia adelante como un
cucharon convencional (se requiere una tercera valvula)

5. Horquillas para paletas, son herramientas ideales para tareas de
manejo de materiales. Se ofrecen con una variedad de longitud de
dientes.

6. Horquillas para tronco con garfio superior, para troncos del largo total
del arbol o cortados a largos especificos. También se ofrecen
horquillas madereras y para troncos.

7. Brazo de manejo de materiales, con longitudes y capacidades de carga
ajustables, que puede funcionar con una gria en la zona de trabajo.
Arados hidréaulicos reversibles que se pueden colocar en angulo de 30°
hacia la izquierda o hacia la derecha. Este tipo de movimiento resulta
ideal para aplicaciones de limpieza en caminos de montafia,
aeropuertos, playas de estacionamiento, fabricas, etc. (Caterpillar,
2003)
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Figura 23. Vista exterior de acopladores del CAT 938G
Fuente: (Caterpillar, 2003)

2.4.1.4. ldentificacidn de sistemas del Cargador Frontal Caterpillar 938G

La identificacién de los sistemas y subsistemas del Cargador Frontal
Caterpillar 938G se obtuvo con la ayuda de manuales técnicos de operacion

y entrevista con especialistas en maquinaria pesada.
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Cargador Frontal 938G

Sistema Sistema Sistema de Tren
Hidraulico Eléctrico de Fuerza

| |
Estructural
Cabina de
operador
EEE - Direccién - Carga o Transmision LR
Combustible & chasis

— Bloque — Frenos ] Tableroy luces | g Diferenciales

= Lubricacion J Levante = Encendido = Embrague

Mandos finales
y ruedas

Refrigeracion

Admision y
escape

] Distribucion

Figura 24. Diagrama de sistemas y subsistemas

Elaboracién: El autor

2.4.1.5. Determinacién de los modos de falla del Cargador Frontal Caterpillar
938G

Determinaremos los modos de fallas para disefiar un plan de mantenimiento
preventivo con eficiencia y eficacia. Para determinar los modos de fallas
realizaremos un analisis de criticidad, seleccion de los modos de falla, analisis

modal de fallos y efectos.

A. Andlisis de criticidad
Para la evaluacion de criticidad se tomd en cuenta cinco parametros de
evaluacion. (Pablo-Romero Carranza, 2013)
- Frecuencia de Fallas (FF)
- Impacto Operacional (10)
- Flexibilidad Operacional (FO)
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- Costo de Mantenimiento (CM)
- Impacto de Seguridad Ambiental y Humana (SAH)

La valorizacion de los criterios de este analisis de criticidad para esta

maquinaria pesada se adapto a nuestra realidad, dando como resultado:

Tabla 22

Criterios para evaluar la Frecuencia de Fallas

FRECUENCIA DE FALLAS VALOR FF

Mayor a 4 Fallas/afio 4

2-4 Fallas/afio

1-2 Fallas/afo 2
Minimo 1 Falla/afio 1
Elaboracion: El autor
Tabla 23
Criterios para evaluar el Impacto Operacional
IMPACTO OPERACIONAL VALOR IO

Para total inmediata de la maquinaria 10
Parada parcial de la maquinaria 7
Impacto a niveles de operacion 4
No genera ningun efecto significativo 1

sobre las demas actividades

Elaboracién: El autor
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Tabla 24

Criterios para evaluar la Flexibilidad Operacional

FLEXIBILIDAD OPERACIONAL VALOR FO
No existe otra maquinaria o equipo 4
gue la reemplace
Existe opcion de repuesto compartido 2
Existe opcion de repuesto disponible 1
Elaboracioén: El autor
Tabla 25
Criterios para evaluar el Costo de Mantenimiento
COSTO DE MANTENIMIENTO VALOR CM
Mayor a U$ 1000 10
Entre U$ 301 - U$ 1000 7
Entre U$ 50 - U$ 300 4
Menor a U$ 50 1

Elaboracién: El autor

Tabla 26

Criterios para evaluar el Impacto de Seguridad Ambiental y Humana

IMPACTO DE SEGURIDAD

AMBIENTAL Y HUMANA VALOR SAH
Afecta la seguridad humana 10
Afecta el ambiente produciendo dafios 8
irreversibles
Afecta a las instalaciones causando 6
dafios severos
Provoca dafios menores (accidentes) 2
Provoca un impacto ambiental cuyo 1
efecto no es considerable
No provoca ningun dafio a las personas 0

o al ambiente

Elaboracién: El autor
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w 4
[a)
< v
O 3 3
& 0
3E 2
L
[
L 1 SC SC
1-12 13-24 25-36 37-48 49-68
IMPACTO
MUY CRITICO
SEMI CRITICO
CRITICO
NO CRITICO
Figura 25. Matriz de criticidad
Elaboracién: El autor
Ecuacién 1

Céalculo de Consecuencia
Consecuencia = 10 *FO + CM + SAH

Fuente: (Pablo-Romero Carranza, 2013)
Ecuacion 2
Célculo de Criticidad
Criticidad = Frecuencia * Consecuencia

Fuente: (Pablo-Romero Carranza, 2013)

El anélisis de criticidad de los sistemas fue desarrollado con el apoyo de

manuales técnicos y especialistas en maquinaria pesada.
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Tabla 27

Andlisis de criticidad del sistema hidraulico del Cargador Frontal Caterpillar 938G

SISTEMA: HIDRAULICO CALCULO DE CRITICIDAD NIVEL DE

SUBSISTEMA COMPONENTE 10 FO CM SAH FF CONSECUENCIA CRITICIDAD CRITICIDAD

Bomba hidraulica 10 4 7 1 1 48 48 SC
Aceite hidraulico 7 1 1 2 3 10 30
Depésito 4 2 1 1 2 10 20
Filtros hidraulicos 7 2 1 2 3 17 51
Mangueras 7 1 7 8 1 22 22
LEVANTE Tuberias 7 2 1 2 1 17 17

Acumuladores de

- 7 1 4 2 2 13 26 SC
presion
Valvula piloto 10 4 4 1 1 45 45 SC
Vaélvula I|m_ |:[adora de 7 5 4 2 1 20 20 -
presion
Valvula central 10 4 4 2 1 46 46 SC
Sellos hidraulicos 7 1 7 2 1 16 16 -
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Cilindros de 4 2 4 2 2 14 28

elevacion
Cilindro de volteo 4 2 4 2 2 14 28
Enfrla}dor dg aceite 4 2 7 1 2 16 30

hidraulico
Bomba de direccion 7 4 7 2 1 37 37
Acumulador de 4 2 4 2 1 14 14

presion
Valvula de direccién 4 1 4 1 1 9 9
DIRECCION Vatal

alvula conmutadora 4 4 4 1 1 21 21

de control
Cilindros de direccién 7 4 4 2 2 34 68
Mando de direccion 7 4 4 10 1 42 42
Bomba de freno 7 4 7 10 1 45 45
Valvula de freno 4 4 4 1 1 21 21
FRENO Acumulador de 4 2 4 2 2 14 28

presion
Freno de servicio 7 4 7 2 1 37 37 SC
Freno de mano 4 2 4 1 2 13 26 SC
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Mando del freno 7 4 4 10 1 42 42 SC

Elaboracién: El autor

Tabla 28

Andlisis de criticidad del sistema potencia del Cargador Frontal Caterpillar 938G

SISTEMA: POTENCIA CALCULO DE CRITICIDAD NIVEL DE

SUB SISTEMA COMPONENTE 10 FO CM SAH FF CONSECUENCIA CRITICIDAD CRITICIDAD

Filtros de aire 4 1 4 2 3 10 30 -
Turbocompresor 10 4 7 1 1 48 48 SC
ADMISION Y
ESCAPE Intercooler 7 2 4 1 1 19 19
Ductos 7 2 4 1 1 19 19
Tubo de escape 4 1 4 10 1 18 18
Bomba de agua 10 2 4 1 1 25 25 SC
REFRIGERACION
Ventilador 4 2 1 2 1 11 11 -
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Termostato 4 1 4 2 1 10 10
Radiador 7 4 4 2 1 34 34
Dep_05|to de 4 9 1 1 1 10 10
refrigerante
Tapa de radiador 7 1 1 2 1 10 10
Camaras/Canerias 10 2 1 2 1 23 23
Agua/Refrigerante 7 1 4 2 2 13 26 SC
Bomba de aceite 10 2 7 8 1 35 35 SC
Aceite del motor 7 1 4 8 3 19 57 -
Carter 7 4 1 2 1 31 31 SC
LUBRICACION
Filtros de aceite 7 1 4 1 3 12 36 -

Enfriador de aceite

lubricante / 4 4 1 1 33 33 sC
Valvula I|m_|,tadora de 7 1 1 9 1 10 10 -
presion
. Bomba de inyeccion 7 4 10 2 1 40 40 SC
INYECCION DE
COMBUSTIBLE
Bomba de cebado 10 4 7 1 1 48 48 SC
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Riel de inyeccion 10 4 4 1 1 45 45

Filtros de inyeccion 7 1 4 1 3 12 36

Tanque de 4 2 1 1 1 10 10

combustible
Inyectores 7 1 7 2 2 16 32
Filtro separador de 4 1 4 5 3 10 30
agua
Arbol de levas 7 4 4 1 1 33 33 SC
Balancines 7 4 4 1 1 33 33 SC
Taques 7 4 4 1 1 33 33 SC
DISTRIBUCION
Muelles 7 4 4 1 1 33 33 SC
Valvulas 7 4 4 1 1 33 33 SC
Pifiones de

distribucién 0 4 7 11 48 48 SIe
Block de motor 10 4 4 1 1 45 45 SC
BLOQUE Camisas 7 4 7 0 1 35 35 SC
Piston de bloque 7 4 7 2 1 37 37 SC
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Anillo de piston 7 4 7 2 1 37 37 SC
Biela 10 4 7 1 1 48 48 SC
Volante de inercia 10 4 7 1 1 48 48 SC
Culata 7 4 7 1 1 36 36 SC
Junta de culata 7 4 4 1 1 33 33 SC
Ciguenal 10 4 7 1 1 48 48 SC
Cojinetes de mufiones 4 4 10 1 1 27 27 SC
Empaques 4 4 7 2 1 25 25 SC
Polea de ciguefial 4 4 7 2 1 25 25 SC
Correa 4 2 4 2 2 14 28 SC

Elaboracién: El autor
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Tabla 29

Andlisis de criticidad del sistema tren de fuerza del Cargador Frontal Caterpillar 938G

SISTEMA: TREN DE FUERZA CALCULO DE CRITICIDAD NIVEL DE

SUBSISTEMA COMPONENTE 10 FO CM SAH FF CONSECUENCIA CRITICIDAD CRITICIDAD

Convertidor del par 10 4 4 1 1 45 45 SC
Servo transmision 4 4 4 1 1 21 21
Caja de transferencia 4 4 4 1 1 21 21
Ejes cardanes 10 2 1 1 1 22 22
TRANSMISION Diferenciales 7 2 4 1 2 19 38
Mandos finales 7 4 4 1 2 33 66
Ruedas motrices 7 1 7 1 2 15 30 SC
Aceite de transmision 7 1 4 1 3 12 36
Filtros de transmision 4 1 4 1 3 9 27

Elaboracién: El autor
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Tabla 30

Andlisis de criticidad del sistema eléctrico del Cargador Frontal Caterpillar 938G

SISTEMA: ELECTRICO CALCULO DE CRITICIDAD NIVEL DE
SUBSISTEMA COMPONENTE 10 FO CM SAH FF CONSECUENCIA cRITIcIDAD CRITICIDAD
Bateria 4 1 7 2 2 13 26 SC
Motor de arranque 7 2 7 1 2 22 44 -
Alternador 10 1 4 1 2 15 30 SC
Fusibles 4 1 1 2 1 7 7
GENERAL Relays 4 1 4 2 1 10 10
Interruptores 4 1 1 2 1 7 7
Luces 4 1 1 4 2 9 18
Instrumentos 4 1 1 10 1 15 15
Alarma de retroceso 4 1 1 10 2 15 30 SC
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Bocina 4 1 1 10 2 15 30 SC
Accesorios 4 1 1 10 1 15 15
Cableado eléctrico 7 1 4 2 1 13 13
Modulos d,e _control 10 1 4 1 1 15 15
electrénico
Sensores 10 1 7 2 1 19 19
Electro valvulas 7 1 4 2 1 13 13

Elaboracién: El autor
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Tabla 31

Analisis de criticidad del sistema estructural del Cargador Frontal Caterpillar 938G

SISTEMA: ESTRUCTURAL CALCULO DE CRITICIDAD NIVEL DE

SUBSISTEMA COMPONENTE 10 FO CM SAH FF CONSECUENCIA CRITICIDAD CRITICIDAD

Bastidor trasero 4 4 1 2 1 19 19

Bastidor delantero 4 4 1 2 1 19 19

Articulacion 4 4 1 2 1 19 19

Varillaje de cuchar6n 7 4 4 1 1 33 33

GENERAL " vsrillgje delaguilon 7 4 4 1 1 33 33
Cucharon 4 4 7 1 1 24 24

Herramientas de corte 4 1 4 1 3 9 27

Puntos de engrase 4 4 4 1 1 21 21

Cabina 4 4 4 2 1 22 22

Elaboracién: El autor
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Con el analisis de criticidad se pudo evidenciar que existen componentes del Cargador Frontal Caterpillar 938G que se

encuentran en un estado Critico (C) y Muy Critico (MC).

B. Lista de los modos de fallas
Para los modos de fallas del Cargador Frontal Caterpillar 938G se analizé la causa de las fallas funcionales de los componentes

con criticidad >= Semi Criticos (SC).

Tabla 32

Modo de fallas del subsistema levante del sistema hidraulico del Cargador Frontal Caterpillar 938G

N° COMPONENTE FUNCIONES FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLA

Transforma la energia mecanica en
energia hidraulica

Bomba presenta desgaste,

1 Bomba hidraulica Lo =
cavitacion y aeracion

Pérdida de presion

. . Degradacion
Transmite la potencia que se genera en

2 Aceite hidraulico ) y perdida de Contaminacién del aceite
el motor mediante la bomba .
propiedades
Retiene las particulas contaminantes que Contaminacion del
3 Filtros hidraulicos pueden dafiar los componentes del aceite y desgaste de Desgaste del filtro

sistema componentes

Compensa las variaciones de flujo,

- mantiene una presion constante. Dificultad para operar
4 Acumuladores de presion ) o : Acumulador defectuoso
Proporciona presion y flujo de los elementos
emergencia
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Pérdida total del
funcionamiento Valvula atascada
hidraulico

Permite que una pequefia fuerza haga

5 Valvula piloto . b A
P funcionar a los cilindros hidraulicos

Abre y cierra el paso del fluido para
6 Valvula central permitir accionar y controlar los
actuadores del sistema hidraulico

Dificultad para operar

Valvula defectuosa
los elementos

Transforma energia hidraulica en Consumo de aceite, . .
- L . - . : - ., Fuga de aceite y juego
7 Cilindros de elevacion energia mecanica para proporcionar la  vibracion y deformacion .
. . . excesivo
elevacion del cucharén del cilindro
Transforma la energia hidréaulica en Consumo de aceite, S
- . - L .. Fuga de aceite y juego
8 Cilindro de volteo energia mecanica para el volteo de vibracion y deformacion .
. . excesivo
cucharon del cilindro

Mantiene la temperatura del aceite
hidraulico dentro de los limites Degradacion del aceite
adecuados

Enfriador de aceite
hidraulico

Recalentamiento del aceite
hidraulico

Fuente: Unidad de Maquinaria y Equipos de Construccion
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Tabla 33

Modo de fallas del sub sistema direccion del sistema hidraulico del Cargador Frontal Caterpillar 938G

Ne COMPONENTE FUNCIONES FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLA

Transforma la energia mecanica en Pérdida de presion, alta
L, energia hidraulica para el temperatura'y erosion ~ Bomba con desgaste,

1 Bomba de direccion : . R o i
funcionamiento de la direccion de la de las paredes de la cavitacion y aeracion
maquina bomba

9 Cilindros de direccién Proporcionan la fuerza para direccionar Pérdida de velocidad y  Fuga de aceite y juego

las ruedas delanteras potencia excesivo

Permite controlar el funcionamiento de
3 Mando de direccion las valvulas que controlan los
actuadores

Dificultad para

X - Desgaste del mando
maniobrar la maquina

Fuente: Unidad de Maquinaria y Equipos de Construccion
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Tabla 34

Modo de fallas del sub sistema freno del sistema hidraulico del Cargador Frontal Caterpillar 938G

N° COMPONENTE FUNCIONES FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLA

Transforma la energia mecanica en energia
g g El pedal del freno se va al

1 Bomba de freno hidraulica para el funcionamiento del freno fondo Baja presion hidraulica
de la maquina
Acumulador de Compensan las variaciones de flujo Dificultad para operar los
2 iy P ., Joy P P Acumulador defectuoso
presion mantiene una presién constante elementos

Mecanismo de frenado de la maqguina que se La maquina tarda en

3 Freno de servicio Freno defectuoso

aplica por presion de aceite detenerse
Bloguea el movimiento de la maquinaria La maquina reshala
4 Freno de mano . . Freno de mano defectuoso
cuando se estaciona cuando se estaciona
Permite controlar el funcionamiento de las Pérdida de eficiencia en el
5 Mando del freno ) Pedal del freno duro
valvulas que controlan los actuadores frenado

Fuente: Unidad de Maquinaria y Equipos de Construccion
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Tabla 35

Modo de fallas del sub sistema admision y escape del sistema potencia del Cargador Frontal Caterpillar 938G

N° COMPONENTE FUNCIONES FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLA

Contaminacion por
particulas de polvo en el  Filtro desgastado
sistema de admision

Recoge los contaminantes e impide la

1 Filtros de aire entrada de polvo al motor

Utiliza los gases de combustién para Pérdida de potencia y Desgaste de componentes y

2 Turbocompresor . . ! i
comprimir el aire de admision ruido anormal rotura

Fuente: Unidad de Maquinaria y Equipos de Construccion
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Tabla 36
Modo de fallas del sub sistema refrigeracion del sistema potencia del Cargador Frontal Caterpillar 938G

N° COMPONENTE FUNCIONES FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLA

Pérdida de presion, alta  Bomba de agua presenta
1 Bomba de agua Impulsa el liquido refrigerante por el sistema temperatura y erosion de desgaste, cavitacion y
las paredes de labomba  aeracion

Aumento de la
temperatura del motor y
baja presion del sistema

Taponamiento del radiador
o fuga del refrigerante

Transfiere el calor del liquido refrigerante al

2 Radiador medio ambiente

Recolecta el calor producido por el motor
3 Agua/Refrigerante  para mantenerlo a temperaturas adecuadas  Pérdida de propiedades  Deterioro
para su funcionamiento

Fuente: Unidad de Maquinaria y Equipos de Construccion
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Tabla 37

Modo de fallas del sub sistema lubricacion del sistema potencia del Cargador Frontal Caterpillar 938G

N° COMPONENTE FUNCIONES FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLA

Encargada de poner en circulacion el aceite  Pérdida de presion, alta ~ Bomba de aceite presenta
1 Bomba de aceite  y hacer que en todo el circuito del motor se  temperatura y erosién de  desgaste, cavitacion y
mantenga una presion y un caudal adecuado las paredes de labomba  aeracion

. . Dafios en la bomba Recalentamiento
2  Aceite del motor  Lubrica los componentes y Namientoy
componentes contaminacion
Contiene el aceite necesario para la Pérdida de aceite en el

3 Carter Fuga de aceite

lubricacion del motor sistema

Contaminacion del aceite
y desgaste de Desgaste de filtros
componentes

Retiene las impurezas que estan en

4 Filtros de aceite ., .
suspension en el aceite

Enfriador de aceite  Proporciona la temperatura adecuada del
lubricante aceite lubricante

[,

Degradacion del aceite Recalentamiento de aceite

Fuente: Unidad de Maquinaria y Equipos de Construccion
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Tabla 38

Modo de fallas del sub sistema inyeccidn de combustible del sistema potencia del Cargador Frontal Caterpillar 938G

N° COMPONENTE FUNCIONES FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLA

Suministra la presion y el combustible Cuesta trabajo arrancar a

; . A Aireacion en la bomba
necesario a los inyectores la maquina o no arranca

1 Bomba de inyeccién

Perdida de presion, alta ~ Bomba de cebado presenta
temperatura y erosion de  desgaste, cavitaciony
las paredes de labomba  aeracion

Succiona el combustible y lo lleva a la

2 Bomba de cebado . ”
bomba de inyeccion

Pérdida de potencia,
motor tarda en encender o Baja presién
no enciende

Acumula presidn antes de pasar a la cdmara

3 Riel de inyeccion de combustion

Contaminacion del
combustible y desgaste Desgaste de los filtros
de componentes

Retiene las impurezas que estan en

4 Filtros de inyeccién L ;
suspension en el combustible

Pulveriza el combustible y lo esparce de Pérdida de potencia,
5 Inyectores forma homogénea en la cdmara de motor tarda en encender o Taponamiento de inyectores
combustion no enciende

Filtro separador de  Separa el agua que se encuentra
agua emulsionada con el combustible

[op}

Mezcla deficiente Desgaste de separador

Fuente: Unidad de Maquinaria y Equipos de Construccion
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Tabla 39

Modo de fallas del sub sistema distribucién del sistema potencia del Cargador Frontal Caterpillar 938G

N°  COMPONENTE FUNCIONES FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLA

1 Arbol de levas Control_a( ]a apertura y cierre de las valvulas Dgscahbrauon de las Desgaste del 4rbol de levas
de admision y escape valvulas

5 Balancines Transformar el movimiento lineal del D’escallbrauon de las Desgaste de balancines
empujador valvulas

Transforma el movimiento giratorio de la
3 Taques leva en movimiento rectilineo provocando la
apertura de la valvula

Descalibracion de las

valvulas Desgaste de taques

Brindar el movimiento de cierre de las .
Pérdida de sus

4 Muelles valvulas siempre y cuando las levas no las . - Desgaste de muelles
propiedades mecanicas
abran
. . S Desgaste y agrietamiento de
5 Vélvulas Controlar la admision y escape de los gases  Combustion incompleta vélv%las yag
Pifiones de Transmiten el movimiento hacia el arbol de  Reduce la presion del
6 distribucion levas, la bomba de inyeccién, bomba de engranaje produciendo Desgaste de pifiones

aceite y agua deslizamientos

Fuente: Unidad de Maquinaria y Equipos de Construccion
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Tabla 40

Modo de fallas del sub sistema bloque del sistema potencia del Cargador Frontal Caterpillar 938G

N° COMPONENTE FUNCIONES FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLA

Darios en los

. Desgaste o fisura del block
componentes que aloja

1 Block de motor Alojar al cigliefal, las bielas y a los pistones

Resistir el empuje lateral del piston por lo
2 Camisas que se convierte en la guia del piston
alternativo

Ralladuras de la pared del

L . . Desgaste de camisas
piston, anillos y cilindro

Dirigir la fuerza generada por la combustion Perdida del movimiento

. Desgaste o rotura del piston
de la mezcla a la biela normal 9 P

3 Piston de bloque

Actuar como sellos en movimientos que
mantienen la presion de combustién y

4 Anillo de piston proveen control de aceite en el cilindro,
quitar el exceso de lubricante en la pared de
cilindro, controlar la lubricacion del cilindro

Fugas y consumo de

aceite lubricante Desgaste del anillo

Pérdida de la transmision
de movimiento y dafios a
las piezas cercanas

Roturas o deformaciones de
la biela

Transmitir el movimiento del piston al

5 Biela S
ciguenal

Regularizar el funcionamiento del motor
6  Volante deinercia  almacenando energia durante la combustion  Vibracién excesiva Desgaste o rotura de volante
y cediendo en tiempos pasivos

Formar una cadmara sobre el bloque donde se Dafios en los

7 Culata . . .
desarrollard el ciclo de trabajo componentes que aloja

Desgaste de culata
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Mantener la estanqueidad entre el bloque y
la culata evitando que los gases de
combustion entren en las camaras de
refrigeracion

Convertir el movimiento lineal del piston en
9 Cigtienal movimiento giratorio para transmitirlo Golpeteo y vibraciones
posteriormente al sistema de transmision

Filtraciones y fugas del
refrigerante y aceite Desgaste de junta de culata
lubricante

8 Junta de culata

Desgaste o rotura por fatiga
de ciglenal

. ~ Evitan el desgaste por rozamiento en los Rayadura_s y Desgaste de cojinetes de
10 Cojinetes de mufiones - : i deformaciones de las ~
lugares de giro y articulacion - mufones
superficies
Actlan como sellos para evitar fugas de Filtraciones y fugas del
11 Empaques P g refrigerante y aceite Desgaste de empaques

aceite .
lubricante

Amortigua las vibraciones y oscilaciones de

giro. Absorbe las tensiones producidas por ~ Vibracion excesiva 'y
la correa del cigiiefial, impulsa el ventilador rotura del ciguefal

0 alternador

12 Polea de ciguefial Defecto de polea

Transmite el movimiento producido por el

Lo Pérdida de la transmision Desgaste de correa
ciguenal

13 Correa

Fuente: Unidad de Maquinaria y Equipos de Construccion
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Tabla 41

Modo de fallas del sub sistema transmisién del sistema tren de fuerza del Cargador Frontal Caterpillar 938G

N° COMPONENTE FUNCIONES FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLA

Alto consumo de
combustible, pérdida de  Elementos internos se traban
potencia

Transfiere la fuerza y energia del motor

1 Convertidor del par . A
hacia la transmision

Compensan la diferencia de velocidad de

2 Diferenciales .
giro de las ruedas

Ruido anormal Desplazamiento defectuoso

Desarrollan potencia en las ruedas a la vez
3 Mandos finales gue mantienen bajas cargas de torsion en Ruido anormal Desplazamiento defectuoso
los ejes y la transmision

Permite el desplazamiento uniforme de la ~ Disminucion de la

4 Ruedas motrices Desgaste de ruedas

méaquina traccion
. . .. Lubrica los componentes del sistema de Dafios en la bomba y Recalentamiento y
5 Aceite de transmision s Y
transmision componentes contaminacion

Contaminacion de aceite
y desgaste de Desgaste de filtros
componentes

Retienen las particulas de impurezas

6 Filtros de transmision . -
suspendidas en el aceite

Fuente: Unidad de Maquinaria y Equipos de Construccion
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Tabla 42

Modo de fallas del sistema eléctrico del Cargador Frontal Caterpillar 938G

FALLA
o]
N COMPONENTE FUNCIONES FUNCIONAL MODO DE FALLA
1 Bateria Almacena la energia necesaria parael  La bateria ya no Bateria defectuosa
arranque de motor almacena energia
Dificultad en el
Proporciona las RPM necesarias para el arranque del motor, -
2 Motor de arranque arranque del motor ruidos , humo y olores Cortocircuito
al arrancar
3 Alternador Transforma Ia} energia mecénica en La baterl,a no carga de Desgaste del alternador
energia eléctrica manera optima
4 Alarma de retroceso A',‘"‘m?a que suena cada vez que la No emite sonido Sobrecarga eléctrica
maquina retrocede
5 Bocina Alerta al personal en e terreno del No emite sonido Sobrecarga eléctrica

avance de la maquina

Fuente: Unidad de Maquinaria y Equipos de Construccion
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Tabla 43

Modo de fallas del sistema estructural del Cargador Frontal Caterpillar 938G

N°  COMPONENTE FUNCIONES FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLA

1 Vgﬁlﬁifédnel Eglr;nite el movimiento de inclinacion de la Trabajo deficiente Fisura del varillaje

2  Varillaje del aguilén  Permite el movimiento de levante de la pala Trabajo deficiente Fisura del varillaje
Ayudan a la penetracion y desgarre al Sobre esfuerzo de la

3 Herramientas de corte Desgaste

cucharén en el terreno de operacion maquina

Fuente: Unidad de Maquinaria y Equipos de Construccion
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Anélisis modal de fallos y efectos

Para el analisis modal de fallos y efectos del Cargador Frontal Caterpillar
938G se tomaron en cuenta cuatro parametros de evaluacion. (Napoles
Villa, Silva Ricardo, & Marreros Fornaris, 2016)

- Severidad (S)

- Probabilidad de ocurrencia (O)

- Probabilidad de no deteccion (D)

- Numero de prioridad de riesgo (NPR)

Ecuacion 3
Célculo de NPR
NPR= S*0=*D
Fuente: (Napoles Villa, Silva Ricardo, & Marreros Fornaris, 2016)

A continuacion, se presentan las tablas de los criterios a considerar:

Tabla 44

Criterios para evaluar la Severidad (S)

SEVERIDAD (S)
CRITERIO VALOR

infima. El efecto sera imperceptible por el operador 1

Baja. El operador puede notar la falla, lo que produce

un leve retraso en las actividades 4
Moderada. El fallo produce un paro parcial de la 7
maquinaria, provocando un retraso en las actividades

Elevada. El fallo implica problemas de seguridad, 10

parada total de la maquinaria y de las actividades

Elaboracién: El autor
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Tabla 45
Criterios para evaluar la probabilidad de Ocurrencia (O)

OCURRENCIA (O)

CRITERIO VALOR
infima. Defecto inexistente en el pasado 1
Baja. Muy pocos fallos similares en el pasado 4
Moderada. En circunstancias similares anteriores al 7
fallo se ha presentado con cierta frecuencia
Elevada. El fallo se ha presentado frecuentemente en 10
el pasado

Elaboracién: El autor

Tabla 46
Criterios para evaluar la probabilidad de no Deteccion (D)

DETECCION (D)
CRITERIO VALOR

infima. El efecto es obvio, resulta muy improbable
gue no sea detectado por los controles existentes

Baja. El defecto aunque es obvio y féacilmente
detectable, podria raramente escapar a un control 4
primario pero seria posteriormente detectado

Moderada. Defecto de dificil deteccion con cierta

frecuencia interrumpen el funcionamiento de la 7
maquinaria

Elevada. El defecto es de naturaleza tal que su
deteccion relativamente improbable mediante los 10

procedimientos convencionales de control

Elaboracién: El autor

Para el analisis modal de fallos y efectos del Cargador Frontal Caterpillar

938G se analizo6 los componentes con criticidad >= Semi Criticos (SC).
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Tabla 47

Andlisis modal de fallos y efectos del sub sistema levante del sistema hidraulico del Cargador Frontal Caterpillar 938G

FALLA
COMPONENTE FUNCIONES FUNCIONAL MODO DE FALLA  CAUSA DE FALLO O D NPR
. Caudal insuficiente -
Transforma la energia Bomba presenta .
P A ; . L o desgaste abrasivo -
Bomba hidraulica mecénica en energia Pérdida de presion  desgaste, cavitacion y . 4 4 112
I o adaptadores o tuberia
hidraulica aeracion s .
de succion floja
leznssgn Ié%é?apgrt]eglua Degradacion Contaminacion del Cambio de filtro
Aceite hidraulico 9 gene y perdida de . inadecuado - particulas 10 4 280
motor mediante la ropiedades aceite de desgaste
bomba prop g
Retiene las particulas
Filtros contaminantes que Contaminacion del Cambio de filtro de
hidraulicos pueden dafiar los aceite y desgaste de  Desgaste del filtro forma tardia y mala 10 4 280
componentes del componentes manipulacion
sistema
Compensa las
varlaclones de qu;_q, . Resortes rotos o débiles
Acumuladores de mantiene una presion Dificultad para Acumulador defectuoso - demasiada carda o 4 7 196
presion constante. Proporciona  operar los elementos L g
- . presion
presion y flujo de
emergencia
Png;%eaC}ldgrigaha a Perdida total del Particulas de suciedad
Valvula piloto Peq g funcionamiento Valvula atascada 1 10 100

funcionar a los cilindros

hidraulicos

hidraulico

contenidas en el aceite
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Abre y cierra el paso del
fluido para permitir

Dificultad para

Resortes rotos o débiles

Valvula central  accionar y controlar los Valvula defectuosa - demasiada carga o 10 10 100
. operar los elementos L
actuadores del sistema presion
hidraulico
. Fisuras en los
Transforma energia .
Lo . Consumo de aceite, elementos - desgaste de
- hidraulica en energia L L
Cilindros de L vibracion y Fuga de aceite y juego  sellos - golpes externos
L mecanica para 7 . 7 4 112
elevacion roorcionar la deformacion del excesivo - sobre esfuerzo de
proporct . cilindro trabajo - baja
elevacion del cucharon O
lubricacion
Fisuras en los
Transforma la energia ~ Consumo de aceite, elementos - desgaste de
- hidraulica en energia vibracion Fuga de aceite y juego  sellos - golpes externos
Cilindro de volteo L. 9 Y ga Y Jueg golp 7 4 112
mecéanica para el volteo deformacion del excesivo - sobre esfuerzo de
de cucharén cilindro trabajo - baja
lubricacién
Mantiene la temperatura Obstruccion por
Enfriador de  del aceite hidraulico Degradacion del Recalentamiento del suciedad en los 4 112

aceite hidraulico

dentro de los limites
adecuados

aceite

aceite hidraulico

conductos y fugas de
refrigerante

Fuente: Unidad de Maquinaria y Equipos de Construccion

Gutiérrez Carranza Edgar Wilfredo
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Tabla 48

Andlisis modal de fallos y efectos del sub sistema direccion del sistema hidraulico del Cargador Frontal Caterpillar 938G

PROPUESTA DE UN PLAN DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO PARA MEJORAR LA DISPONIBILIDAD
MECANICA DE LA MAQUINARIA PESADA EN UNA MUNICIPALIDAD

FALLA
COMPONENTE FUNCIONES EUNCIONAL MODO DE FALLA  CAUSADE FALLO S NPR
'rl;]r:(:r\ésrl:?cr;n:nlzne:rerigla Pérdida de presion, Caudal insuficiente -
Bomba de i g alta temperaturay ~ Bomba con desgaste, desgaste abrasivo -
o hidraulica para el It o ” . 112
direccion . ) erosion de las cavitacion y aeracion adaptadores o tuberia de
funcionamiento de la s .
L e paredes de la bomba succion floja
direccion de la maquina
Fisuras en los
Proporcionan la fuerza elementos - desgaste de
Cilindros de poTeion: Pérdida de Fuga de aceite y juego  sellos - golpes externos
direccion para direccionar las velocidad y potencia excesivo - sobre esfuerzos de ! 112
ruedas delanteras . .
trabajo - baja de
lubricacion
Pe”‘?'te co_ntrolar el Dificultad para Manejo inadecuado por
Mando de funcionamiento de las -
NS , maniobrar la Desgaste del mando el operador 0 excesode 10 160
direccion valvulas que controlan maquina USO

los actuadores

Fuente: Unidad de Maquinaria y Equipos de Construccion
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Tabla 49

Andlisis modal de fallos y efectos del sub sistema freno del sistema hidraulico del Cargador Frontal Caterpillar 938G

PROPUESTA DE UN PLAN DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO PARA MEJORAR LA DISPONIBILIDAD
MECANICA DE LA MAQUINARIA PESADA EN UNA MUNICIPALIDAD

FALLA
COMPONENTE FUNCIONES FUNCIONAL MODO DE FALLA  CAUSADE FALLO S NPR
Transforma la energia
mecénica en energia oo
Bomba de freno hidraulica para el El pedal del freno se Baja presion hidréaulica Fugas del Iqu_udo de 10 196
. ) va al fondo frenos en el sistema
funcionamiento del freno
de la maquina
Compensan las -
Acumulador de variaciones de flujoy Dificultad para Resorteg rotos o deébiles
- ) - Acumulador defectuoso - demasiada carga o 4 112
presion mantiene una presion operar los elementos .,
presion
constante
Mecanismo de frenado
Ereno de servicio de !a maquina que se La méquina tarda en Ereno defectuoso Desga_ste de eI_em_qntos 7 112
aplica por presion de detenerse sometidos a friccion
aceite
Bloguea el movimiento La maquina reshala  Freno de mano Bajo ajuste en los
Freno de mano  de la maquinaria cuando . 7 112
. cuando se estaciona  defectuoso elementos
se estaciona
Permite controlar el
Mando del freno funcionamiento de las Pedal del freno duro Perdida de eficiencia en Bajo nivel de fluido 7 196

valvulas que controlan
los actuadores

el frenado

Fuente: Unidad de Maquinaria y Equipos de Construccion
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Tabla 50

Analisis modal de fallos y efectos del sub sistema admision y escape del sistema potencia del Cargador Frontal Caterpillar 938G

FALLA
COMPONENTE FUNCIONES FUNCIONAL MODO DE FALLA CAUSADEFALLO S O D NPR
Recoge los Contaminacion por
. . contaminantes e impide  particulas de polvo . Cambio de filtro de
Filtros de aire la entrada de polvo al en el sistema de Filtro desgastado forma tardia 4 7 10 280
motor admision
Altas temperaturas de
Utiliza los gases de gases - suministro de
combustién para Pérdida de potencia Desgaste de aceite inadecuado -
Turbocompresor o - . . . 7 4 7 19
comprimir el aire de y ruido anormal componentes y rotura suciedad en el aceite y
admision penetracion de cuerpos

extrafios

Fuente: Unidad de Maquinaria y Equipos de Construccion
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Tabla 51

Andlisis modal de fallos y efectos del sub sistema refrigeracion del sistema potencia del Cargador Frontal Caterpillar 938G

FALLA
COMPONENTE FUNCIONES FUNCIONAL MODO DE FALLA CAUSADEFALLO S O D NPR
Pérdida de presion, Caudal insuficiente -
Impulsa el liquido alta temperatura y Bomba de agua desgaste abrasivo -
Bomba de agua . . - presenta desgaste, . 4 7 196
refrigerante por el sistema erosion de las L - adaptadores o tuberias
cavitacion y aeracion - A
paredes de la bomba de succion floja
. Aumento de la . Acumulacién de
Transfiere el calor del temperatura del Taponamiento del articulas en los
Radiador liquido refrigerante al P bai radiador o fuga del P q . 4 7 196
medio ambiente mo“.’f ybaa refrigerante conductos - Impactos en
presion del sistema el componente
Recolecta el calor
producido por el motor Perdida de Acumulacién de
Agua/Refrigerante para mantenerlo a Deterioro particulasymalmanejo 7 4 7 196

propiedades

temperaturas adecuadas del refrigerante

para su funcionamiento

Fuente: Unidad de Maquinaria y Equipos de Construccion
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Tabla 52

Andlisis modal de fallos y efectos del sub sistema lubricacion del sistema potencia del Cargador Frontal Caterpillar 938G

FALLA
COMPONENTE FUNCIONES FUNCIONAL MODO DE FALLA CAUSADEFALLO S O NPR
Encargada de poner en
circulacion el aceitey ~ Pérdida de presién, . Caudal insuficiente -
Bomba de aceite .
Bomba de aceite h_acer_ gue en todo el alta j[gmperatura y oresenta desgaste desgaste abrasivo - ] 4 196
circuito del motor se erosion de las N " adaptadores o tuberia de
- cavitacion y aeracion ! -
mantenga una presiony  paredes de la bomba succién floja
un caudal adecuado
Cambio de filtro
Aceite del motor Lubrica los Dafios en la bomba Recaler}tam_lgnto y inadecuado - particulas 10 490
componentes y componentes contaminacion de desgaste - sobrecarga
de la maquina
Contiene el aceite Pérdida de aceite en Fisuras por impactos -
Carter necesario para la - Fuga de aceite aislamiento de la rosca 7 4 112
S el sistema .
lubricacion del motor del tapon
Retiene las impurezas ~ Contaminacion del %?mzlga;j;;”trr?]gz
Filtros de aceite  que estan en suspension aceite y desgaste de  Desgaste de filtros mani ulaciér?/- 7 10 280
en el aceite componentes pufac
sobrepresiones
Proporciona la Obstruccion por
Enfriador de P Degradacion del Recalentamiento de suciedad en los
. . temperatura adecuada : . 10 4 160
aceite lubricante aceite aceite conductos - fuga del

del aceite lubricante .
refrigerante

Fuente: Unidad de Maquinaria y Equipos de Construccion
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Tabla 53

Analisis modal de fallos y efectos del sub sistema inyeccion de combustible del sistema potencia del Cargador Frontal
Caterpillar 938G

FALLA

COMPONENTE FUNCIONES FUNCIONAL MODO DE FALLA  CAUSADEFALLO S O D NPR
Bomba de Suministra la presion y ;:rt::rs]g:rgt;?o Adaptadores o tuberia
inveccion el combustible necesario MAQUINa o No Aireacion en labomba  de succién floja-sellos 10 1 10 100
y a los inyectores g defectuosos
arranca
Perdida de presion, Caudal insuficiente -

Bomba de cebado
presenta desgaste,
cavitacién y aeracion

Succiona el combustible
Bomba de cebado vy lo lleva a la bomba de
inyeccién

alta temperatura y
erosion de las
paredes de la bomba

desgaste abrasivo -
adaptadores o tuberia de
succién floja

\l
TN
\‘

196

Pérdida de potencia,
motor tarda en
encender o no
enciende

Acumula presion antes
Riel de inyeccion de pasar a la cdmara de
combustion

Filtros tapados -
Baja presion adaptadores flojos - 7 4 4 112
lineas saturadas

Contaminacion del

Retiene las impurezas Cambio de filtro de

F |Itros_q|e que estan en suspension combustible y Desgaste de los filtros ~ forma tardia y mala 4 10 10 400
inyeccion . desgaste de . .

en el combustible manipulacion

componentes

Pulveriza el combustible Pérdida de potencia,
Inyectores ylo esparce de forrpa motor tarda en Taponamiento de Saturacion de suciedad 7 4 4 112

homogénea en la cdmara encender 0 no inyectores

de combustion enciende
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LA DISPONIBILIDAD

Filtro separador

Separa el agua que se
encuentra emulsionada

Mezcla deficiente

Desgaste de separador

Mala manipulacion -
reemplazo de

280

de agua con el combustible f;rgizonentes de forma
Fuente: Unidad de Maquinaria y Equipos de Construccion
Tabla 54
Andlisis modal de fallos y efectos del sub sistema distribucion del sistema potencia del Cargador Frontal Caterpillar 938G
FALLA
COMPONENTE FUNCIONES FUNCIONAL MODO DE FALLA CAUSA DE FALLO S O D NPR
Controlar la apertura y L )
Arbol de levas  cierre de las valvulas de IE;ES\(/:ZII\I/BEZSW de Essagaste del arbol de Lubricacion deficiente 7 4 7 196
admision y escape
Transformar el . .
Balancines movimiento lineal del :Z;zss;l\lll;::(szlon de Desgaste de balancines Lubricacion deficiente 7 4 7 196
empujador
Transforma el
movimiento giratorio de Descalibracion de
Taques la leva en movimiento las VAlvulas Desgaste de taques Lubricacion deficiente 7 4 7 196
rectilineo provocando la
apertura de la valvula
Brindar el movimiento o
de cierre de las valvulas Pérdida de sus
Muelles . propiedades Desgaste de muelles Sobrecalentamiento 7 4 7 19
siempre y cuando las MeCANICas

levas no las abran
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. . Desgaste y :
Valvulas Controlar la admision y _Combustlon agrietamiento de Sobrecale_ntar_n,lento y 7 196
escape de los gases incompleta y mala lubricacion
valvulas
Transmiten el .
o . Reduce la presion
Pifiones de mOV|m|ento hacia el del engranaje . L, -
A arbol de levas, la bomba - Desgaste de pifiones Lubricacion deficiente 7 196
distribucion . 9 produciendo
de inyeccion, bomba de deslizamientos
aceite y agua
Fuente: Unidad de Maquinaria y Equipos de Construccion
Tabla 55
Analisis modal de fallos y efectos del sub sistema bloque del sistema potencia del Cargador Frontal Caterpillar 938G
COMPONENTE FUNCIONES FALLA MODO DE FALLA  CAUSADE FALLO S NPR
FUNCIONAL
Alojar al cigliefal, las Dafios en los Desgaste o fisura del Mala lubricacion o
Block de motor | . - componentes que . - 7 196
bielas y a los pistones aloja block refrigeracion
Re5|s_t|r,el empuje lateral Ralladuras de la _
. del piston por lo que se g . Aumento excesivo de la
Camisas . . pared del piston, Desgaste de camisas 7 196
convierte en la guia del . - temperatura
o . anillos y cilindro
piston alternativo
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s Apriete excesivo - mala
Dirigir la fuerza

. lubricacion o
Piston de blogue generada} por la Perd_ldq del D_esgaste o rotura del refrigeracion - 7 4 7 196
combustién de la mezcla movimiento normal  pistén . .
. irregularidades en el
a la biela )
montaje

Actuar como sellos en
movimientos que
mantienen la presion de

combustién y proveen Elevadas temperaturas -

Fugas y consumo de

Anillo de piston control de aceite en el d . Desgaste del anillo mal manejo en el 7 4 7 196
o - aceite lubricante )
cilindro, quitar el exceso montaje
de lubricante en la pared
de cilindro, controlar la
lubricacion del cilindro
- Pérdida de la Movimiento restringido
Transmitir el L Roturas o .
. o . transmision de . de pistdn - sobre
Biela movimiento del piston al L - deformaciones de la i 10 4 4 160
S movimiento y dafios . esfuerzo de la maquina -
cigtefial ; biela .
a las piezas cercanas falla de cojinetes
Regularizar el
funcionamiento del
Vqlante_z de motor, almacenando Vibracion excesiva Desgaste o rotura de Doblagiuras por mal 10 1 10 100
inercia energia durante la volante montaje
combustién y cediendo
en tiempos pasivos
Formar una cdmara N .
sobre el blogue donde s Dafios en los Deformac_lpnes -
Culata PN componentes que Desgaste de culata acumulacion de 7 4 4 112
desarrollara el ciclo de . .
. aloja suciedad
trabajo
Mantener la

Filtraciones y fugas . Elevadas temperaturas -
. Desgaste de junta de X
del refrigerante y mal manejo en el 7 4 4 112
. . culata )
aceite lubricante montaje

estanqueidad entre el
bloque y la culata
evitando que los gases

Junta de culata
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de combustion entren en
las camaras de
refrigeracion

Convertir el movimiento

lineal del pistén en

movimiento giratorio Golpeteo y Desgaste o rotura por
para transmitirlo vibraciones fatiga de ciguenfal
posteriormente al

sistema de transmisién

Bajo nivel de aceite
lubricante - malmanejo 10 1 10 100
en el montaje

Ciguenial

Evitan el desgaste por

Cojinetesde  rozamiento en los Rayaduras y

Desgaste de cojinetes de Mala lubricacion -

mufiones lugares de giro y deformac[opes de mufiones errores de montaje 4 7196
4 i las superficies
articulacion
. Filtraciones y fugas Elevadas temperaturas -
Actlan como sellos para - X
Empaques . ; del refrigerante y Desgaste de empaques  mal manejo en el 7 4 4 112
evitar fugas de aceite ; . ;
aceite lubricante montaje
Amortigua las
vibraciones y
oscilaciones de giro. Vibracion excesiva Fallas en sus
Polea de ciguiefial Absorbe las tensiones . Defecto de polea - 7 4 7 196
- y rotura del ciguefial componentes internos
producidas por la correa
del ciguenal, impulsa el
ventilador o alternador
Transmite el Pérdida de la
Correa movimiento producido transmision Desgaste de correa Friccion excesiva 7 4 7 196

por el ciguefal

Fuente: Unidad de Maquinaria y Equipos de Construccion
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Tabla 56

Andlisis modal de fallos y efectos del sub sistema transmision del sistema tren de fuerza del Cargador Frontal Caterpillar 938G

PROPUESTA DE UN PLAN DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO PARA MEJORAR LA DISPONIBILIDAD
MECANICA DE LA MAQUINARIA PESADA EN UNA MUNICIPALIDAD

FALLA
COMPONENTE FUNCIONES EUNCIONAL MODO DE FALLA CAUSADEFALLO S O D NPR
Convertidor del Transfiere la fuerzay Alto consumo de Elementos internos se Sellos en mal estado -
ar energia del motor hacia combustible, traban cambio de aceite de 7 4 4 112
P la transmisién pérdida de potencia forma tardia
Compensan la diferencia Desplazamiento Desgaste de sus
Diferenciales  de velocidad de giro de  Ruido anormal q P 9 X 7 4 4 112
efectuoso componentes internos
las ruedas
Desarrollan potencia en
las ruedas a la vez que Desplazamiento Desgaste de sus
Mandos finales mantle_n,en bajas cargas Ruido anormal defectuoso componentes internos 7 4 4 112
de torsion en los ejes y
la transmision
Permite el L
Ruedas motrices desplazamiento E;iggnnUCIon de la Desgaste de ruedas Uso excesivo 7 7 4 196
uniforme de la maquina
. Cambio de filtro
. Lubrica los ~ . ) .
Aceite de Dafios en labomba  Recalentamiento y inadecuado - particulas
iy componentes del L 4 10 280
transmision y componentes contaminacion de desgaste - sobrecarga

sistema de transmisién

de la méquina
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Retienen las particulas

Contaminacioén de

Cambio de filtro de

Flltr()? de de impurezas aceite y desgaste de  Desgaste de filtros form_a tard.'? y mala 7 10 4 280
transmision . . manipulacion -
suspendidas en el aceite componentes X
sobrepresiones
Fuente: Unidad de Maquinaria y Equipos de Construccion
Tabla 57
Analisis modal de fallos y efectos del sistema eléctrico del Cargador Frontal Caterpillar 938G
COMPONENTE FUNCIONES FALLA MODO DE FALLA CAUSADEFALLO S O D NPR
FUNCIONAL
Almacena la energia La bateria va no Los bordes se aflojan u
Bateria necesaria para el yano Bateria defectuosa oxidan por las 7 7 4 19
almacena energia oo .
arranque de motor vibraciones - sulfatacion
. Dificultad en el
Motor de Proporc_lona las RPM arrangue del motor, N Mal funcionamiento de
necesarias para el . Cortocircuito . 10 7 4 280
arranque ruidos , humoy sus elementos internos
arranque del motor
olores al arrancar
Transforma la energia La bateria no caraa Desprendimiento de
Alternador mecénica en energia g Desgaste del alternador  partes maviles - 7 4 4 112

eléctrica

de manera dptima

desgaste de rodamientos
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Alarma gue suena cada

Alarma de vez que la maquina No emite sonido Sobrecarga eléctrica sobrecarga eléctrica - 10 4 160
retroceso ruptura
retrocede
Alerta al personal en el s
Bocina terreno del avance de la  No emite sonido Sobrecarga eléctrica ?Sb{S;::rga eléctrica - 7 4 112
maquina P
Fuente: Unidad de Maquinaria y Equipos de Construccion
Tabla 58
Andlisis modal de fallos y efectos del sistema estructural del Cargador Frontal Caterpillar 938G
COMPONENTE FUNCIONES FALLA MODO DE FALLA  CAUSADEFALLO S O NPR
FUNCIONAL
Varlllaje,del Permite el rr)owmlento Trabajo deficiente  Fisura del varillaje Spbrecarga de material 7 7 196
cucharén de inclinacion de la pala - impactos
Varillaje del Permite el movimiento Trabajo deficiente  Fisura del varillaje Sobrecarga de material 10 10 100

aguilon de levante de la pala

- impactos
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N

Ayudan a la penetracién
Herramientas de y desgarre al cuchar6n ~ Sobre esfuerzo de la
corte en el terreno de maquina
operacion

Desgaste Materiales abrasivos 10 7 4 280

Fuente: Unidad de Maquinaria y Equipos de Construccion

Ya no se vale tener AMFE sin acciones correctivas, pues, aunque tenga NPR menor a 100, se pueden atacar los modos de falla con
mayor Severidad. (Delgado, 2016)
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D. Seleccion de tareas de mantenimiento
La seleccion de la tarea tiene lugar en el orden mostrado y se asegura que

la tarea se selecciona con el minimo riego de trabajo innecesario en cada

Caso.

Tabla 59

Tareas de mantenimiento del sistema hidraulico del Cargador Frontal

Caterpillar 938G

MODO DE CONSECUENCIA TAREA DE
COMPONENTE FALLA DE FALLA MANTENIMIENTO
Bomba presenta
Bomba hidraulica de'sga_s:[e, Consecgenua Ins_pecglon de acoples
cavitacion y operacional y limpieza de carcasa
aeracion

Aceite hidraulico

Contaminacion del

aceite

Consecuencia
escondida

Cambiar aceite
hidraulico

Filtros
hidraulicos

Desgaste del filtro

Consecuencia
escondida

Reemplazar filtro

Acumuladores de
presion

Acumulador
defectuoso

Consecuencia
operacional

Comprobar
funcionamiento

Vélvula piloto

Valvula atascada

Consecuencia
operacional

Limpieza de carcasa

Valvula central

Valvula defectuosa

Consecuencia
operacional

Comprobar
funcionamiento

Cilindros de
elevacion

Fuga de aceite y
juego excesivo

Consecuencia
escondida

Verificar fugas de
aceite

Cilindro de volteo

Fuga de aceite y
juego excesivo

Consecuencia
escondida

Verificar fugas de
aceite

Recalentamiento

Enfriador de del aceite Consecuencia Inspeccionar y limpiar
aceite hidraulico o operacional panal
hidraulico
Bomba con
Bomba de desgaste, Consecuencia . .
S NS . Verificar presion
direccion cavitacion 'y operacional
aeracion
Cilindros de Fuga de aceite y Consecuencia Comprobar
direccion juego excesivo escondida funcionamiento
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Mando de
direccion

Desgaste del
mando

Consecuencia de
seguridad

Comprobar
funcionamiento

Bomba de freno

Baja presion

Consecuencia de

Verificar presion

hidraulica seguridad
Acumulador de Acumulador Consecuencia Comprobar
presion defectuoso operacional funcionamiento

Freno de servicio

Freno defectuoso

Consecuencia de
seguridad

Comprobar
funcionamiento

Freno de mano Consecuencia de Comprobar
Freno de mano ° ) _
defectuoso seguridad funcionamiento
Pérdida de i
Mando del freno  eficienciaenel ~ Consecuenciade Comprobar
frenado seguridad funcionamiento

Tabla 60

Elaboracién: El autor

Tareas de mantenimiento del sistema potencia del Cargador Frontal

Caterpillar 938G

COMPONENTE

MODO DE
FALLA

CONSECUENCIA

DE FALLA

TAREA DE
MANTENIMIENTO

Filtros de aire

Filtro
desgastado

Consecuencia de

seguridad

Cambiar filtro de aire

Turbocompresor

Desgaste de
componentes y
rotura

Consecuencia
operacional

Limpiar y revisar
funcionamiento

Bomba de agua

Bomba de agua
presenta
desgaste,

cavitacion y
aeracion

Consecuencia
operacional

Revisar la bomba de
agua

Taponamiento
del radiador o

Consecuencia

Inspeccionar y limpiar

Radiador .
fuga del operacional panal
refrigerante
Comprobar el nivel de
Agua/Refrigerante Deterioro Consecuencia refrigerante y

escondida

completar de ser
necesario
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Bomba de aceite

Bomba de aceite
presenta
desgaste,

cavitacion y
aeracion

Consecuencia
operacional

Revisar la bomba de
aceite

Aceite del motor

Recalentamiento
y contaminacion

Consecuencia
operacional

Cambiar aceite
lubricante

Carter

Fuga de aceite

Consecuencia
escondida

Limpieza de tubo
respiradero

Filtros de aceite

Desgaste de
filtros

Consecuencia
operacional

Reemplazar filtro

Enfriador de
aceite lubricante

Recalentamiento
de aceite

Consecuencia
operacional

Inspeccionar y limpiar
panal

Bomba de Aireacion en la Consecuencia Revisar la bomba de
inyeccion bomba operacional inyeccion
Bomba de
cebado presenta . .
P Consecuencia Revisar la bomba de
Bomba de cebado desgaste, .
Py operacional cebado
cavitacion y
aeracion
. . ., . ., Consecuencia

Riel de inyeccion  Baja presion Comprobar estado

escondida

Flltros_qle Desga}ste de los Consecgenua Reemplazar filtro
inyeccién filtros operacional
Taponamiento ~ Consecuenciade  Comprobar estado y
Inyectores . : o
de inyectores seguridad limpieza
Revision del

Filtro separador
de agua

Desgaste de
separador

Consecuencia
operacional

separador de agua y
drenar de ser
necesario

Arbol de levas

Desgaste del
arbol de levas

Consecuencia
operacional

Verificar estado y
limpieza

Balancines

Desgaste de
balancines

Consecuencia
operacional

Verificar estado y
limpieza

Taques

Desgaste de
taques

Consecuencia
operacional

Verificar estado y
limpieza

Muelles

Desgaste de
muelles

Consecuencia
operacional

Verificar estado y
limpieza
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Desgaste . Revisar holgura
. DESgaste y Consecuencia . guray
Vélvulas agrietamiento de operacional ajustar de ser
valvulas P necesario
Pifiones de Desgaste de Consecuencia Verificar estado y
distribucion pifiones operacional limpieza
. Comprobar apriete de
Desgaste 0 Consecuencia P P

Block de motor

fisura del block

operacional

los pernos de sujecion
y verificar estado

Camisas

Desgaste de
camisas

Consecuencia
operacional

Verificar estado

Pistdn de bloque

Desgaste 0
rotura del pistén

Consecuencia
operacional

Verificar estado

Anillo de piston

Desgaste del

Consecuencia

Verificar estado

anillo operacional
Roturas o Consecuencia
Biela deformaciones . Verificar estado
- operacional
de la biela
Desgaste o Consecuencia
Volante de inercia rotura de - Verificar estado
volante operacional

Culata

Desgaste de
culata

Consecuencia
operacional

Verificar estado y
limpieza

Junta de culata

Desgaste de
junta de culata

Consecuencia
operacional

Verificar estado

Ciguefial

Desgaste 0
rotura por fatiga
de cigliefal

Consecuencia
operacional

Verificar estado

Cojinetes de

Desgaste de
cojinetes de

Consecuencia

Verificar estado

mufones ~ operacional
mufiones P
Desgaste de Consecuencia .
Empaques g . Verificar estado
empaques escondida
N Defecto de Consecuencia .
Polea de ciguenal - Verificar estado
polea operacional

Correa

Desgaste de
correa

Consecuencia
operacional

Reemplazar correa

Elaboracién: El autor
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Tareas de mantenimiento del sistematren de fuerza del Cargador Frontal

Caterpillar 938G

COMPONENTE

MODO DE = CONSECUENCIA TAREA DE
FALLA DE FALLA MANTENIMIENTO

Convertidor del
par

Elementos
internos se

Consecuencia

. Reemplazar aceite
operacional P

traban

Diferenciales

Desplazamiento Consecuencia Reemplazar aceite de
defectuoso operacional engranaje

Mandos finales

Desplazamiento Consecuencia

Limpiar respiraderos

defectuoso operacional
. Desgaste de Consecuencia Comprobar presion
Ruedas motrices g ! P preston y
ruedas operacional estado de neumaético

Aceite de Recalentamiento Consecuencia .
Y . ! Reemplazar filtro
transmision y contaminacion operacional
Filtros de Desgaste de Consecuencia Cambiar filtro de
transmision filtros operacional transmision
Elaboracién: El autor
Tabla 62

Tareas de mantenimiento del sistema eléctrico del Cargador Frontal

Caterpillar 938G

MODO DE CONSECUENCIA TAREA DE
COMPONENTE FALLA DE FALLA MANTENIMIENTO
. Bateria Consecuencia Comprobar nivel de
Bateria - L1
defectuosa operacional electrolito
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Motor de - Consecuencia de Comprobar
Cortocircuito X . X
arranque seguridad funcionamiento
Desgaste del Consecuencia Revisar potencia de
Alternador . A
alternador operacional salida del alternador
Alarma de Sobrecarga ~ Consecuencia de Comprobar
retroceso eléctrica seguridad funcionamiento
. Sobrecarga  Consecuencia de Comprobar
Bocina s X . .
eléctrica seguridad funcionamiento

Elaboracién: El autor

Tabla 63
Tareas de mantenimiento del sistema estructural del Cargador Frontal
Caterpillar 938G

MODO DE CONSECUENCIA TAREA DE

COMPONENTE FALLA DE FALLA MANTENIMIENTO
_— . . Inspeccion y
Varlllaje,del Flsu_ra qlel Consecgenua lubricacion de
cucharén varillaje operacional o
varillaje
I . . Inspeccion y engrase
Varlllqjg del Flsu_ra qlel Consecgenua de todos los pasadores
aguilén varillaje operacional .
pivote
Herramientas de Desgaste Consecqenua Comprobar estado
corte operacional

Elaboracién: El autor

E. Resultados del anélisis
Como resultado del analisis modal de fallas y efectos (AMFE), y del
analisis de criticidad (AC) se determinaron los componentes mas criticos

del Cargador Frontal Caterpillar 938G.
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Tabla 64

Componentes muy criticos del Cargador Frontal Caterpillar 938G

Ne COMPONENTE NPR - (NYEEDE
1 Filtros hidraulicos 490 MC
2 Aceite del motor 490 MC
3 Filtros de inyeccion 400 MC

Elaboracién: El autor

Tabla 65
Componentes criticos del Cargador Frontal Caterpillar 938G

N° COMPONENTE NPR Cgll\'l{:z(l:l BED
1 Aceite hidraulico 280 C
2 Filtros de aire 280 C
3 Filtros de aceite 280 C
4 Filtro separador de agua 280 C
5 Diferenciales 280 C
6 Mandos finales 280 C
7 Aceite de transmision 280 C
8 Filtros de transmision 280 C
9 Motor de arranque 280 C
10 Herramientas de corte 280 C

Elaboracién: El autor
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Tabla 66

Componentes semi criticos del Cargador Frontal Caterpillar 938G

N° COMPONENTE NPR Cgll\'I{IECII_I SED
1 Acumuladores de presion 196 SC
2 Bomba de freno 196 SC
3 Mando del freno 196 SC
4 Turbocompresor 196 SC
5 Bomba de agua 196 SC
6 Radiador 196 SC
7 Agua/refrigerante 196 SC
8 Bomba de aceite 196 SC
9 Bomba de cebado 196 SC
10 Arbol de levas 196 sC
11 Balancines 196 SC
12 Taques 196 SC
13 Muelles 196 SC
14 Valvulas 196 SC
15 Pifiones de distribucion 196 SC
16 Block de motor 196 SC
17 Camisas 196 SC
18 Pistén de bloque 196 SC
19 Anillo de piston 196 SC
20 Cojinetes de mufiones 196 SC
21 Polea de ciguenal 196 SC
22 Ruedas motrices 196 SC
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23 Bateria 196 SC
24 Varillaje del cucharén 196 SC
25 Mando de direccion 160 SC
26 Enfriador de aceite lubricante 160 SC
27 Biela 160 SC
28 Alarma de retroceso 160 SC
29 Bomba hidraulica 112 SC
30 Cilindros de elevacion 112 SC
31 Cilindro de volteo 112 SC
32 Enfriador de aceite hidraulico 112 SC
33 Bomba de direccion 112 SC
34 Cilindros de direccion 112 SC
35 Acumulador de presion 112 SC
36 Freno de servicio 112 SC
37 Freno de mano 112 SC
38 Carter 112 SC
39 Riel de inyeccion 112 SC
40 Inyectores 112 SC
41 Culata 112 SC
42 Junta de culata 112 SC
43 Empaques 112 SC
44 Convertidor del par 112 SC
45 Alternador 112 SC
46 Bocina 112 SC
47 Valvula piloto 100 SC
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48 Valvula central 100 SC
49 Bomba de inyeccidn 100 SC
50 Volante de inercia 100 SC
51 Cigtenal 100 SC
52 Varillaje del aguilon 100 SC

Elaboracién: El autor
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2.4.1.6. Elaboracion del Plan de Mantenimiento Preventivo del Cargador
Frontal Caterpillar 938G

Se establecio el plan de mantenimiento preventivo del Cargador Frontal

Caterpillar 938G para los componentes muy criticos y criticos.

Tabla 67

Plan de mantenimiento preventivo del Cargador Frontal Caterpillar 938G

MANTENIMIENTO FRECUENCIA

PREVENTIVO (HORAS) TAREA

Cambio de aceite de motor

Cambio de filtro de aceite

Mantenimiento

. 250 horas Cambio de filtro de inyeccion
Preventivo 1

Cambio de filtro de aire
primario

Cambio de filtro separador de
agua

Mantenimiento Preventivo 1

Cambio de filtro hidraulico

Mantenlmlento 500 horas Camblc_) de filtro de
Preventivo 2 transmision

Revision de nivel de aceite de
transmisién

Cambio de aceite de mandos
finales.

Cambio de aceite de motor
Mantenimiento
Preventivo 3

750 horas
Cambio de filtros de aceite
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Cambio de filtro de inyeccion

Cambio de filtro de aire
primario

Cambio de filtro separador de
agua

Mantenimiento Preventivo 1

Cambio de filtro hidraulico

Revisidn de aceite hidraulico
Mantenimiento

Preventivo 4 1000

Cambio de aceite de
transmision

Cambio de aceite de
diferenciales

Cambio de aceite de mandos
finales

Cambio de aceite del motor

Cambio de filtro de aceite

Mantenir_niento 1250 horas  Cambio de filtro de inyeccion
Preventivo 5

Cambio de filtro de aire
primario

Cambio de filtro separador de
agua

Mantenimiento Preventivo 1

Mantenimiento

Preventivo 6 1500 horas  Cambio de filtro hidraulico

Cambio de filtro de
transmisién
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Revision de nivel de aceite de
transmision

Revisidn de aceite de mandos
finales

Cambio de filtro de aceite
secundario

Cambio de aceite de motor

Cambio de filtro de aceite

Mantenimiento

. 1750 horas  Cambio de filtro de inyeccion
Preventivo 7

Cambio de filtro de aire
primario

Cambio de filtro separador de
agua

Mantenimiento Preventivo 1

Cambio de filtro hidraulico

L. Cambio de aceite hidraulico
Mantenimiento

Preventivo 8 2000 horas

Cambio de aceite de
transmisién

Cambio de filtro de
transmisién

Calibracioén de
turbocompresor

Elaboracién: El autor
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Tiempos de Mantenimiento Preventivo 1

TIEMPO
TAREA (MINUTOS)
Cambio de aceite de motor 40 minutos
Cambio de filtro de aceite 30 minutos
Cambio de filtro de inyeccién 30 minutos
Cambio de filtro de aire primario 30 minutos
Cambio de filtro separador de agua 30 minutos
Total 160 minutos
Elaboracion: El autor
Tabla 69

Tiempos de Mantenimiento Preventivo 2

TIEMPO
TAREA (MINUTOS)
Mantenimiento Preventivo 1 160 minutos
Cambio de filtro hidraulico 45 minutos
Cambio de filtro de transmisién 45 minutos
Revision de nivel de aceite de .
., 20 minutos
transmisién
Cambio de aceite de mandos finales 90 minutos
Total 360 minutos
Elaboracién: El autor
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Tabla 70
Tiempos de Mantenimiento Preventivo 3

TAREA (I\-/ll- ' II\EIL'\J/I'II'D(())S)
Cambio de aceite de motor 40 minutos
Cambio de filtro de aceite 30 minutos
Cambio de filtro de inyeccién 30 minutos
Cambio de filtro de aire primario 30 minutos
Cambio de filtro separador de agua 30 minutos
Total 160 minutos

Elaboracién: El autor

Tabla 71

Tiempos de Mantenimiento Preventivo 4

TAREA (l\-/ll— ' IEl'\J/I'Il'DCC))S)
Mantenimiento Preventivo 1 160 minutos
Cambio de filtro hidraulico 45 minutos
Revision de aceite hidraulico 20 minutos
Cambio de aceite de transmision 90 minutos
Cambio de aceite de diferenciales 90 minutos
Cambio de aceite de mandos finales 90 minutos
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Total 495 minutos

Elaboracién: El autor

Tabla 72

Tiempos de Mantenimiento Preventivo 5

TAREA (n} |I rI\Eu'\J/ITPc()DS)
Cambio de aceite de motor 40 minutos
Cambio de filtro de aceite 30 minutos
Cambio de filtro de inyeccion 30 minutos
Cambio de filtro de aire primario 30 minutos
Cambio de filtro separador de agua 30 minutos
Total 160 minutos

Elaboracién: El autor

Tabla 73

Tiempos de Mantenimiento Preventivo 6

TIEMPO

TAREA (MINUTOS)

Mantenimiento Preventivo 1 160 minutos
Cambio de filtro hidraulico 45 minutos
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Cambio de filtro de transmisién 45 minutos
Rewsm_m_ E:Ie nivel de aceite de 20 minutos
transmision
Revision de aceite de mandos finales. 90 minutos
Cambio de filtro de aire secundario 30 minutos
Total 390 minutos
Elaboracién: El autor
Tabla 74

Tiempos de Mantenimiento Preventivo 7

TIEMPO
(MINUTOS)
Cambio de aceite de motor 40 minutos
Cambio de filtro de aceite 30 minutos
Cambio de filtro de inyeccidn 30 minutos
Cambio de filtro de aire primario 30 minutos
Cambio de filtro separador de agua 30 minutos
Total 160 minutos

Elaboracién: El autor
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Tabla 75

Tiempos de Mantenimiento Preventivo 8

TAREA (n; |I rI\Eu'\JATPc()DS)
Mantenimiento Preventivo 1 160 minutos
Cambio de filtro hidraulico 45 minutos
Cambio de aceite hidréaulico 40 minutos
Cambio de aceite de transmision 40 minutos
Cambio de filtro de transmision 45 minutos
Calibracién de turbocompresor 90 minutos
Total 420 minutos

Elaboracién: El autor
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2.4.1.7. Implementacion de indicadores de gestion de equipo

Para el calculo de indicadores de gestion de equipo definidos en el Capitulo I, se desarrolld hojas excel para el registro de informacion
por parte del personal de la Unidad de Maquinaria y Equipos de Construccion, a fin de implementar la medicion de indicadores
como el MTTR, MTBF y Disponibilidad Mecanica.

A. Valores de indicadores de gestion de equipo antes de la propuesta

Tabla 76
Consolidado 2019 de indicadores de gestion de equipos del Cargador Fontal Caterpillar 938G
prd %) oz O
i 2 5 o < 0'Q o v 2
- ) S o fa e w < 0 <
< < < < =< = - =0
= o <93 a4 o 0 = =
O L aZg < x < x o o2
ANO = & oo oS oo o 2.
2 O S0 0 ou o Z0
I 2 iiile < g% g £ Ss
2019 5 x S @ & P Sz &5 =
I O S & T W L W &
I < Fa |—
o MTTR MTBF DM
(HORAS) (HORAS) (N°) (HORADS) (HORAS) (HORAS) %)
Total 2400 1632 67 768 11.46 24.36 0.68

Elaboracién: El autor
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En la Tabla 76 se muestra los valores de los indicadores de gestion de
equipo correspondientes al periodo 2019 del Cargador Frontal Caterpillar
938G, en este andlisis se observa que la disponibilidad mecanica se
encuentra en 68%, es decir por debajo de la disponibilidad recomendada.
(TECSUP, 2020)

B. Calculo de los valores de indicadores de gestion de equipos con la

propuesta de un Plan de Mantenimiento Preventivo

Tabla 77
Datos consolidados para calculo de indicadores de gestion de equipo del

Cargador Frontal Caterpillar 938G

%) < %)

L () <

2 5z 3 2

wn =

lC_) < O g o 9(: o
ANO = % é oS as

< Ty i <
2020 % 'e) S %

T =2 T

2
(HORAS) (HORAS) (N°) (HORAS)

Total 2400 2339 12 62

Elaboracién: El autor

- Calculo de indicador disponibilidad mecanica (DM)

Ecuacion 4
Calculo de DM con el Plan de Mantenimiento Preventivo

DM Horas Totales — Horas paradas por mantenimiento preventivo

Horas totales

2400 — 62

DM (%) = —750
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DM (%) = 0.9741

- Calculo de indicador tiempo promedio entre fallas (MTBF)

Ecuacién 5

Calculo de MTBF con el Plan de Mantenimiento Preventivo

N°de horas de operacion
MTBF =

N° de paradas preventivas

2339
MTBF (Horas) = =z

MTBF (Horas) = 194.92

- Calculo de indicador tiempo promedio para reparacion (MTTR)

Ecuacién 6

Célculo de MTTR con el Plan de Mantenimiento Preventivo

Tiempo total de paradas mantenimiento preventivo

MTTR = — -
N° de paradas mantenimiento preventivo

62
MTTR (Horas) = W

MTTR (Horas) = 5.16
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Tabla 78
Consolidado de indicadores de gestién de equipo con el Plan de

Mantenimiento Preventivo

oz o R
al Qv
= <
w O w <<
> < > - 23
oL o< ==
x < oo m
oo a =<
w 78] Z 0
O Orx o u
> x > 7
W L a)
o =
MTTR MTBF DM
(HORAS)  (HORAS) (%)
5.16 194.92 0.9746

Elaboracién: El autor

2.4.1.8. Implementacion de software de mantenimiento para ordenes de trabajo
y requerimientos

Para la propuesta de implementacion de software de mantenimiento para
ordenes de trabajo y requerimientos, se tomo en consideracion los criterios
para la eleccién del proveedor de software definidos en el Capitulo I, previo
analisis de evaluacion entre tres opciones para adquisicion de software de

mantenimiento.

- Software in-house
Esta opcién de desarrollo de software por parte de la Oficina de
Informatica y Tecnologias de la Informacion de la municipalidad se
descarta debido a que no cuenta con area de desarrollo de software.

- SISMAC (Sistema de Mantenimiento Asistido por Computador)
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Es una alternativa para la gestion del mantenimiento, C&V Ingenieria Cia.
Ltda. brinda productos de capacitacién, auditoria, consultoria y asesoria de
alta calidad, para que las empresas a nivel de Ibero América organicen,
tecnifiquen y optimicen su gestion activos y mantenimiento. Somos
desarrolladores de CMMS SisMAC Software de Mantenimiento, es una
poderosa herramienta que ayuda a reducir costos de mantenimiento y
maximizar la disponibilidad de los bienes/instalaciones. (C&V Ingenieria
Cia Ltda., 2018)

- GMADO (Software de Gestién de Mantenimiento)

Es un software de gestion de mantenimiento desarrollado por
RENOVETEC que aspira a convertirse en la referencia en software
GMAO en instalaciones industriales y en edificios singulares. El mercado
demanda programas de mantenimiento gratuitos o de muy bajo coste, que
no tengan ademas costosas licencias anuales que pagar. EI mercado
tampoco busca, en la mayoria de los casos, aplicaciones complejas a las
que nunca sacara todo su partido, pero que encarecen la aplicacion y
complican su uso. Es una aplicacion de caracteristicas profesionales, Util,
eficaz y sencilla. Gracias a su sencillez de manejo, el técnico de
mantenimiento encontrard un entorno amigable e intuitivo. Actualmente
esta disponible en dos versiones: la version DEMO y la version
profesional. (Renovetec, 2018)
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Caracteristicas de software de mantenimiento

SOFTWARE

CARACTERISTICAS &() @)

> s

<2

D O
Lenguaje de Visual Basic Javay PHP
programacion

SQL Server,

Base de Datos Informix, DB2, PostgreSQL

Oracle, Ms Acces

Windows 9x, Me, Windows 7 o superior (64

Sistema Operativo XP, NT, 2000, bits)
Vista, 7
ieria Ci Renove Tecnologia S.L.
Proveedor C&V Ingenieria Cia. g
Ltda.
Soporte Support@sismac.net Renovefree@renovetec.com

Procedencia

Ecuador Espafia

Elaboracién: El autor
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Tabla 80

Aplicacion de criterios para eleccion del proveedor de software de mantenimiento

NOIDVINHOANI
V13d NOIDVZIYVINAOIN

NOIDVINHO4ANI
V13davaliansss

SOL1VvAd 3d NOIDVHOIIN

FHVMLH0S 3d
NOIDVNTITVAI A VINHOLVLV1d

VAILVINHON V1V NOIOVL1dvav

3140d0S
AvdaiAILDO3IANOD

VAId3an v J4VMLH0S

Oavydd30 3dvVMLH0S

d0104S 144 SVS3ddING
N3 VIOVOI43 VAVd.1LSONEd

VI4OLTNSNOD
3d NOIDVZITIVIOAdS

FHVMLH0S
13d NOIDVZITVIO3dSH

FH4VMLH0S 13d NOIDVLNd3d

AvdiINIdv 3d Old311dD

OJINONOD3 O1d311dD

SOFTWARE

Si

Si  No Si Si No No Si Si

No Si Si Si Si

No

SISMAC

SiSi Si Si Si Si

Si

Si No Si

Si

Si Si

Si

Si

GMAO

Elaboracién: El autor
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Luego de la aplicacion de los criterios para la eleccion del proveedor de
software se tomd la decision de proponer la implementacion del software de
mantenimiento GMAO (RENOVEFREE version 6.0) desarrollado por
Renove Tecnologia S.L., a fin de automatizar la generacién de ordenes de
trabajo y elaboracién de requerimientos, entre otras ventajas.

Adicionalmente, se tomo en cuenta que el plan de mantenimiento generado
por RENOVEFREE version 6.0 esta basado en protocolos de mantenimiento,
que parten de la idea de que los equipos se pueden agrupar por tipos y a cada
tipo le corresponde la realizacion de una serie de tareas, con independencia
de quien sea el fabricante. Una vez definidos estos protocolos, se debe
elaborar el plan de mantenimiento, en donde se generan todas las gamas de
mantenimiento que pasan a ser importadas al plan de mantenimiento, para las
fechas que indique el usuario y finalmente generadas como ordenes de trabajo

preventivas.

A. Caracteristicas del software de mantenimiento

Las principales caracteristicas del software de mantenimiento

RENOVEFREE version 6.0 son las siguientes:

- Gestion de activos, con su arbol jerarquico.

- Gestion de personal, usuarios de la aplicacion y privilegios de acceso.

- Gestion del mantenimiento programado y de las gamas de
mantenimiento.

- Incluye la creacion automética del plan de mantenimiento
programado

- Programacion de mantenimiento (Preventivo y Correctivo).

- Gestion de 6rdenes de trabajo (O.T.), preventivas y correctivas.

- Gestion de los descargos y de la seguridad al realizar 6rdenes de
trabajo (O.T.).

- Gestion de compras, repuestos y almacenes.

- Permitir copias de seguridad.

- Conexion en red.
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B. Requisitos del software de mantenimiento
1. Requisitos RENOVEFREE PRO SERVER

Los requisitos del ordenador en el que puede instalarse

RENOVEFREE 6.0 PRO SERVER son las siguientes:

= Procesador Intel i5 o superior

= Memoria RAM minima 6 GB.

= Sistema operativo Windows 7 o superior (recomendable 64 bits).
Funciona de forma optimizada con Windows 8.

= Memoria minima inicial disponible en disco duro: 10 GB.

= Debe disponerse de una impresora conectada al ordenador,
correctamente configurada y con sus drivers instalados.

= Es necesario disponer de una red informatica correctamente
configurada.

= El cliente debe tener instalado JAVA.

= Es recomendable tener instalada la Gltima version disponible de
ADOBE READER.

2. Requisitos RENOVEFREE version PRO CLIENT

Los requisitos minimos para que funcione correctamente

RENOVEFREE 6.0 PRO CLIENT son las siguientes:

= Procesador Intel i3 o superior.

* Memoria RAM minima, 4 GB. (Recomendable 6 GB)

= Sistema operativo Windows 7 o superior (recomendable 64 bits).
Funciona de forma optimizada con Windows 8.

= Memoria minima inicial disponible en disco duro: 1 GB.

= El cliente debe tener instalado JAVA

= Es recomendable tener instalada la Gltima version disponible de
ADOBE READER.
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C. Configuracion inicial del software de mantenimiento
Permite una configuracion inicial de los distintos modulos de trabajo en
la que desarrollamos la aplicacién. Desde la opcidn inicio ubicada en el
menu de la pantalla principal de RENOVEFREE 6.0 se gestionara todo lo
relativo a CONFIGURACION INICIAL.
1. Configuracion inicial
En la configuracion inicial tendriamos tres partes:
= Realizar cargas masivas con archivos en formato ‘.csv’, de tablas
que tengan la misma estructura en la que RENOVEFREE esta
configurado.
= Cambiar logo: hacemos clic en cargar logo, y elegimos el logo que
tengamos guardado en nuestro ordenador, y queramos que
tengamos guardado en nuestro ordenador, y queramos que tenga
nuestra version de Renovefree, en su esquina superior izquierda.

= Configuracion de cuenta de correo saliente.

CorSouradds oN Drad | Artiog - Varetaz etvae | Drolesdce | 2an e wacloniserio - 0.7, | Taskas adtabims  Macioe denkoce | Denkoacie co 9 orioides  Prwcersan | Toode Frderss | Calead | Crecciesoagoides | Pesidsr  Irseras o sae Soadde
Todx lonn v CATA TR REIN L o o B N AT e e L TN 8 T S SR N

o bye (I e S e e e g | 1w b

Corbauracin 6z auava 24 =Tes ks
T " L IR Thnczey 20

Cortracsty Poutz 207

Rasiow 8 cople o0 o 2 onf tetete coroley
Frscacse: Dt v Nerrad
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Figura 26. Ventana configuracion inicial

Elaboracién: El autor

2. Emalil
En la pestafia email encontraremos distintos apartados (compras,
repuestos, plan de mantenimiento O.T., incidencias) donde

introduciremos las direcciones del correo electronico de los usuarios
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a los que queremos que el programa les envié email en cada caso:

compras, repuestos, plan de mantenimiento e incidencias.
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Figura 27. Ventana email

Elaboracién: El autor

3. Articulos
En la pestafia articulos introduciremos la familia y subfamilia de los
articulos que existiran en la instalacion, se utilicen en O.T.S, en

pedidos a proveedores, etc.
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Figura 28. Ventana introducir articulos

Elaboracién: El autor
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4. Empleados
En la pestafia empleados tenemos dos partes que configurar, una
referente a cargos de los empleados y otra referida a persona de

contacto.

Cordgarezmnirizal | Trml | Atodee - Paedesprrms | TroMAE! Py de warlemcimes -0 T | Tabas adtabi | Pad sz Dvakecor oa fa prordes | Preuandde | Too ca ndeorcle | Caltes | Chesclmsigardas | Pedoos | Critarss sa desPoacie
e Zidg0  Cup
L T o Vo e | e tw
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e 3 r IO TS
- sexmwoty 3o Vackeon
F Axaracin 3e Faroer

Figura 29. Ventana empleados
Elaboracion: El autor
5. Plan de mantenimiento-O.T.
En la pestafia plan de mantenimiento-O.T. tenemos unos apartados
donde elegir opciones de configuracion (tanto del plan de
mantenimiento como de la gestion de O.T.) un apartado de
especialidades y otro de causas probables.
oo
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Figura 30. Ventana plan de mantenimiento-O.T.

Elaboracién: El autor
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6. Tablas editables
Las tablas editables hacen referencia a la estructura que tienen las
diferentes tablas a la hora de introducir los datos de trabajo con
RENOVEFREE. En esta pestafia, podremos seleccionar en el
desplegable la tabla con la que queremos trabajar, y exportarla como
archivo *.CSV".
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£

i g g i Copss e S0 T8 04

Figura 31. Ventana visualizacidn de tablas editables

Elaboracién: El autor

7. Medios técnicos
Los medios técnicos se refieren a las herramientas que utilizaremos en
todas aquellas tareas que sean necesarias para intervenir a la hora de
realizar una actividad, ya sean ordenes de trabajo, actividades de
seguridad, incidencias, etc. Todas aquellas que el programa tenga que
tener en cuenta la utilizacion de alguna herramienta para su

realizacion.
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Figura 32. Ventana editar herramientas

Elaboracién: El autor

8.

whyinivw sl | owl | Ao -

WIATI e eagwind

Evaluacion de la prioridad

En la pestafia evaluacion de la prioridad encontraremos por defecto,
los apartados: Impacto en seguridad, impacto en medio ambiente,
impacto en coste de producto, impacto operacional, coste potencia e
impacto en calidad del producto. A la hora de evaluar la prioridad de
incidencias que encontramos en el men( principal de incidencias,

tenemos que tener este apartado previamente configurado.
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Figura 33. Ventana editar evaluacion de prioridad

Elabo

racion: El autor
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En la pestafia prevencion, encontraremos por defecto, los apartados:

Equipo de proteccion individual (EPI), Riesgos, Procedimiento de

Seguridad, Candados, y Recomendaciones de Seguridad. Existiran,

instalados con el programa algunos EPI o riesgos, pero se pueden crear

nuevos, editar o borrar de cada uno de los apartados que se tienen que

tener en cuenta para la seguridad a la hora de realizar una tarea o

actividad.
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Figura 34. Ventana editar prevencion

Elaboracién: El autor

10. Tipo de incidencia
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En la pestafa tipo de incidencia, encontraremos tipo de incidencia y

sub tipo de incidencia. Existen por defecto una serie de incidencias

que vienen establecidas en la instalacion del programa.
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Figura 35. Ventana editar tipo de incidencia

Elaboracién: El autor

11. Calidad
A la hora de realizar una actividad, tarea, O.T., reporte, etc., existird
un apartado donde se debe contestar a unas preguntas de calidad que
se le asigna a la actividad realizada, para comprobar cémo se ha

realizado.
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Figura 36. Ventana crear nueva pregunta de calidad

Elaboracién: El autor
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12. Check list de seguridad
En el momento en el que haya que realizar una actividad, tarea, O.T.,
reporte, etc., existirdn una serie de check list asociados para
comprobar que realizamos esas actividades con la suficiente seguridad

en el trabajo.

Cadx  Tomprosemor P

Figura 37. Ventana editar check list de seguridad

Elaboracién: El autor

13. Pedidos
Cuando haya que realizar pedidos en nuestro apartado del mend
principal de compras, debemos tener configurado previamente esta
pestafia. En los apartados de la pestafia pedidos de configuracion
inicial, tenemos que completar los datos tanto de direccion de envid

como datos fiscales.
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Figura 38. Ventana editar datos fiscales

Elaboracién: El autor
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La aplicacion RENOVEFREE 6.0 consta de once mddulos, cada uno de

ellos dedicado a una funcién muy concreta.
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Figura 39. Ventana principal Renovefree 6.0.8
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Elaboracién: El autor

1. Mddulo Inicio

|

0

£

El primero de los modulos de los que consta esta dedicado al propio
sistema, y contiene informacion que de emplea en diferentes

programas.

De este modulo destaca el submddulo de ‘Configuracion inicial’, en
él se detallan datos tan importantes como las cuentas de correo a las
que deben enviarse informacion sobre autorizaciones, generacion de
incidencias sobre ordenes de trabajo, etc. Y, ademas, encontramos la

opcidn de configuracion de especialidades, riesgos, etc.

El segundo submoédulo importante dentro de este modulo, es el
dedicado a las ‘Copias de seguridad’, ya que la seguridad informatica
en el uso de aplicaciones que utilizan base de datos requiere de la
realizacion constante de copias de seguridad, asi en caso que falle el

hardware o software no perderemos la informacién acumulada.
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ura 40. Ventana modulo inicio

Elaboracién: El autor

2.

Modulo Personal

Existe un modulo para dar de alta usuarios de la aplicacion e introducir
sus principales caracteristicas, como datos de caracter personal o
profesional y costes-hora.

Este costes-hora serd utilizado mas tarde en la realizacion de 6rdenes
de trabajo, para calcular el coste en el que se incurre en realizar cada
una de ellas.

Este mddulo también incluye la posibilidad de afadir personal
externo, personal que no es de la entidad, sino que son contratas y
subcontratas cuyo personal debe acceder para dejar registrada la
actividad que realizan.

Por ultimo, en este modulo de personal, esta el apartado privilegios,
en él se configuran que es lo que puede hacer cada usuario de la
aplicacién, teniendo en cuenta que no todos los usuarios tienen los
mismos derechos de acceso, ni pueden consultar o registrar cualquier

informacion.
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Es importante tener en cuenta que, en esta seccion, se debe incluir
datos de carécter personal por lo que deben ser tratados con las
obligaciones legales que correspondan.

En el submddulo de empleados debe introducir los empleados a los

que después se le podra asignar 6rdenes de trabajo.
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Figura 41. Ventana crear nuevo empleado

Elaboracién: El autor

3. Modulo Ttems
En este mddulo se define la infraestructura y elementos o items del
centro en una estructura jerarquica, en donde cada entidad en la
estructura, excepto el centro, esta subordinada a una entidad Unica.
Renovefree 6.0 le permite crear, editar y borrar los items del centro a
través de sus dos modelos de estructura jerarquica, basados en su

funcién o en su ubicacion.
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Figura 42. Estructura jerarquica Renovefree 6.0

Elaboracién: El autor

La estructura jerarquica por funcion es una herramienta muy Util en la
gestion de activos, ya que permite ver y gestionar las areas, sistemas,
subsistemas, y equipos del centro. Debe hacer clic en el simbolo de un
signo mas (+), para desplegar todos los elementos que contiene el
item. En un principio saldra la lista con las areas correspondientes al
centro en que se encuentra, a medida vaya desplegando se encontrara
los sistemas correspondientes de cada &rea, seguidamente de los
subsistemas que conforman los sistemas y finalmente los equipos que

se encuentran en los diferentes subsistemas.

La estructura jerarquica por ubicacion es una herramienta muy Util en
la gestion de activos, ya que permite ver gestionar las secciones, zonas
y equipos del centro. Renovefree 6.0 dispone de botones de acceso
directo que le permiten crear, editar y borrar secciones, zonas
geograficas y equipos del centro. Debe hacer clic en el simbolo de un
signo maés (+), para desplegar todos los elementos que contienen el
item. En un principio saldréa la lista con las secciones correspondientes
al centro en el que se encuentra, a medida vaya desplegando se
encontrara las zonas correspondientes a cada seccion, y finalmente los

equipos que se encuentran en las diferentes zonas.
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4. Modulo Plan de Mantenimiento

Para RENOVEFREE el plan de mantenimiento es el conjunto de

tareas de mantenimiento programado, agrupadas siguiendo algun tipo

de criterio incluyendo a una serie de equipos del centro, que

habitualmente no son todos. El usuario decidira qué conjunto de

equipos considera no mantenibles desde el punto de vista preventivo,

en los cuales es mucho mas econdmico aplicar una politica puramente

correctiva.

Para facilitar su gestion, RENOVEFREE 6.0 agrupa las tareas que

tienen un elemento comdn. Esta agrupacion es habitualmente

conocida como GAMA DE MANTENIMIENTO.

Los tres criterios habituales para agrupar tareas de mantenimiento son

los siguientes:

= Que pertenezcan al mismo sistema. Es posible agrupar las tareas
por equipos, pero hay que tener en cuenta que mientras existen
entre 20 y 30 sistemas diferentes en una central, hay méas de 300
equipos mantenibles, lo que generaria un gran nimero de gamas y
ordenes de trabajo.

= Que se ejecuten por el mismo especialista. De esta forma habra
gamas eléctricas, mecanicas, de instrumentacion, etc.

= Que se ejecuten con la misma periodicidad. Asi, habrd gamas

diarias, semanales, mensuales, etc.

El plan de mantenimiento generado por RENOVEFREE 6.0 esta
basado en PROTOCOLOS DE MANTENIMIENTO, que parten de la
idea de que los equipos se pueden agrupar por tipos y a cada tipo le
corresponde la realizacion de una serie de tareas, con independencia
de quien sea el fabricante. Una vez definidos estos protocolos, se debe
elaborar el plan de mantenimiento, en donde se generan todas las
gamas de mantenimiento que pasan a ser importadas al plan de
mantenimiento, para las fechas que indique el usuario y finalmente
generadas como ORDENES DE TRABAJO PREVENTIVAS.
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PROTOCOLOS DE MANTENIMIENTO

Para elaborar el plan de mantenimiento de un centro es necesario
introducir sus protocolos de mantenimiento, que estan compuesto de
todas las tareas de mantenimiento que deben llevarse a cabo en un
sistema, en un subsistema o en un equipo de forma periodica.

Para ello, lo primero es ordenar los equipos a los cuales se le va hacer
un plan de mantenimiento, en este sentido, RENOVREFREE 6.0
valiéndose del concepto de estructura jerarquica los ordena en: Familias,
Subfamilias y Equipos Genéricos permitiendo encontrar de forma rapida
y sencilla el equipo genérico al cual se le va aplicar dicho protocolo.
Una vez incluidas las familias, subfamilias y equipos genéricos, el
usuario debe afiadir las tareas de mantenimiento asociadas a él. El

usuario podré afadirlas, editarlas o borrarlas como considere oportuno.

Los protocolos de mantenimiento son una de las claves de Renovefree
6.0, en Renovefree Pro encontraras mas de 100 protocolos que han sido
elaborados y supervisados por RENOVETEC, basados en su amplia
experiencia, el cual se le ha dado el nombre de Protocolo Maestro, ya
que es un protocolo que contiene todas la tareas de mantenimiento
posibles que ha identificado como posibles dentro de un equipo sea cual
sea lo que quiera hacer y sea cual sea las caracteristicas, es el equipo
genérico méas complejo que hubiera en el mercado, por lo tanto, se puede
simplificar o ajustar algunas de las tareas que estén incluidas en este

protocolo.

Para la gestion de protocolos de mantenimiento previamente deben
incluir los siguientes datos del centro: datos del personal incluyendo
empleados, cargos de los empleados, activos de la planta incluyendo

areas, sistema, subsistema y equipos.

Para gestionar el protocolo de mantenimiento debe seguir los

siguientes pasos:
1. Enel mend principal de Renovefree 6.0 hacer clic en la etiqueta plan

de mantenimiento.
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2. Buscar en el ment desplegado la etiqueta protocolos de
mantenimiento.

3. Se abrira la ventana protocolos de mantenimiento.

4. Se mostrara en esta ventana los protocolos del centro introducidos
por Renovefree 6.0

5. En esta ventana debe incluir el protocolo de mantenimiento: afiadir
nuevo item, de ser necesario puede seleccionar un item y editarlo o

borrarlo, afiadir tareas de mantenimiento a equipos genéricos.
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Figura 43. Ventana mostrar protocolos de mantenimiento

Elaboracién: El autor
Para afiadir familia debe seguir los siguientes pasos:
1. Hacer clic en afiadir familia

Se abrira la ventana emergente de afiadir familia de protocolo

2

3. Debe cumplimentar la siguiente casilla: nombre.

4. Debe verificar la informacion y hacer clic en guardar.
5

Observara que inmediatamente se ha afiadido la familia a la

estructura jerarquica.

Para afiadir subfamilia debe seguir los siguientes pasos:

1. Hacer clic en afadir subfamilia.

2. Se abrira la ventana emergente de afiadir subfamilia de protocolo.
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3. Debe cumplimentar las siguientes casillas: nombre, familia.
4. Debe verificar la informacion y hacer clic en guardar.
5. Observard que inmediatamente se ha afiadido la subfamilia a la

estructura jerarquica dentro de la familia seleccionada.

Para afiadir equipo genérico debe seguir los siguientes pasos:

1. Hacer clic en afiadir equipo genérico.

2. Se abrird la ventana emergente de afiadir equipo geneérico de
protocolo.

3. Debe cumplimentar las siguientes casillas: nombre, subfamilia.

4. Debe verificar la informacion y hacer clic en guardar.

5. Observard que inmediatamente se ha afiadido el equipo genérico a

la estructura jerarquica dentro de la subfamilia seleccionada.

Para copiar_equipo genérico seleccionado debe seguir los siguientes

pasos:

1. Seleccione un equipo genérico de la lista de protocolos de
mantenimiento.

2. Puede verificar el item seleccionado, en el espacio reservado para
dicha informacion (antes de los Gltimos botones), en donde se indica:
seleccion actual.

3. Hacer clic en copiar equipo genérico seleccionado.

4. Se abrird la ventana emergente de copiar equipo genérico de
protocolo.

5. Puede mantener o editar la informacion de las siguientes casillas:
nombre, subfamilia.

6. Debe verificar la informacion y hacer clic en guardar.

7. Puede verificar que todas las copias de equipos genéricos se han
incluido correctamente a través de la ventana: protocolo de

mantenimiento.
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Para anadir, editar y borrar tarea: Las tareas de mantenimiento son la

base de un plan de mantenimiento y por ello deben estar asociadas a cada
equipo genérico. Al establecer cada tarea deben incluirse principalmente
lo que se va a realizar (tarea), cada cuanto hay que hacerlo (frecuencia),
y un estimado de cuanto tiempo se tarda en hacer la tarea (tiempo). En
esta seccion Renovefree 6.0 dispone de 3 botones que le permiten crear,
editar y borrar las tareas de mantenimiento asociadas al equipo genérico,
segun sea las necesidades del equipo y de su mantenimiento, por lo tanto,
previamente deben haberse incluido dichos equipos. Debe seguir los
siguientes pasos para afiadir tarea:

1. Seleccionar el equipo genérico en la lista de protocolos de
mantenimiento.

2. Puede verificar el item seleccionado, en el espacio reservado para
dicha informacién (antes de los Gltimos botones) , en donde se
indica: seleccion actual.

3. Hacer clic en afadir tarea.

4. Se abrira una ventana con el formulario de la tarea de protocolo.

5. Debe cumplimentar las siguientes casillas referentes a cada una de
las tareas: tipo de tarea, tarea, tiempo estimado, frecuencia,
especialidad, familia, subfamilia y equipo genérico.

6. Debe verificar la informacion y hacer clic en guardar.

Para asignar _protocolo de mantenimiento debe seguir los siguientes

pasos:

1. En el mend principal de Renovefree 6.0 hacer clic en la etiqueta
equipos.

2. Buscar en el subment desplegado la etiqueta estructura jerarquica
por funcion.

3. Se abrira la ventana de estructura jerarquica.

4. Seleccionar un sistema, un subsistema, o un equipo en la estructura

jerarquica.
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5. Puede verificar el item seleccionado, en el espacio reservado para
dicha informacién, en donde se indica: seleccion actual, cédigo,
nombre.

6. Hacer clic en ir o editar seleccion.

7. Se abrira una ventana con el formulario del item seleccionado.

8. Asignar el protocolo de mantenimiento, es decir, asignar: familia,
subfamilia y equipo genérico haciendo clic en sus respectivas listas
desplegables.

9. Hacer clic en guardar cambios.

10. Haciendo clic en la pestafia mantenimiento programado encontraras
las tareas de mantenimiento incluidas automéaticamente al asignar el

protocolo.

ELABORAR PLAN DE MANTENIMIENTO

Una vez completado el protocolo de mantenimiento, se elabora el plan
de mantenimiento que no es mas que, agrupar las tareas que tienen un
elemento comun en gamas de mantenimiento. Antes de elaborar el
plan de mantenimiento es necesario indicar como se van agrupar las
tareas de mantenimiento de las gamas. Una vez generado el plan de
mantenimiento, si quiere, puede exportarlo en formato *.CSV que le

permitird abrirlo como un block de notas o como un archivo excel.

Para elaborar el plan de mantenimiento _debe seguir los siguientes

pasos:

1. Enel mend principal de Renovefree 6.0 hacer clic en la etiqueta plan
de mantenimiento.

2. Buscar en el menl desplegado la etiqueta elaborar plan de
mantenimiento.

3. Se abrira la ventana de elaborar plan de mantenimiento.
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Figura 44. Ventana elaborar plan de mantenimiento

Elaboracién: El autor

Para crear plan de mantenimiento debe seguir los siguientes pasos:

1. Hacer clic en crear plan de mantenimiento.

2. Debe introducir la contrasefia de usuario en la ventana emergente

ejecutar plan de mantenimiento.

3. Debe esperar unos minutos mientras se genera el plan, que

dependiendo del nimero de equipos genéricos incluidos tardara

entre 5y 15 minutos.

4. Las gamas generadas y sus tareas asociadas se visualizan en sus

respectivas listas. Asimismo, se da un resumen del nimero de gamas

obtenidas y el nimero de tareas del plan de mantenimiento.

Para afiadir gama debe seguir los siguientes pasos:

1. Hacer clic en afiadir gama.

2. Se abrira la ventana emergente afiadir nueva gama.

3. Debe cumplimentar las siguientes casillas: seleccionar gama por,

gama, frecuencia, especialidad, fecha de inicio.

4. Verificar la informacién y hacer clic en guardar.

Para cargar trabajo por especialidad: En Renovefree 6.0 también se

puede mostrar la carga de trabajo que ha generado una gama en el plan

Gutiérrez Carranza Edgar Wilfredo

Pag. 195



A

ap
}4 UNIVERSIDAD PROPUESTA DE UN PLAN DE MANTENIMIENTO
PRIVADA DEL NORTE PRE\{ENTIVO PARA MEJORAR LA DISPONIBILIDAD
MECANICA DE LA MAQUINARIA PESADA EN UNA
MUNICIPALIDAD

de mantenimiento. Muestra la especialidad en la que se clasifica esta
gamay el nimero de horas de duracion. Ademas, se puede afiadir, editar
y borrar las tareas de mantenimiento desde esta pestafia. Se podra
exportar tabla en formato .CSV con los datos de la carga de trabajo por

especialidad.

GENERAR O.T.’S PREVENTIVAS

Antes de generar las ordenes de trabajo (O.T.’s) preventivas debo
primero programar el plan de mantenimiento para que se ejecute de
forma manual. Una vez incluidos el protocolo de mantenimiento se
deben importar las gamas de mantenimiento que deben realizarse a los
elementos mantenibles del centro, en un determinado periodo de tiempo.
Finalmente, el usuario tiene la posibilidad de generar algunas o todas las
O.T.’s preventivas que se deben efectuar durante el periodo de tiempo
indicado.
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Figura 45. Ventana generar O.T.’S preventivas

Elaboracién: El autor
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GESTION DE O.T.’S

Para Gestionar las O.T.’S sebe seguir los siguientes pasos:

1. En el menu principal de Renovefree 6.0 hacer clic en la etiqueta
Gestion O.T.

2. Buscar en el ment desplegado la etiqueta Mis O.T. pendientes.

3. Se abrira la ventana de CONSULTAR ORDENES DE TRABAJO
DE UN TECNICO.

Figura 46. Ventana gestion O.T. ‘S
Elaboracion: El autor

Para crear nueva O.T. sebe seguir los siguientes pasos:

1. Seleccionar area, proyecto, prioridad, tipo de O.T. y especialidad.

2. Agregar fecha y condiciones para la realizacion.

3. Hacer clic en guardar.

4. Debera esperar unos minutos mientras se generan.

5. Puede ver como han quedado las O.T.”S generadas, para ello tiene
las opciones: consultar O.T., planificacion de O.T. y cerrar /anular
O.T.
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Figura 47. Ventana crear nueva O.T.

Elaboracién: El autor

5. Modulo Compras, Proveedores, Almacenes y Repuestos

PROVEEDORES

Con Renovefree 6.0 puede gestionar los proveedores haciendo clic en la

etiqueta Proveedores ubicada en el mend principal. Para crear un nuevo

proveedor debe seguir la siguiente ruta:

1. Hacer clic en la etiqueta proveedores

2. Seleccionar la etiqueta nuevo proveedor

3. Se abrira la ventana para incluir los datos de proveedor y contacto,
incluir los datos del producto y servicio, verificar y guardar.

4. Desde la ventana nuevo proveedor, debe hacer clic en nuevo y
automaticamente todos los campos del formulario se habilitaran.

5. Cumplimentar los siguientes campos correspondientes a los datos
de proveedor: referencia del proveedor, nombre comercial, nombre
fiscal, RUC, direccion, teléfono, correo electrénico y pagina web.

6. Cumplimentar los siguientes campos correspondientes a los datos de
contacto: persona de contacto, correo electronico y celular.

7. Cumplimentar los siguientes campos correspondientes a los datos

del producto/servicio.
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8. Una vez cumplimentada toda la informacién requerida debe:

verificarla y hacer clic en guardar.
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Figura 48. Ventana de nuevo proveedor

Elaboracién: El autor

ARTICULOS DE REPUESTO:

Con Renovefree 6.0 puede gestionar los articulos de repuesto haciendo

clic en la etiqueta Almacenes y Repuestos ubicada en el menu principal.

Para nuevo articulo de repuesto:

1. Hacer clic en la etiqueta almacenes y repuestos

Hacer clic en submenu desplegable Articulos.

2
3. Se abrira su ventana principal Articulos.
4

Debe hacer clic en Nuevo y automaticamente todos los campos del

formulario se habilitaran.

5. Cumplimentar los siguientes campos: Referencia del repuesto,

nombre del repuesto o material, familia g pertenece dicho repuesto,

subfamilia que pertenece dicho

recomendado.

repuesto, stock minimo

6. Una vez cumplimentada toda la informacién requerida debe:

verificarla y hacer clic en guardar.
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Figura 49. Ventana nuevo articulo de repuesto

Elaboracién: El autor

ALMACENES

Con Renovefree 6.0 puede gestionar los almacenes haciendo clic en la
etiqueta Almacenes y Repuestos ubicada en el menu principal. La
estructura jerarquica de almacenes es una herramienta muy util en la
gestion de almacenes, ya que permite ver y gestionar los almacenes,

zona de almaceén y estanteria.

Para dar de alta almacenes, solo debe seguir los siguientes pasos:

1. En el menu principal hacer clic en la etiqueta Almacenes y
Repuestos.

Hacer clic en la estructura jerarquica de almacenes.

Se abrira su ventana principal estructura jerarquica de almacenes

Hacer clic en afadir almacén.

o M DN

Se abrira su ventana principal Almacén puede crear, editar y borrar

un almaceén.
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Figura 50. Ventana afiadir almacén

Elaboracién: El autor

Para stock de articulos: Con Renovefree 6.0 es muy sencillo consultar

el Stock articulos, solo debe seguir la siguiente ruta:

1. En el menu principal de Renovefree 6.0 hacer clic en la etiqueta
Almacenes y Repuestos.

2. Hacer clic en la etiqueta Entrada, Salida, Identificacion e Historico
de articulos.

3. Hacer clic en la etiqueta Stock articulos.

4. Hacer clic en la etiqueta Stock articulos.

5. Por defecto el listado de stock de articulos se mostrara
completamente vacio hasta que establezcamos un filtro (familias o
ubicacion) y hagamos clic en filtrar. O si quisiéramos observar todo,
unicamente bastaria con pulsar INTRO en el apartado de BUSCAR.

6. También puede simplificar su busqueda del stock del articulo
deseado, al introducir su nombre en el apartado BUSCAR vy
pulsando INTRO.

7. Y laotraopcion es MOSTRAR ROTURA DE STOCK existente de

todos los articulos de la instalacion.
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Figura 51. Ventana stock de articulos

Elaboracién: El autor

Para inventario_de almacén: Con Renovefree 6.0 es muy sencillo

consultar los movimientos de almacen, solo debe seguir la siguiente ruta:

1. En el menu principal de Renovefree 6.0 hacer clic en la etiqueta
Almacenes y Repuestos.

2. Buscar en el submenlt desplegado la etiqueta Inventarios de
almacén.

3. Se abrird su ventana principal Inventario de almacen, donde se
encuentran el listado de articulos y todos sus movimientos.

4. Por defecto se aparecera la lista completamente vacia, se mostraran
por fecha de inicio y fin con sus respectivos calendarios. Unicamente
introducir fechas.

5. Hacer clicen MOSTRAR.
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Figura 52. Ventana lista de inventario

Elaboracién: El autor

COMPRAS

Una vez definido los proveedores, los almacenes y articulos de repuesto,
se deben realizar una Compra, para ello se debe crear un Pedido. Existen
dos tipos de pedidos, unos que van destinados a almacén y podidos
destinados directamente a una orden de trabajo, con esta ultima opcion
Renovefree 6.0 evita llevar los componentes del pedido primero a
almacén y luego tener que sacarlos para asignarlos a una orden de
trabajo. Pero, ademas, en este apartado de compras, también existe la
opcion Solicitud de servicio. Desde el mena principal de Renovefree 6.0
puede acceder a la gestion de compras con un clic en la etiqueta
COMPRAS.

Para crear pedidos, solo debe seguir la siguiente ruta:

1. En el mend principal de Renovefree 6.0 hacer clic en la etiqueta
Compras.

2. Buscar en el subment desplegado la etiqueta Pedido articulos.

3. Se abrira su ventana principal Articulos.

4. Desde esta pestafia de Datos pedido trabajaremos: seleccionar nuevo

pedido, seleccionar el tipo de cargo, afiadir el nimero de albaran,
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afiadir numero de cuenta, seleccionar un proveedor, generar nimero
de pedido y guardar, asignar documentos asociados.

Desde esta ventana, debe hacer clic en NUEVO y automéaticamente
los datos de pedido se habilitaran.

Cumplimentar los siguientes campos correspondientes a datos del
pedido: fecha de pedido, con cargo a almacén u orden de trabajo,
proveedor.

Verificar la informacién, y hacer clic en generar nimero de pedido
y guardar.

Una vez guardado el pedido, podemos proceder a Afadir
documentos asociados.

Después de haber generado el pedido automaticamente, ahora es
cuando en el campo N° de pedido, procedemos a hacer doble clic y
seleccionamos un pedido de la lista de la ventana emergente.

Se cargaré toda la informacion relacionada con el pedido.

Puede generar un archivo PDF con todos los datos del pedido
haciendo clic en PDF pedido.

Estado de pedido: podemos dar autorizacion del pedido Gnicamente
Si Somos usuarios autorizados para compras.

Es ahora cuando podriamos completar este campo de Estado de
pedido, al darle autorizacién. El programa nos pedira la contrasefia
de usuario para continuar.

Una vez autorizado, saldra una frase de (Pendiente de envié a
proveedor), pues debemos completar los campos de Envié a
proveedor y de Persona de contacto.

Hacer clic en Enviar a proveedor.

Una vez Enviado a proveedor debe seleccionar Si, observe que el
pedido a cambiado de estado a: pendiente de recepcion (en plazo).
Seleccionar las siguientes fechas que permiten seguir el curso del
pedido: fecha autorizacion, fecha envié pedido, fecha prevista de

entrega, fecha de reclamacion, nueva fecha de entrega).
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Figura 53. Ventana nuevo pedido

Elaboracién: El autor

Para solicitud de servicios, solo debe seguir la siguiente ruta:

1. En el mend principal de Renovefree 6.0 hacer clic en la etiqueta
Compras.

2. Buscar en el submenu desplegado la etiqueta Solicitud de servicios.

3. Se abrira su ventana principal Solicitud servicio.

4. Desde esta pestafia de datos solicitud trabajaremos: seleccionar
nueva solicitud, seleccionar la orden de trabajo, afiadir el nmero de
albaran, afiadir el numero de cuenta, seleccionar un proveedor,
generar ndmero de solicitud y guardar, asignar documentos
asociados.

5. Desde esta ventana debe hacer clic en Nueva solicitud y
automaticamente los datos de la solicitud se habilitaran.

6. Cumplimentar los siguientes campos correspondientes a los datos
solicitud: fecha solicitud, N° de O.T., proveedor)

7. Verificar la informacion y hacer clic en generar nimero de solicitud
y guardar.

8. Una vez guardada la solicitud, podemos proceder a Afadir
documentos asociados.

9. Después de haber generado la solicitud de servicio

automaticamente, ahora es cuando en el campo N° de solicitud,
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procedemos a hacer doble clic y seleccionamos una de la lista de la
ventana emergente.

Se cargara toda la informacion relacionada con el servicio.

Puede generar un archivo PDF con todos los datos del servicio
haciendo clic en Ver pdf.

Estado de la solicitud: podremos dar autorizacion del servicio
Unicamente si Somos usuarios autorizados para ello.

Es ahora cuando podriamos completar este campo Estado de la
solicitud, al darle autorizacion. El programa nos pedira la contrasefia
de usuario para continuar.

Una vez autorizado, saldra una frase de (pendiente de envio a
proveedor), pues debemos completar los campos de envio a
proveedor y de persona de contacto.

Hacer clic en enviar a proveedor.

Una vez enviado a proveedor, en el campo solicitud enviada a
proveedor debe seleccionar Si y clic en Guardar solicitud. Observe
que el estado de la solicitud a cambiado a: Pendiente de recepcion
(en plazo).

Seleccionar las siguientes fechas que permiten seguir el curso de la
solicitud de servicio: fecha autorizacion, fecha envio solicitud, fecha

prevista de entrega, fecha de reclamacion, nueva fecha de entrega).

Paxbe ek ockds oo Dby % OTIXa Pade odemesie

i

lwgeeaa

Figura 54. Ventana solicitud de servicios

Elaboracién: El autor

Gutiérrez Carranza Edgar Wilfredo Péag. 206



A

ap
}4 UNIVERSIDAD PROPUESTA DE UN PLAN DE MANTENIMIENTO
PRIVADA DEL NORTE PRE\{ENTIVO PARA MEJORAR LA DISPONIBILIDAD
MECANICA DE LA MAQUINARIA PESADA EN UNA
MUNICIPALIDAD

2.4.2. Desarrollo del Plan de Capacitacion

La planeacion de la capacitacion, determina el objetivo del plan, la metodologia
a utilizar, los recursos necesarios para su desarrollo y todos los elementos

complementarios que puedan favorecer el proceso.

2.4.2.1. Funciones identificadas del personal de la Unidad de Maquinaria y
Equipos de Construccion
Revisando el Manual de Organizacion y Funciones de la entidad y
entrevistando a especialistas en maquinaria pesada, podemos definir las
siguientes funciones relacionadas a las especialidades mecanica y eléctrica
realizadas por los trabajadores de la Unidad de Maquinaria y Equipos de

Construccion.

Tabla 81

Funciones de los colaboradores de la Unidad de Maquinaria y Equipos

FUNCION TAREA ESPECIALIDAD

Interpretar diagramas eléctricos y

- hp Eléctrica
electrdnicos béasicos
Instalar circuiros basicos de iluminacion y i
Proveer Eléctrica
L fuerza
mantenimiento a - — T ——
Realizar mantenimiento bésico a circuitos L
componentes e o Eléctrica
o eléctricos y electronicos
eléctricos y Realizar mantenimiento basico a motores
electrdnicos N Eléctrica
eléctricos
Realizar mantenimiento bésico a .
S Eléctrica
generadores y transformadores eléctricos
Diagnosticar fallas analizando vibraciones Mecénica
Diagnosticar  Diagnosticar fallas analizando ruidos Mecénica
fallas en Diagnosticar fallas analizando variaciones
maquinaria enl Ig teml oratura Iz variact Mecanica
pesada - P —
Inspeccionar fracturas en la maquinaria -
Mecénica
pesada
. Clasificar grasas y aceites Mecénica
Lubricary g y
engrasar . " L
g Lubricar puntos moviles Mecanica
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maquinaria

Detectar y eliminar fugas Mecénica
pesada
Ciclo de vida y tiempos de trabajo Mecanica
Planificar y Criticidad de equipos Mecanica
programar - _ L _
mantenimientos  Principios y técnicas de planificacion Mecanica
de maquinaria - — —
pesada Programacion de mantenimiento Mecanica
Gestidn de los recursos Mecanica

Elaboracién: El autor

2.4.2.2. Obijetivo del Plan de Capacitacion
Complementar o desarrollar las competencias necesarias para alcanzar las
requeridas para desempefar eficientemente las funciones del puesto de

trabajo y contribuir a la mejorara de la gestion de mantenimiento.

2.4.2.3. Metodologia del Plan de Capacitacion
La metodologia a utilizar para desarrollar el Plan de Capacitacién es el

siguiente:

a. Se realizara la capacitacion in-house en aquellas acciones relacionadas
con las actividades y competencias especificas del puesto de trabajo,
considerando que la maquinaria pesada, equipo, materiales o
herramientas utilizadas son de uso especifico. Para ello se identificaran
dentro del grupo técnico aquellos considerados de mayor experiencia y
conocimientos, para que realicen las acciones de capacitacion de

aquellos que presentan brechas en estas areas.

b. Se realizara la capacitacion fuera de jornada de trabajo en aquellas areas
de tipo general que no requiere un desarrollo practico especifico, para
esto se recomienda la contratacion de servicios de capacitacion a
empresas o instituciones especialistas dedicadas a estas actividades. Es
necesario que en el grupo encargado de entrenamiento participen

algunos jefes, sobre todo en las actividades de planeacion vy
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programacion de las acciones a desarrollar, ya que la asignacién de
recursos materiales y tiempo deben establecerse considerando no afectar
el normal funcionamiento del sistema de la empresa, es de mucha
importancia determinar el grado de responsabilidad entre las diferentes

lineas de mando para asegurar el cumplimiento y éxito del programa.

2.4.2.4. Disefio del Plan de Capacitacion
Analizando la informacién proporcionada por el Plan de Mantenimiento
Preventivo se propone realizar capacitaciones bajo los siguientes

lineamientos:

a. Controlar condiciones de operacién de la maquinaria pesada utilizando
instrumentos de medicion, de acuerdo a las especificaciones técnicas,
parametros de calidad y medidas de seguridad

b. Instalar y proveer mantenimiento béasico a sistemas eléctricos y
electronicos de maquinaria pesada, de acuerdo a diagramas de
instalacién, especificaciones técnicas de fabricantes, parametros de
calidad establecidos, medidas de seguridad y de proteccion ambiental.

c. Proveer mantenimiento a elementos mecanicos de maquinas y equipos
de tipo industrial, de acuerdo a especificaciones técnicas y a medidas de

seguridad y proteccion ambiental.

Tabla 82

Contenidos tematicos para el Plan de Capacitacion propuesto

CURSO CONTENIDO TEMATICO

1.1. Sistema de carga

1.2. Principios eléctricos
1. Mantenimiento de

sistemas 1.3. Sistema de arranque
eléctricos y
electronicos 1.4, Sistema de luces

1.5. Sistema de monitoreo
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2.1. Metodologia de diagnostico del equipo pesado

2.2.Diagnostico del sistema eléctrico y electrdnico del equipo
pesado

2.3. Diagnostico del sistema hidraulico del equipo pesado
2.4. Diagnostico del motor diésel
2. Diagnostico de 2.5. Diagnostico del tren de fuerza
sistemas del
equipo pesado 2.6. Engranes en maguinaria
2.7.Equipo utilizado en el diagndstico por vibraciones
2.8. Diagnostico de fallas analizando vibraciones

2.9. Diagnostico de fallas por variacién de temperatura

2.10. Equipo utilizado en el control de variaciones de temperatura

3.1. Estrategia de mantenimiento y lubricacién
3.2. Lubricantes
3. Lubricacién de 3.3.Seleccion y aplicacion de lubricacion
maquinaria

3.4. Mantenimiento preventivo y control de condicion

3.5. Almacenamiento y administracién

4.1. Ingenieria de mantenimiento

4.2. Tipos de mantenimiento

4.3. Ciclo de vida de la maquinaria pesada

4.4.Requisitos de mantenimiento de la maquinaria pesada

4. Planificacion y 4.5, Tareas tipicas de mantenimiento

programacion de
mantenimiento de
maguinaria
pesada

4.6. Sistema de criticidad para la maquinaria
4.7. Auditoria de mantenimiento

4.8. Planificacion del mantenimiento

4.9. Programacion del mantenimiento

4.10. Principales indicadores de mantenimiento

4.11. Confiabilidad y mantenibilidad
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Elaboracién: El autor
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Tabla 83
Cronograma para el Plan de Capacitacion propuesto

MES

CURSO EXPOSITOR
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12

1. Mantenimiento de sistemas eléctricos y electronicos Tecsup
2. Diagnostico de sistemas de equipo pesado Tecsup
3. Lubricacion de maquinaria industrial Tecsup
4. Planificacion y programacion de mantenimiento de la maquinaria Tecsup

pesada

Elaboracién: El autor
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2.4.3. Desarrollo del Plan de Implementacion 5S

Nos encontramos con espacios fisicos de trabajo muy saturados, en donde
conviven, equipos, archivos de documentos, estanterias con material obsoleto o

que se utiliza poco, con gran cantidad de materiales, herramientas, suministros.

2.4.3.1. Implementacion de SEIRI (Clasificar)

Entre los beneficios a lograr con la implementacion de SEIRI se encuentran:

- Se mejora el control visual de los elementos de trabajo.

- La calidad del mantenimiento se mejora ya que los controles visuales
ayudan a prevenir los defectos.

- Es més facil identificar las areas o sitios de trabajo con riesgo potencial de
accidente laboral.

- El personal del &rea puede mejorar la productividad en el uso del tiempo.

En esta etapa el trabajador debe eliminar del area de trabajo todos los
elementos que no se requieren para realizar nuestra labor, para lo cual
necesitamos:

1. Separar las cosas que realmente sirven de las que no sirven.

2. Clasificar lo necesario de lo innecesario para el trabajo rutinario.

3. Mantener lo que no necesitamos y eliminar lo excesivo.

En la practica, para distinguir aquello que realmente no se requiere en el area
de trabajo, es necesario identificarlo, clasificarlo y determinar su disposicion
final (donar, transferir, vender), para lo cual utilizaremos el formato de tarjeta
roja, que permite marcar si en el area de trabajo existe algo contaminante,
defectuoso, innecesario, de uso desconocido u otros, a fin de tomar accion
correctiva. Una vez marcados todos los elementos: categoria, razon y
disposicion, se procede a registrar cada tarjeta roja utilizada en la lista de
control de tarjetas roja, esta lista permite posteriormente realizar un

seguimiento sobre todos los articulos innecesarios.
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CLASIFICACION

TARJETA ROJA
NOMBRE DEL MATERIAL
Envase plastico de refrigerante
FECHA N° DE TARJETA
21/03/2021 48
REPORTANTE
Jhoan Cérdenas Sotero
CATEGORIA
1.- Accesorios o herramientas [ |
2.- Baldes o recipientes [ |
3.- Equipo de oficina ]
4.- Instrumento ]
5.- Utiles de escritorio ]
6.- Magquina ]
7.- Otros:
CANTIDAD AREA
2 Unidad de Maquinaria y Equipos de Construccién
RAZON
1.- Contaminante ]
2.- Defectuoso ]
3.- Descompuesto ]
4.- Innecesario [ |
5.- Uso desconocido L]
6.- Otros:
DISPOSICION
1.- Donar ]
2.- Transferir [ |
3.- Vender ]
4.- Otros:
ACCION TOMADA

CARGO FIRMA DEL RESPONSABLE

Jefe Unidad de Maquinaria ; 1

Figura 55. Formato tarjeta roja 5S

Elaboracién: El autor
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CONTROL DE TARJETAS ROJA

INGRESO/ N° 4 NOMBRE DEL c 5 < FECHA P NOMBRE

SALIDA=| TARIETA FECHA DESCRIPCION CANTIDAD REPORTANTE CATEGORIA RAZON DISPOSICION DISPOSICION AREA RESPONSABLE
Salida 48 21/03/2021 Envase plastico de refrigerante 2 Jhoan Cérdenas Sotero 2 4 2 01/04/2021 Unidad de Maquinaria Yonel Villacorta Niquen
Salida 49 21/03/2021 Botes de aerosol 3 Jhoan Cérdenas Sotero 2 4 3 02/04/2021 Unidad de Maquinaria Yonel Villacorta Niquen
Salida 50 21/03/2021 Llantas 8 Lesley Rodriguez Sanchez 1 2 1 03/04/2021 Unidad de Maquinaria Yonel Villacorta Niquen
Salida 51 21/03/2021 Filtros 4 Carlos Enriquez Castillo 1 2 3 03/04/2021 Unidad de Maquinaria Yonel Villacorta Niquen
Salida 52 22/03/2021 Pistola de pintura 2 Carlos Enriquez Castillo 1 2 2 04/02/2021 Unidad de Maquinaria Yonel Villacorta Niquen
Salida 53 22/03/2021 Compresora 2 Carlos Enriquez Castillo 6 4 2 05/04/2021 Unidad de Maquinaria Yonel Villacorta Niquen
Salida 54 22/03/2021 Aceite de motor 2 Hugo Urqueaga Alvarado 7 1 4 05/04/2021 Unidad de Maquinaria Yonel Villacorta Niquen
Salida 55 22/03/2021 Ufias de cucharén 3 Hugo Urqueaga Alvarado 2 2 4 06/04/2021 Unidad de Maquinaria Yonel Villacorta Niquen
Salida 56 21/03/2021 Baterfas 2 Oscar Caballero Villegas 1 1 4 06/04/2021 Unidad de Maquinaria Yonel Villacorta Niquen
Salida 57 21/03/2021 Asiento 1 Oscar Caballero Villegas 2 2 4 06/04/2021 Unidad de Maquinaria Yonel Villacorta Niquen

LEYENDA: CATEGORIA RAZON DISPOSICION

1 Accesorios o herramientas
2 Baldes o recipientes

3 Equipo de oficina

4 Instrumento

5 Utiles de escritorio

6 Méaquina

7 Otros

Figura 56. Formato control tarjetas roja 5S

Elaboracién: El autor

1 Contaminante
2 Defectuoso
3 Descompuesto
4 Innecesario

5 Uso desconocido

6 Otros

1 Donar

2 Transferir
3 Vender

4 Otros
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Figura 57. Recipientes y envases de plastico clasificados

Elaboracién: El autor

Implementacion de SEITON (Ordenar)

Entre los beneficios a lograr con la implementacion de SEITON se

encuentran:

Agudiza el sentido de orden a través de la marcacion y utilizacion de
ayudas visuales.

Elimina riesgos potenciales de accidentes de personal.

El aseo y limpieza se pueden realizar con mayor facilidad y seguridad.

Se mejora la informacion en el sitio de trabajo para evitar errores y

acciones de riesgo “potencial.

Consiste en organizar los elementos que hemos clasificado como necesarios,

definiendo el lugar donde se deben ubicar aquellos que necesitamos con

frecuencia, identificandolos para eliminar el tiempo de busqueda y facilitar

su retorno al sitio una vez utilizados, para lo cual utilizaremos ayudas

visuales.

Avudas visuales:

1. Donde ubicar la maquinaria pesada.

2. Donde ubicar herramientas y materiales.
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3. Donde ubicar repuestos y suministros.

4. Donde y cuando realzar el mantenimiento preventivo de la maquinaria
pesada.

Donde ubicar los utiles de aseo y limpieza.

Donde ubicar residuos clasificados.

Donde ubicar conexiones eléctricas.

Donde ubicar conexiones sanitarias.

Donde ubicar EPP.

© o N o O

Figura 58. Ordenamiento de herramientas y llantas

Elaboracién: El autor

2.4.3.3. Implementacion de SEISO (Limpiar)
Entre los beneficios a lograr con la implementacidn de SEISO se encuentran:
- Reduce el riesgo potencial de que se produzcan accidentes.
- Mejora el bienestar fisico y mental del trabajador
- Se incrementa la vida util del equipo al evitar su deterioro por
contaminacion y suciedad.
- Las averias se pueden identificar méas facilmente e incluso prevenir.
- Se reducen los despilfarros de materiales y energia debido a la eliminacion

de fugas y escapes.
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La limpieza ayuda en la prevencion de accidentes y un taller esta obligado a
proporcionar todas las condiciones necesarias para garantizar tanto la salud
de los trabajadores como la seguridad y el buen funcionamiento de sus
equipos y herramientas, para lo cual elaboramos elementos de seguridad, EPP

y consideraciones generales de seguridad. (Henkel, 2020)

A. Elementos de sequridad

1. El taller debe ser un entorno de apto para el desemperfio del trabajador
y para ello estd obligado a ofrecer determinadas condiciones de
temperatura, humedad y luminosidad:

- Latemperatura del taller mecanico, debe mantenerse entre los 17°
y 27°.

- Lahumedad debe estar entre el 30° y el 70%.

- Las condiciones de luminosidad minimas para la zona de
reparacion deben ser al menos de 500 lux, mientras que para la zona
de pintura es obligatorio tener 1,000 lux. El lux es la medida que
se usa para medir la intensidad de la iluminacion.

2. Los productos quimicos son productos que pueden ser perjudiciales
para la salud o inflamables al contacto con otros productos, por lo que
para su manipulacion hay que tener en cuenta lo siguiente:

- Siempre deben ser usados por alguien que conozca los distintos
tipos de productos quimicos que puede haber en un taller. Estos se
dividen en 9 clases: gas a presion, explosivos, corrosivos
comburentes, irritantes, inflamables, cancerigenos, téxicos y
peligrosos para el medio ambiente.

- Los residuos han de estar correctamente almacenados, para ello es
necesario tener un inventario con todos los productos toxicos y
conocer sus entradas y salidas del almacén. Asimismo, es necesario
separar los productos peligrosos en diferentes zonas del almacén y
tener un control sobre donde esta cada producto. Todo ello con el
fin de minimizar riesgos de fugas o incendios y para detectar el
origen del problema con mayor rapidez en caso de que se

produzcan.
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3. Para garantizar la seguridad en el trabajo y que cada trabajador
disponga del equipo y las herramientas necesarias para realizar su
labor especifica, es necesario distribuir el taller segin las areas de
trabajo. De esta manera se evita que los profesionales se estorben entre
si, se confunda al usar alguna herramienta o sufran algin accidente
inesperado.

4. Los talleres también deben cumplir con la sefializacion de los peligros
y riesgos. Hay cuatro tipos de sefializaciones que son obligatorias
dentro de un taller:

- Las sefiales de advertencia, son sefiales triangulares con fondo
amarillo y dibujo negro que advierten sobre la presencia de un
peligro (radiacion laser, material inflamable, etc.). También existen
franjas de color amarillo y negro que se colocan en el suelo
delimitando aquellas zonas en las que existe riesgo de caidas,
choques y golpes.

- Las sefiales de obligacidn, en este caso son sefiales redondas con el
fondo azul y el pictograma en blanco. Indican aquella proteccion
obligatoria para trabajar en determinada area del taller (vista, oido,
cabeza, pies, manos, etc.).

- Las sefiales de prohibicion, son sefiales redondas con fondo blanco
una banda roja en el contorno y una diagonal roja que las atraviesa
(como las sefiales de prohibicién de trafico).

- Las sefiales de prohibicion de incendios, sefialan el lugar donde se
encuentra el extintor o la manguera de incendios. Son sefiales

cuadradas con fondo rojo y el dibujo en blanco. (Henkel, 2020)

B. EPP
1. Gafas de proteccidén: Son unas gafas transparentes que incluyen
protecciones laborares para evitar el impacto de viruta en los ojos
durante las operaciones de limpieza, lijado o esmerilado de metales.
2. Mascara de proteccion: Similar a las gafas, consiste en una careta
transparente que ademas de los ojos, también protege el resto de la

Cara.
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3. Mascara de soldar: Es indispensable para evitar dafios en los ojos al
soldar, provocados por las chispas y reflejo que se producen durante
esta operacion. Es un casco oscuro de una pieza que incorpora un visor
transparente que pueden ser fijas 0 de mano.

4. Mascarillas: Son elementos que protegen las vias respiratorias
durante las labores de lijado, pintura o enmascarado, y de los polvos,
particulas o vapores que puedan producir.

5. Auriculares protectores: Indispensables para cumplir las exigencias
relativas al ruido en el taller y proteger al sistema auditivo de los
trabajadores. El maximo de decibeles permitidos en el taller es de 140
con cascos protectores y 87 sin cascos protectores.

6. Guantes: Indispensables para la proteccion de los trabajadores
durante la soldadura, los trabajos de chorreado con pistola de arena,
el uso de productos quimicos o corrosivos y la manipulacion de
metales a altas temperaturas.

7. Botas: Son imprescindibles para minimizar los dafios por caidas de
piezas y disminuir los riegos de sufrir resbalones o cortes en los pies.
Deben ser de materiales resistentes como el cuero, impermeables y
con buena transpiracién. Lo ideal es que incorporen suelas
antideslizantes y plantillas anti perforacion.

8. Bata de trabajo: En este caso su principal funcion tiene mas que ver
con la limpieza e higiene que directamente con la salud, evitando que
la ropa se ensucie al realizar las tareas.

9. Casco de seguridad: Imprescindible siempre que se trabaje en fosos,
para evitar golpes en la cabeza provocados por la caida de piezas o

herramientas de trabajo. (Henkel, 2020)

C. Consideraciones generales de sequridad

1. Lassalidas y zonas de emergencia han de estar limpias y libres de
obstaculos.

2. Parafacilitar los procesos de limpieza del area es vital que
haya contenedores o papeleras donde se puedan tirar los residuos
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generados. Estas deben estar identificadas y diferenciadas. Cada tipo
de residuo se elimina de una forma distinta.

3. En relacion con el punto anterior y en especial atencién a la gestion
de los residuos peligrosos, debemos instalar un sistema de retencion
del agua residual si limpias los vehiculos y asi separas el aceite antes
de que se vierta al alcantarillado.

4. No sobrecargues las estanterias o lugares de almacenamiento del
taller.

5. Diariamente al final de la jornada laboral, se deben revisar y limpiar
todas las herramientas.

6. Si se vierte algin producto o liquido en el suelo, limpialo
inmediatamente. EI no hacerlo, puede provocar resbalones u otro tipo
de accidentes.

7. Cada operador debe mantener limpio su puesto de trabajo para que no
se acumule suciedad, polvo o restos de otro tipo que puedan
entorpecer en el funcionamiento de la maquinaria pesada. (Henkel,
2020)

OOV

Explosivos Inflamable Comburentes Gas a preson Corrosivos

SO

Toxicos ritantes Cancerigeno Peligroso para el

medio ambie

Figura 59. Pictogramas
Fuente: (Henkel, 2020)
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La falta de higiene en el taller puede provocar la aparicion de afecciones

respiratorias a causa de la inhalacion de gases y particulas, o problemas de

piel al entrar en contacto con sustancias corrosivas, entre otros efectos. Para

evitar riesgos para la salud se elaboré un manual de higiene y limpieza que

sera incluido dentro de sus actividades de los trabajadores.

Manual de higiene y limpieza:

1.

No debe haber restos de suciedad, polvo o particulas en el area de trabajo,

ni objetos tirados en el suelo o amontonados en un lugar inadecuado.

. Tras terminar de usar una herramienta es indispensable guardarla limpia

en el lugar que corresponde.
Todos los equipos deben estar en estado de conservacion éptimo y esto
incluye que el equipo debe estar siempre limpio para evitar que se mesclen

sustancias o ensucien piezas, herramientas 0 maquinaria.

. El arrastre de la suciedad con escoba, mopa o equipo mecénico debe ser

una tarea como minimo de periodicidad diaria en la limpieza del éarea,
recogiendo ademas de forma parcial la suciedad generada en cada
momento, como puede ser restos metalicos de cortes, esquirlas, trozos de
cables, y envases.

Cuando se produce vertido accidental de aceites y grasas, hay que tratar de
absorber la mayoria del liquido esparciendo serrin de forma inmediata,
recogiendo después los restos compactados con un escobon y un recogedor
de forma inevitable en la limpieza del &rea.

Los bancos de trabajo deben mantenerse limpios y ordenados en cada
proceso, evitando que herramientas cortantes y punzantes se puedan
camuflar entre materiales, para evitar accidentes, y agilizar su

localizacién inmediata.

. Tras colocar cada cosa en su sitio, hay que despejar la suciedad en

la superficie de trabajo, con ayuda de trapos o elementos rigidos a modo

de espatula.

. Los disolventes, lubricantes, y otros productos inflamables deben

almacenarse en un lugar seguro siempre, colocando aqui los envases con
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contenido, después de cada uso, dentro de las normas de limpieza en el
trabajo.

9. Los cables de maquinaria deben estar desconectados y recogidos después
de su uso, para poder realizar con seguridad la limpieza del area cada
vez que puntualmente se necesite en un punto, y prevenir todo tipo de
caidas y accidentes de los trabajadores.

10. Dependiendo del tipo de solado, actividad y dimensiones de las
instalaciones, puede ser recomendable realizar un barrido himedo después
de cada jornada.

11. Ademas, de forma diaria hay que retirar todos los envases, productos y
restos inservibles en los correspondientes contenedores.

12. En cualquier caso, semanalmente es aconsejable realizar un fregado de
suelo, para evitar que la suciedad se incruste de forma profunda, evitando
asi un esfuerzo mayor cuando se decida hacer la limpieza del area.

13. Para despegar restos de aceites y grasas industriales, hay que adquirir
detergentes especificos con quitamanchas activos, para limpieza de
talleres e industrias, que permiten su uso tanto con maquinaria manual o
pilotada, como para el tipico fregado con cubo y cepillo de raices.

14. La zona de aseos y vestuarios también necesita como minimo
una limpieza en dias alternos, utilizando productos desinfectantes como
hipoclorito sodico, o detergentes antibacterianos, con especial atencién a
lavabos, urinarios e inodoros.

15. Mensualmente conviene ademas utilizar procedimientos para remocién
de lasuciedad en los lugares de mas dificil acceso, como zona bajo
estanterias, o recovecos detras de maquinaria pesada, que se puede realizar
con ayuda de sopladoras, y aspiradores industriales.

16. Trimestralmente es aconsejable liberar de posibles telarafias, y polvo los
techos, paredes y luminarias dentro de la limpieza de un taller, que al
tratarse de elementos en altura requieren de accesorios como pértigas a las
que acoplar bayetas para completar este tipo de tareas.

17. Lalimpieza de cristales y claraboyas, es otro de los puntos mas
conflictivos en la limpieza del area, ya que habitualmente se encuentran

situados en altura, dificultando la tarea, asi que, si no se dispone de una
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pequefia grda mecanizada o andamiaje adecuado, es mejor dejar este tema
a empresas de limpieza industrial.
18. Semestralmente para la prevencién y control de plagas se debe encargar

a una empresa de limpieza homologada en este sentido.

Implica un pensamiento superior a limpiar, va méas alla de una estética
agradable permanente. Exige que realicemos un trabajo creativo de
identificacion de las fuentes de suciedad, inspeccionando el equipo para
identificar problemas de cualquier tipo de falla en los mismos, por lo cual
para identificar las fuentes de suciedad que se originan en el area, utilizaremos
el formato de tarjeta amarilla, que permite registrar la accién correctiva y

propuesta definitiva a implementar.
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LIMPIEZA

TARJETA AMARILLA

FUENTE DE SUCIEDAD
Aceite de motor 15W-40

FECHA N° DE TARJETA
16/01/2021 35
REPORTANTE
Oscar Caballero Villegas
CATEGORIA
1.- Material ]
2.- Condiciones []
3.- Actos ]
4.- Sustancia quimica ]
5.- Liquido ]
6.- Aceite ]
7.- Polvo ]
8.- Otros:
CANTIDAD AREA
1/4 litro Unidad de Maquinaria Pesada

DESCRIPCION DE LA FUENTE

Residuo de aceite de motor

ACCION CORRECTIVA

Todo el aceite de motor residual es vaciado en un solo recipiente y desechado

SOLUCION DEFINITIVA

Todo frasco con aceite de motor residual debera ser enviado a
Servicios Generales al siguiente dia de abierto para otros usos

CARGO FIRMA DEL RESPONSABLE

Jefe Unidad de Maquinaria

Figura 60. Formato tarjeta amarilla 5S

Elaboracién: El autor
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Para mantener la limpieza, deberemos contar con accesorios como tachos,
escobas, recogedor, bolsas industriales, pafios absorbentes y dispensadores de
jabdn y alcohol.

Figura 61. Tachos de desechos
Elaboracion: El autor

2.4.3.4. Implementacion de SEIKETSU (Estandarizar)

Entre los beneficios a lograr con la implementacion de SEIKETSU se

encuentran:

- Se guarda el conocimiento producido durante afios de trabajo.

- Se mejora el bienestar del personal al crear un habito de conservar
impecable el sitio de trabajo en forma permanente.

- Los trabajadores conocen y utilizan de manera Optima el lugar y
herramientas de trabajo.

- Se mantiene presente la realizacion de Seiri, Seiton y Seiso, efectuandolos

de manera estandarizada.

Debemos mantener los logros con la aplicacion de las tres primeras “S”,
implementando normas para el trabajo de limpieza, tiempo empleado,
medidas de seguridad a tener en cuenta y procedimiento a seguir en caso de
identificar algo anormal. ElI empleo de los estandares se debe auditar para
verificar su cumplimiento. Estandarizar las actuaciones para mantener el

puesto de trabajo ordenado y limpio.

Consideraciones:

1. Asignar responsabilidades: Sugerir la elaboracion y aprobacion de una

Directiva o Manual o Protocolo de Orden y Limpieza para que cada
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trabajador conozca exactamente cuales son sus responsabilidades sobre lo
que tiene que hacer, cuadndo, donde y como hacer los trabajos de orden y

limpieza.

2. Integrar las acciones Seiri, Seiton y Seiso en las actividades diarias:
Sugerir la aplicacion de Mantenimiento Autdbnomo nos ayuda a mantener
la vida util de los equipos, evitando el deterioro de los componentes de los
mismos y a su vez la eliminacion de accidentes e incremento de
productividad en los procesos. ElI mantenimiento autbnomo esta
compuesto por un conjunto de actividades que realizan diariamente los
trabajadores en los equipos que operan, incluyendo inspeccion,

lubricacién, limpieza, intervenciones menores, cambios de Utiles y piezas.

Himinar fuentes de
Paso 2 contaminacion y puntos - Lograr condiciones
inaccesibles bésicas del equipo

Establecer estindares de limpieza,
Paso 3 lubricacion, ajuste e inspeccion.

Inspeccion general del

equipo Implantacion total de
inspecciones

Paso 4

Incremento de conocimiento

de equipos y Fallas

Paso 5 Inspeccion autonoma

Paso 6 Estandarizacion

Paso 7 EEGHUGIFETGHEIGRGLIE]

Figura 62. Pasos del mantenimiento autbnomo sugerido por JIPM

Fuente: (TECSUP, 2020)
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Lugar de j
limpieza

1 Por Limpieza 5 min ( Eliminacion de  Mejora de los Instalacion de
debajo de general una vez objetos utensilios de una placa de
la por turno)  inaccesibles limpieza proteccion.
maquina Fecha 13/04/2018  Fecha 13/05/2018  Fecha 13/06/2018
Tiempe 3 min/ Tiempo 2 minfturmo  Tiempo 2 min/sem
turno

TOTAL 4320 2592 1728 96

min/afio minfafio min/afio min/afio

Figura 63. Trabajos de mejoras en tiempos de limpieza
Fuente: (TECSUP, 2020)

2.4.3.5. Implementacion de SHITSUKE (Disciplinar)

Entre los beneficios a lograr con la implementacion de SHITSUKE se

encuentran:

- Se crea una cultura de sensibilidad, respeto y cuidado de los recursos.

- Se siguen los estandares establecidos y existe una mayor sensibilizacién y
respeto entre personas.

- El sitio de trabajo ser& un lugar donde realmente sea atractivo llegar cada
dia.

Su aplicacion nos garantiza que la seguridad serd permanente, la
productividad se mejora progresivamente implica un desarrollo de la cultura
de autocontrol, para lo cual debemos realizar capacitaciones o charlas diarias
de 5 minutos diarios para propuestas de mejora y recomendaciones para
concientizar a los colaboradores de la Unidad de Maquinaria y Equipos de

Construccion.

Para mantener la cultura de las 5S’s, es necesaria una inspeccion continua
para verificar que se cumplan los procedimientos bajo los manuales

establecidos, para lo cual implementaremos un Checklist 5S’s.
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CHECKLIST 5S

AUDITOR: Edgar Gutiérrez Carranza FECHA: 02/03/2021 AREA: Magquinaria y Equipos
ETAPA5S's CONFORME NO ACCION A TOMAR
CONFORME
SEIRI (CLASIFICAR)
Las herramientas se encuentran en buen estado para su uso O
Todos los materiales de trabajo son de uso O
Los pasillos estan libres de obstaculos O
Hay en el &rea contenedores asignados O
SEITON (ORDENAR)
El taller de mantenimiento esté ordenado O
Las herramientas estan en su lugar |
Los materiales o insumos estan en su lugar |
Los estantes estan ordenados |
Los recipientes estan en su lugar y sefializados O
SEISO (LIMPIAR)
El taller se encuentra limpio O
La mesa de trabajo se encuentra limpia O
Los estantes se encuentran limpios O
Las paredes y ventanas se encuentran limpios O
Los EPP estan en su lugar y vigentes O
El piso esta limpio O
SEIKETSU (ESTANDARIZAR)
Conocen la directiva, manual o protocolo O
Conoce el procedimiento de mantenimiento auténomo O

AUDITOR

i 74

RESPONSABLE DEL AREA

Figura 67. Checklist 5S’s

Elaboracién: El autor
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Tabla 84
Cronograma del Plan de Implementacion 5S para la propuesta

MES
MARZ ABRIL MAY NI LI
5S ACTIVIDAD RESPONSABLE © © JUNIO JULIO
— o ™ < — o ™ < — o ™ < — [V ™ < — (9] ™ <t
[9p] [%2] [9p] [%p] (%] [90] (9] (7] (%] [90] (%] 7] [72] (2] w (%2] 7] [72] w w
. Gerente de
Estaet;Lenc;; el compromiso de Desarrollo
g Urbano
. Jefe de Oficina
Conformar equipo 5S de Obras —. I I
Efectuar capacitacion inicial Je::: Un_ldad_ de
aquinaria
al personal P
SEIRI esada

Planificar la implementacion Equipo 5S

Determinar la categoria,

razény disposicion de Supervisor
materiales
Identificar y listar lo que es
necesario y no lo que no lo Equipo 5S
es
Analizar frecuencia y uso de -

N ay Equipo 5S
materiales necesarios
Ordenar la ubicacion de -

Supervisor

SEITON mMmateriales necesarios

Establecer marcacion a
través de etiquetas o letreros Supervisor
de sefializacion
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Realizar la limpieza general Supervisor y
del &rea operarios
Identificar fuentes de .
- Supervisor
suciedad
SEISO :
Mantener el pintado de Supervisor
paredes y estantes
Programar la limpieza Jefe Un_idad_ de
periddica del area Maquinaria
Pesada

Desarrollar manual de .
limpieza Equipo 55

SEIKETSU D_esarrollar tabla de control Equipo 55
visual
Programar ejecucion de .
controles desarrollados Equipo 55
Efectuar charlas de Jefe Un!daq de
sensibilizacion Maquinaria

Pesada

Desarrollar cuestionario de Equino 5S

SHITSUK evaluacion quip

E -

Desarrollar indicadores de Equipo 55

nivel de progreso

Programar inspecciones

Jefe Unidad de
Magquinaria
Pesada

Elaboracién: El autor
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CAPITULO I1I. RESULTADOS

3.1. Resultados de causas raices

CR3: No cuentan con plan de mantenimiento preventivo
El indicador de disponibilidad mecénica del Cargador Frontal Caterpillar 938G
mejord de 68% a 97% generando menor tiempo de parada de la maquinaria pesada.

Tabla 85
Resultados CR3

INDICADOR . VALOR VALOR
DE LACRS3 FORMULA ACTUAL META
% de % DM
disponibilidad _ Horas Totales — Horas paradas por mantenimiento preventivo 1009 68% 97%
mecanica - Horas totales * %

Elaboracién: El autor

CR3: % DISPONIBILIDAD MECANICA

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

VALOR ACTUAL VALOR META

Figura 64. Comparativo CR3
Elaboracion: El autor



UNIVERSIDAD PROPUESTA DE UN PLAN DE MANTENIMIENTO

PRIVADA DEL NORTE PREVENTIVO PARA MEJORAR LA DISPONIBILIDAD
MECANICA DE LA MAQUINARIA PESADA EN UNA
MUNICIPALIDAD

N

CR5: Falta implementar indicadores de gestion de equipos
La implementacion de indicador de gestion de equipos del Cargador Frontal
Caterpillar 938G mejord de 0% a 100% debido a que se implement6 todos los

indicadores.

Tabla 86
Resultados CR5

INDICADOR - VALOR VALOR
DE LA CR5 FORMULA ACTUAL META
% de
indicador de  * 'GE 0% 100%
gestion de _ N°deindicadores de gestion de equipos implementados 100% 0 0
Equipos - Total de inicadores de gestién de equipos x 0

Elaboracién: El autor

CR5: % INDICADOR DE GESTION DE
EQUIPOS

100%
80%
60%
40%
20%

0%
VALOR ACTUAL. VALOR META

Figura 65. Comparativo CR5
Elaboracion: El autor
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CR2: Inexistencia de software de mantenimiento para ordenes de trabajo y
requerimientos
El indicador de implementacion de software de mantenimiento mejoro6 de 0% a 85%

debido a que se implementd 6 de los 7 mddulos operativos del software GMAC.

Tabla 87
Resultados CR2

INDICADOR - VALOR VALOR
DE LA CR2 FORMULA ACTUAL META
% de
. ., o _
implementacion de % ISM 0% 85%
software de N° de médulos de software de mantenimiento implementados 100%
mantenimiento Total de modulos de software de mantenimiento x 0

Elaboracién: El autor

CR2: % IMPLEMENTACION SOFTWARE DE
MANTENIMIENTO

90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

VALOR ACTUAL. VALOR META

Figura 66. Comparativo CR2
Elaboracion: El autor
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CRA4: Falta capacitacion y entrenamiento en mantenimiento
Se obtuvo como resultado del indicador colaboradores capacitados de un 0% a un
100% teniendo en consideracion que el plan de capacitacion involucra a todo el

personal de la Unidad de Maquinaria y Equipos de Construccion.

Tabla 88
Resultados CR4

INDICADOR DE VALOR VALOR

FORMULA

LA CR4 ACTUAL META
% de
coIaboradores % CC = N° de colaboradores capacitadosx 100% 0% 100%
capacitados Total de colaboradores

Elaboracién: El autor

CR4: % COLABORADORES CAPACITADOS

90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

VALOR ACTUAL. VALOR META

Figura 67. Comparativo CR4

Elaboracién: El autor
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CR1: Deficiente orden y limpieza
Se obtuvo como resultado del indicador implementacion 5S de un 0% a un 100%

teniendo en consideracion que se desarrollaron las 5 etapas de la metodologia 5S’s.

Tabla 89
Resultados CR1

INDICADOR - VALOR VALOR
DELACR1 FORMULA ACTUAL META
% de .
implementacion % I5S = N° de etapas 5S melementadasx 100% 0% 100%
58 Total de etapas 55

Elaboracién: El autor

CR1: % IMPLEMENTACIPON 5S's

120%
100%
80%
60%
40%

20%

0%
VALOR ACTUAL. VALOR META

Figura 68. Comparativo CR1
Elaboracién: El autor
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3.2. Calculo de inversiones
3.2.1. Inversiéon en Plan de Mantenimiento Preventivo

CR3: No cuentan con plan de mantenimiento preventivo
La propuesta de implementacion de un plan de mantenimiento preventivo para

el Cargador Frontal Caterpillar 938G tiene una inversion anual de S/ 33,814.00

Tabla 90

Inversién CR3

UNIDAD

COSTO COSTO
PERSONAL CANTIDAD DE HORAS
MEDIDA UNITARIO TOTAL
Asistente de 1 H/H 6.25 400 $/2.500.00
mecanica
Ingeniero 1 H/H 16.66 400 S/6,664.00
Industrial
Sub Total S/ (anual) S/9,164.00
UNIDAD
MATERIALES CANTIDAD DE COSTO  ~amplos COSTO
UNITARIO TOTAL
MEDIDA
Aceite de motor 2 Balde 270.00 8 S/4,320.00
Filtro de aceite 2 Unidad 120.00 8 S/1,920.00
Filtro de inyeccion 2 Unidad 80.00 8 S/1,280.00
Filtro de aire 1 Unidad  250.00 8 $/2,000.00
prlmarlo
Filtro Sggﬁraador de 1 Unidad  100.00 8 $/800.00
Filtro hidraulico 1 Unidad 150.00 4 S/600.00
Filtro de 1 Unidad  375.00 4 S/1.500.00
transmision
Aceite de mandos 7 Balde 275.00 3 $/5,775.00
finales
Aceite de 5 Galén 375.00 2 $/3.750.00
transmision
Aceite de 1 Galén 375.00 1 S/375.00
diferenciales
Filtro de aire 1 Unidad  250.00 1 $/250.00
secundario
Aceite hidraulico 8 Balde 250.00 1 S/2,000.00
Trapos industriales 8 Metro 10.00 S/80.00
Herramientas 1 Kit 200.00 S/200.00
Sub Total S/ (anual) S/24,650.00
Total S/ (anual) S/33,814.00

Elaboracién: El autor
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CR5: Falta implementar indicadores de gestion de equipos
La propuesta de implementacion de indicadores de gestion de equipos para el

area de Magquinaria y Equipos de Construccion tiene una inversion anual de

S/ 2,499.20
Tabla 91
Inversion CR5
UNIDAD
COSTO COSTO
PERSONAL CANTIDAD DE HORAS
MEDIDA UNITARIO TOTAL
Jefe de Maquinariay 1 HIH 14.58 80  S/1,166.40
Equipos
Ingeniero Industrial 1 H/H 16.66 80 S/1,332.80
Sub Total S/ (anual) S/2,499.20
Total S/ (anual) S/2,499.20

Elaboracién: El autor

CR2: Inexistencia de un software de mantenimiento para ordenes de
trabajo y requerimientos

La propuesta de implementacién de un software de mantenimiento para
ordenes de trabajo y requerimientos en el area de Maquinaria y Equipos de

Construccion tiene una inversién anual de S/ 26,830.00

Tabla 92

Inversién CR2

UNIDAD
COSTO COSTO
PERSONAL CANTIDAD DE HORAS
MEDIDA UNITARIO TOTAL
Implantador 1 H/H 16.66 200 S/4,166.00
Tecnico 1 HIH 16.66 400 S/6,664.00
Informatico
Sub Total S/ (anual) $/10,830.00
UNIDAD
SOFTWARE / COSTO COSTO
HARDWARE CANTIDAD DE UNITARIO HORAS TOTAL
MEDIDA
GMAO 1 Sistema 10000.00 S/10,000.00
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Guia de

. . 1 Archivo 2500.00 S/2,500.00
implantacion
Computadora de
escritorio Dell: .
Intel Core i7, 16 1 Unidad 3500.00 S/3,500.00
Ram
Sub Total S/ (anual) S/16,000.00
Total S/ (anual) S/26,830.00

Elaboracién: El autor

3.2.2. Inversion en Plan de Capacitacion
CR4: Falta de capacitacion y entrenamiento en mantenimiento

La propuesta de implementacion de un plan de capacitacion para el area de

Maquinaria y Equipos de Construccion tiene una inversion de S/ 11,660.00.

Tabla 93

Inversion CR4

COSTO

CURSO CANTIDAD INSTITUTO SEMANAS HORAS TOTAL

Mantenimiento de
sistemas eléctricos y 1 TECSUP 3 45 S/4,500.00

electrénicos
Diagnostico de

sistemas de equipo 1 TECSUP 5 36 S/3,400.00
pesado
Lubricacion de 1 TECSUP 5 30 $/1,880.00

maquinaria industrial
Planificacion y
programacion de
mantenimiento de
maquinaria pesada

1 TECSUP 5 36 S/1,880.00

Total S/ (anual) S/11,660.00

Elaboracién: El autor
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3.2.3. Inversion en Plan de Implementacion 5S

CR1: Deficiente orden y limpieza

La propuesta de implementacion de la metodologia 5S para el area de

Magquinaria y Equipos de Construccion tiene una inversion de S/ 12,289.80.

Tabla 94

Inversion CR1

UNIDAD
COSTO COSTO
PERSONAL CANTIDAD DE HORAS
MEDIDA UNITARIO TOTAL
Jefe de Maquinaria y
Equipos 1 H/H 14.60 20 S/292.00
Implementador 1 H/H 16.67 240 S/4,000.80
Sub Total S/ (anual) S/7,504.80
MATERIALES Y CANTIDAD UN[I)[I)EAD COSTO COSTO
EQUIPOS MEDIDA UNITARIO TOTAL
Laptop HP:R';‘;?' Coreli7, 8 1 Unidad  3000.00 $/3,000.00
Multifuncional Epson .
L3110 1 Unidad 750.00 S/750.00
Escritorio de melamine 1 Unidad 350.00 S/350.00
Silla de escritorio 2 Unidad 150.00 S/300.00
Pizarra acrilica 1 Unidad 150.00 S/150.00
Plumones de pizarra 6 Unidad 2.50 S/15.00
Papel bond A4 6 Millar 20.00 S/120.00
Sefiales 20 Unidad 5.00 S/100.00
Sub Total S/ (anual) S/4,785.00
Total S/ (anual) S/12,289.80

Elaboracién: El autor
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3.3. Evaluacion econdmica financiera

Una vez calculado las inversiones, se procede a realizar el flujo de caja proyectado
para un periodo de evaluacion de 5 afios que es lo que estima el ciclo de vida del

presente proyecto.

Tabla 95

TEA productos bancarios

PRODUCTO TEA
Capital de trabajo 15.4%
Maquinara y Equipos 14.5%
Compra de deuda 12.9%
Crédito hipotecario 9.0%
Crédito personal 23.0%

Elaboracién: El autor

Tabla 96

Inversién inicial de la propuesta de mantenimiento preventivo

HERRAMIENTA MONTO
Plan de mantenimiento preventivo S/63,143.20
Plan de capacitacion S/ 11,660.00
Plan de implementacion 5S S/12,289.80
Total S/ (anual) S/ 87,093.00

Elaboracién: El autor

En la Tabla 96 se consolida el monto total de inversion inicial para la propuesta de

un plan de mantenimiento preventivo de la maquinaria pesada en la municipalidad.
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Pata determinar el flujo de caja, respecto al costo de mantener un buen
funcionamiento y seguimiento a las propuestas implementadas sera del 90% de la
inversion inicial a partir del segundo afio a excepcion del plan de mantenimiento
preventivo que serd del 100% los 5 afios, y referente a los ingresos generados por
alquiler de maquinaria pesada en el primer afio se considerara el 100% de ingresos,
pero para los proximos 4 afios solo el 90% del alquiler del Cargador Frontal
Caterpillar 938G, esto debido a que los costos ya se sinceraran con el transcurrir del
tiempo. A continuacion, en la Tabla 97 se muestran el flujo de caja que permitira
obtener los resultados del VAN, TIR y B/C.
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Tabla 97
Flujo de caja proyectado a 5 afios
0 1 2 3 4 5

INGRESOS
Eﬁ)”nigf'a por mejora de disponibilidad del Cargador 168,960.00 152,064.00 152,064.00 152,064.00 152,064.00
TOTAL DE INGRESOS 168,960.00 152,064.00 152,064.00 152,064.00 152,064.00
EGRESOS
Costo de implementacion de plan de mantenimiento o541/ 09 3381400 3381400 3381400 3381400  33,814.00
preventivo
gé’fitsoge implementacion de indicadores de gestion e, 19950 249920 224928 224928 224928  2,249.28
Costo de implementacion de software de mantenimiento 26,830.00 26,830.00 24,147.00 24,147.00 24,147.00 24,147.00
Costo de plan de capacitacion 11,660.00 11,660.00 1049400 1049400  10494.00  10494.00
Costo de plan de implementacion 5S 12,289.80  12,289.80  11,060.82 11,060.82 11,060.82 11,060.82
TOTAL DE EGRESOS 87,093.00 87,003.00 8176510 8176510 81,76510  81,765.10
FLUJO DE CAJA -87,093.00 81,867.00 70,298.90 70,298.90  70,298.90  70,298.90

Elaboracién: El autor
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A partir del flujo de caja, se determinaron los indicadores financieros de la propuesta
de mejora. Se tomo una Tasa Minima Atractiva de Retorno (TMAR) del 23% anual.

Tabla 98

Indicadores financieros de la propuesta de mejora

DETALLE MONTO
VAN S/119,393.03
TIR 83%

B/C S/ 2.37

Elaboracién: El autor

Una vez realizados los calculos financieros solo nos quedaria interpretar los mismos.
Asi, en el caso del Valor Actual Neto (VAN) el resultado nos indica que la propuesta
de inversion nos generaria un beneficio de S/ 119,393.03 lo cual indica que la
propuesta es viable.

Respecto, a la Tasa Interna de Retorno (TIR) obtenida es de 83% por lo cual la
propuesta es rentable.

El analisis del Costo/Beneficio (B/C) obtenido es de S/ 2.37 lo cual refiere lo

recuperado por cada sol invertido en la propuesta, se acepta la propuesta.
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CAPITULO IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES
Discusién

En el presente estudio como resultado del andlisis de priorizacion de la maquinaria
pesada tomando como criterios el costo actual, tiempo de antigiiedad, intervenciones
de mantenimiento registradas y exigencia en el trabajo de campo se selecciono al
Cargador Frontal marca Caterpillar modelo 938G para demostrar nuestra hipétesis
que la propuesta de un plan de mantenimiento preventivo mejora la disponibilidad

mecanica.

En esta investigacion en el andlisis del mantenimiento preventivo concordamos con
(Amambal Alaya & Huatay Caja, 2018) quien teniendo en consideracion los métodos
de andlisis de modos de fallas y efectos (AMFE) y el andlisis de criticidad (AC)
determina los puntos criticos de la maquinaria y las formas en que estos pueden fallar.
En nuestra investigacion esta jerarquizacion e identificacion de los componentes que
mas influyen en cada uno de los sistemas del Cargador Frontal marca Caterpillar
modelo 938G nos permitié obtener los mismos resultados en los factores que

intervienen en la disponibilidad mecanica.

En cuanto al indicador de disponibilidad mecanica discrepamos con el autor (Llauce
Nufiez, 2017) quien manifiesta que con el programa de mantenimiento preventivo se
Ilegd a aumentar la disponibilidad de la motoniveladora CAT 120K hasta 77.22% la
cual considera como Optima. Sin embargo, concuerdo con (Mendoza Rabanal &
Chavarry Cerdan, 2018) que después de implementar la propuesta de mantenimiento
preventivo se logré aumentar la disponibilidad de las maquinas en un 28,4% para la
maquina tronquera y 24,6% de la méaquina sierra de la cinta, al concluir esta
investigacion estos indicadores obtienen un valor actualizado de 97.60% en la

maquina tronquera y 94.50% en la maquina sierra de cinta.

Por otra parte, respecto a la propuesta coincidimos con (TECSUP, 2019) que debe
ser evidente para todos que el mantenimiento preventivo es la Unica forma de
mantener los equipos en perfectas condiciones operativas y la meta es alcanzar el

100% del cumplimiento del programa, por lo menos de los equipos méas criticos.
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Asimismo, estamos de acuerdo con lo planteado por (Garcia Garrido, 2019) en que
el objetivo mas importante del mantenimiento es asegurar que la instalacion estar
en disposicion de producir un minimo de horas determinado del afio. Es un error
pensar que el objetivo de mantenimiento es conseguir la mayor disponibilidad
posible (100%) puesto que esto puede llegar a ser muy caro, antirentable. Conseguir
pues el objetivo marcado de disponibilidad con un coste determinado es pues

generalmente suficiente.

4.2 Conclusiones

Al analizar los factores que incurren en la indisponibilidad de la maquinaria pesada
se encontro que la municipalidad no cuenta con un plan de mantenimiento preventivo
generando paradas no programadas, esta seria la razon por la que actualmente el
Cargador Frontal marca Caterpillar modelo 938G tiene una disponibilidad mecénica

de 68% muy por debajo de la consideracion técnica que debe ser mayor a 90%.

Como resultado del andlisis modal de fallas y efectos (AMFE), y del analisis de
criticidad (AC) se determinaron los componentes mas criticos del Cargador Frontal
marca Caterpillar modelo 938G para disefiar la propuesta de un plan de

mantenimiento preventivo.

El desarrollo de la propuesta de un plan de mantenimiento preventivo permitid
determinar la mejora de la disponibilidad mecanica del Cargador Frontal marca
Caterpillar modelo 938G de una municipalidad a un 97%, es decir por encima de la

consideracion técnica.

Se evaluo a traves de indicadores financieros la propuesta de implementar las tres
herramientas de mejora como son un plan de mantenimiento preventivo, un Plan de
Capacitacion y un Plan de Implementacion 5S, obteniendo como resultados un VAN
de S/ 119,393.03, un TIR de 83% y un B/C de S/ 2.37, de lo cual se colige que la

propuesta es viable, rentable y se acepta.
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Formato propuesto de inspeccion diaria del cargador frontal Caterpillar 938G

FORMATO DE INSPECCION DIARIA DE MAQUINARIA

PESADA
CHECK LIST
MAQUINARIA: CODIGO:
OPERADOR: FECHA:
SUPERVISOR: TURNO:

CONTROL DE HORAS TRABAJADAS DE LA MAQUINARIA

HOROMETRO INICIAL: HOROMETRO FINAL:

REVISIONES AUTOMATICAS DIARIAS EJECUTADAS POR EL OPERADOR

1.-

NIVEL DE ACEITE MOTOR

2.-

NIVEL DE REFRIGERANTE

3.-

NIVEL DE ACEITE TRANSMISION

4.-

NIVEL DE ACEITE HIDRAULICO

5.-

FUGA DE ACEITE

6.-

FUGA DE REFRIGERANTE MOTOR

7.-

ESTADO DE MANGUERAS EN GENERAL

8.-

ESTADO DE FAJASEN GENERAL

9.-

ESTADO DE LLANTASY PRESION DE INFLADO

10.-

ESTADO TREN DE RODAMIENTO

11.-

ALREDEDOR DE TODA LA MAQUINARIA

12.-

ESTADO DE CABINA

13.-

ESTADO DE ESPEJOSY VENTANAS

14.-

FUNCIONAMIENTO DE INSTRUMENT OS DE TABLERO DE MANDO

15.-

COMPONENTES SISTEMA ELECTRICO

16.-

COMPONENTE DE CORTE

17.-

EXTINTOR

18.-

CIRCULINAS

19.-

TACOS

20.-

ESCALERA

21.-

ESTADO DE CILINDROS

22.-

ESTADO DE BATERIA (BORNES, CABLES, ETC)

23.-

ESTADO DE IMPLEMENTOS

25.-

RADIO DE COMUNICACION

OBSERVACIONES ADICIONALES

OPERADOR SUPERVISOR

JEFE UNIDAD

Gutiérrez Carranza Edgar Wilfredo

Pag. 252



A

ap
}4 UNIVERSIDAD PROPUESTA DE UN PLAN DE MANTENIMIENTO
PRIVADA DEL NORTE PREVENTIVO PARA MEJORAR LA DISPONIBILIDAD

MECANICA DE LA MAQUINARIA PESADA EN UNA
MUNICIPALIDAD

ANEXO N° 2

Protocolo propuesto de seguridad diaria del cargador frontal Caterpillar 938G

PROTOCOLO DE SEGURIDAD DIARIO

1. OBJETIVO

1.1. Normar los trabajos que se realizan con maquinaria pesada para garantizar la seguridad del
personal y de la maquinaria

2. ALCANCE

2.1. A todo el personal de la Unidad de Maquinariay Equipos de Construccion

3. NORMATIVIDAD

3.1. Ley de Seguridad y Salud en el Trabajo (Ley N° 29783), Reglamento (Decreto Supremo N°
005-2012-TR)

3.2. Reglamento de Seguridad y Salud en el Trabajo para el Sector Construccién (Decreto
Supremo N° 011-2019-TR)

4. INDICACIONES

4.1. Solamente personal capacitado y autorizado podra operar la maquinaria pesada

4.2. Esta prohibido que el personal conductor deje estacionado su vehiculos con el motor
funcionando

4.3. Para estacionar maquinaria pesada con desperfectos mecanicos en carreteras, se debe bloquear
las llantas con cunas de madera o metélicos, y girar las llantas con direccion al talud para avitar
gue la maquinaria ruede sin control, y colocar los conos de seguridad a una distancia de 5 mts.

4.4. Toda maquinaria pesada que ingrese a la zona de trabajo debe estar en perfectas condiciones
de operatividad especialmente los sistemas de frenos y direccion

4.5. El personal de maquinaria pesada son responsables de mantener su radio de trabajo de 20
mts. despejado, solo ellos podran autorizar el inngreso a dicha area previa coordinacién con el
supervisor

6. RESPONSABLE

6.1 Operador de Maquinaria Pesada - Supervisor
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ANEXO N° 3

Protocolo propuesto de operacion diario para el operador de maquinaria pesada

PROTOCOLO DE OPERACION

1. OBJETIVO

1.1. Normar para que el operador garantice la seguridad del personal y de la maquinaria

2. ALCANCE

2.1. A todo el personal de la Unidad de Maquinariay Equipos de Construccion

3. NORMATIVIDAD

3.1. Ley de Seguridad y Salud en el Trabajo (Ley N° 29783), Reglamento (Decreto Supremo N° 005-2012-TR)

3.2. Reglamento de Seguridad y Salud en el Trabajo para el Sector Construccion (Decreto Supremo N° 011-
2019-TR)

4. INDICACIONES

4.1. El personal debe contar con su fotocjek obtenido por la Oficina de Recursos Humanos.

4.2. El personal debe comunicar al supervisor de turno de cualquier condicién insegura de su maquinaria, asi
como de la zona de trabajo.

4.3. El personal nunca debera bajar o subir de la maquinaria en movimiento.

4.4. El personal debera mantener los peldafios y pisos de la maquinaria limpios de grasas, aceite o barro, para
evitar posibles resbalones

4.5. El personal debe relevarse con las novedades que hubiera en el equipo.

4.6. El personal debera evitar el uso de ropas sueltas que podrian ser cogidas por las partes en movimiento o
entrredarse en los pedales y palancas del équipo

4.7. Disponer que los equipos de maquinaria pesada sean manejados u operados sélo por el personal
especializado en su manejo u operacion.

4.8. El personal antes de abastecer combustible debera siempre apagar el motor de la maquinara pesada

5. RESPONSABLE

5.1 Operador de Maquinaria Pesada - Supervisor
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ANEXO N° 4

Protocolo propuesto de Covid-19 diario para el operador de maquinaria pesada

PROTOCOLO COVID-19 DIARIO

1. OBJETIVO

1.1. Establecer el protocolo para prevenir y controlar la propagacién del COVID-19, en el personal que
interviene con maquinaria pesada en la ejecucion de obras de contruccién

2. ALCANCE

2.1. A todo el personal de la Unidad de Maquinariay Equipos de Construccion

3. NORMATIVIDAD

2019-TR)

3.1. Decreto Supremo N° 044-2020-PCM y sus precisiones, modificatorias y prorrogas.

3.2. Reglamento de Seguridad y Salud en el Trabajo para el Sector Construccion (Decreto Supremo N° 011-

4. INDICACIONES

palancas, botones de uso.

4.1. El personal no debe acudir a su centro laboral, al presentar los factores de riesgo y signos de alarma para
COVID-19, tales como sensacion de falta de aire o dificultad para respirar, desorientacion o confusion,
fiebre (temperatura mayor a 38°C) persistente por més de dos dias, dolor en el pecho o coloracién azul de
los labios (cianosis), debiendo comunicarlo de manera inmediata al profesional de la salud.

4.2. Mantener la distancia de seguridad de 1.50 metros entre las personas que se encuentren en la obra. En
caso de actividades que ineludiblemente deben realizarse de manera conjunta, debe procederse con la
desinfeccion completa a cada persona antes de iniciar la tarea, y realizarse el seguimiento respectivo.

4.3. Lavar periédicamente los guantes, teniendo especial cuidado en garantizar su secado. Los guantes
impermeables deben tener, preferiblemente, forro de algodén para evitar el contacto directo con el material y
absorber la transpiracion que se produce por la falta de ventilacion.

4.4, Utilizar sus propias herramientas de trabajo o las que le sean facilitadas por su empleador, siendo estas
siempre de uso personal y que no deben ser compartidas. De ser inevitable el uso compartido, deben estar
debidamente desinfectadas tanto al inicio como al final de las actividades diarias de la obra.

4.5. Desinfectar sus Equipos de Proteccién Personal de manera regular, como minimo una vez por jornada,
con alcohol, agua y jabén. Cuando se deterioran deben ser desechados.
4.6. Mantener limpias las maquinarias que se usan en la obra, en las zonas que se encuentran en contacto

directo con las manos al momento de su uso limpiando y desinfectando previamente el manubrio, las

4.7. El personal de la obra no puede salir durante el horario de trabajo, salvo en situaciones excepcionales, en
cuyo caso la salida es autorizada por el supervisor.

5. RESPONSABLE

5.1 Operador de Maquinaria Pesada, Supervisor
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ANEXO N°5

Especificaciones de operacion del cucharon CAT 938G

Cuchillas Dientes Cuchillas Dientes Cuchillas Dientes
amper-  yseg- emper-  yseg- emper-  yseg-
nables mentos Dientes| nables mentos Dientes| nables mentos Dientes
Capacidad nominal m' 23 23 21 25 25 23 23 27
yd' 3,01 301 275 327 327 3,01 3.66 3.53
Capacidad a ras m’ 1.97 197 1,87 2.1 21 20 241 2.04
yd' 258 258 245 275 275 2,62 3,15 267
Ancho mm 2.706 2777 2777 2.706 201 2717 2777 277
pies/pulg 89" 91" 9" g11" 91" 91" 9" 9"
Espacio libre de descarga a levant. mm 2890 2.786 2786 | 2849 2743 2.743 2.664 2.664
total y descarga de 45° pies/pulg 96" 92" 92" RE 20" oo 89" 89"
Alcance a levant. total mm 084 1.089 1.010 L1114 L4 1.170 1.170
¥ descarga de 45° pics/pulg 33" 37° 34 38" 3% 310" 3'10°
Alcance con brazos de levantamiento  mim 2,180 2327 2.230 2377 2377 2447 2447
y cuchardn horizontales pics/pulg T2° T8" 74" 710" 710" 80" 80"
Profundidad de excavacion mm 50 50 50 50 25 50 50 25
pulg .y" 19" Lo 1.9° 09" 1.9 1.9 0,97
Longitud total mm 7.181 7.339 7.231 7.389 7.389 7.331 7.439 7489
pulg 282.7" 28897 284.6" 29097 2909 288,67 294.8" 2948
Altura total con cucharén mm 5.140 5.140 5.140 5.188 5.188 5.188 5284 5.284 5.284
a levantamiento méx. pies/pulg 167107 1610" 16'10" 170" 170" 17'0" 1797 174" 174"
Circulo de giro del cargador mm 11.932 12.084 12084 | 11.958 12,108 12.108 | 12.008 12.160 12,160
con cuchardn ¢n posicin pics/pulg 3927 39'8" 3987 93" 399" 39'9" 395" R R 391"
de transporic
Carga lmite de equilibrio kg 10.8383 10.753 10.782 | 10.809 10.679 10.884 10657 10527 10.727
estdtico, recto® ib 23.992 23706 23770 | 23.829 23543 23995 | 234% 23208 23648
Carga Hmite de equilibrio estatico, kg 9.683 9.552 9.591 9.613 9483 0.678 9470 9.340 9.530
articulado a giro max. de $0°* ib 21.347 21.058 21144 ) 21,193 20.906 21.336 | 20877 20.591 21010
Fuerza de despreadimicnto kN 1259 1249 1344 1199 1190 128.2 1094 108.6 1163
b 28.303 28079 30214 | 26955 26.752  28.821 | 245%4 24414 26145
Peso en orden de trabajo® kg 13348 13456 13363 | 13.381 13.489 13.396 | 13452 13.560  13.467
Ib 29427 29.665 20460 | 29.500 29.738 29,533 | 29656 20.804 20.689

Cargador de Ruedas

938G
Serie ll
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ANEXO N° 6

Simbolos del sistema hidraulico CAT 938G
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ANEXO N° 7

Sistema de combustible CAT 938G

(2) Tubo de retorno del combustible al tanque

(3) Conjunto de tubo de la bomba de transferencia al filtro de combustible

(4) Conjunto de tubo del filtro de combustible a la culata de cilindros

(5) Lumbrera de entrada del combustible a la bomba de transferencia de combustible
(8) Rejilla

(7) Vilvula de alivio de presicn

(8) Filtro de combustible

Cargador de Ruedas

938G
Serie ll
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ANEXO N° 8

Especificaciones técnicas de neumaticos CAT 938G

Distancia entre ruedas para todos los neumétices es 2,020 mm [80') Camblo an las

Cambio en el

Cambio en el

Ancho sobre dimensiones peso en orden de lim. de equilib
los neumaticos verticales trabajo sin lastre astat, - recto
mm ,Efjl,u mm :fulq kg b k; I}:
20525, (L3 __ Bridgestone 2506 102 8 04 M 61 NA NA
550/65R25, (L-3} Michelin 2.569 10 -80 -3, +13 =495 0 0
20.5-25, (L-2) Goodyear 2607 103 +24 038 60 132 44 97
205-25{L-3) Goodyesr 2602 102 -22 -09 36 -190 +64 +141
20.5-R25 (L-2) Michelin XTLA 2601 102 0 0 0 0 0 0
20.5-R25 {L-3) Michelin XHA 2594 102 +6 <02 -170 =375 +129 +284
20.5-R25 (L-3) Goodyear GP2B 2595 102 +10 +04 127 +280 +98 +216
Cargador de Ruedas
s I I I
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ANEXO N°9

Cotizacion de software de mantenimiento

REN Ef
VERSION D

Version DEMO

Impucsias no tehados Impuasstas ao meaadas

\srenovefree
ey DT A S
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ANEXO N° 10

Temario del curso de mantenimiento eléctrico y electrénico

Mantenimlento de Sistemas Eléctricos y Electronicos

Este curso es tedrico practico, que describe los principios de funcionamiento de los componenies
que forman parie de un sistema elécirico y electronico, sus caracteristicas constructivas y su
aplicacion en circuitos eléctricos de maquinaria pesada mévil 1ales, como cargadores frontales y
camiones.

OBJETIVOS

Describr el funcionamiento de los componentes basicos de un sistema eléctnco industrial e
Interpretar planos eléctricos corespondientes a maquinaria pesada. Ejecutar operaciones de
desmontaje y montaje de componentes eléctricos y electronicos, de acuerdo a instrucciones y
normas del fabricante. Evaluar faltas en la operacidn de sistemas eiéctricos

Duracitn: 45 horas

SEMANA 1 TIPO
- Sistema de Carga Teoria
- Principias Eléctricos Teoria
SEMANA 2 TPO
- Sistema de Arrangue Teorla
- Sistemna de Luces Teorla
SEMANA 3 TIPO
- Sistema de Monitoreo Teoria

Gutiérrez Carranza Edgar Wilfredo
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ANEXO N° 11

Temario curso de diagndstico de sistemas de equipo pesado

»
£ 1eCsLP

Publico v
Competencias a Desarrollar v
Areas de Desarrollo Académico

ESTRUCTURA PROGRAMADA

Metodologias de Disgnostico del Equipo Pesado 35 hrs

Diagnastica del Sistema Electrico y Electronico del Equipo Pesado 36 hrs

Diagndstico del Sistema Hidraulico del Equipo Pesado 36 hrs

Diagndstico del Motor Diesel 36 hrs

Diagnastica del Tren de Fuerza 35 hrs

Gutiérrez Carranza Edgar Wilfredo Péag. 262



UNIVERSIDAD PROPUESTA DE UN PLAN DE MANTENIMIENTO

PRIVADA DEL NORTE PREVENTIVO PARA MEJORAR LA DISPONIBILIDAD
MECANICA DE LA MAQUINARIA PESADA EN UNA
MUNICIPALIDAD

N

ANEXO N° 12

Temario curso lubricacion de maquinaria industrial

< TECSWP

Lubricaciéon de Maquinaria Industrial

Contacto: 958684753 / ftorresc@tecsup.edu.pe

Optimizar o eatado de los equipos y maguinata industrial a través de la lubricacidn, Para ello
desarrolia desde los conceplos bascos hasta las técnicas de aplicacidn y almacenamiento del

lubricante
OBJETIVOS

* identificar los lubrnicantes industrinles de acuerdo a su aplicacion

* Promover las mejores practicas de aplicacidn de los lubricantes.

* Genetar pracicas responsables de mantenimiento relacionados a los lubricantes
ndustriales.

Duracion: 30 horas

SEMANA 0 PO
- Lubricantes Teoria
- Seleccidn y aplicacion de lubrcantes Teoria
SEMANA 1 TIPO
- Estrategias de mantenimiento y 1a lubricacion Teoria
SEMANA 2 TIPO
- Lubricantes Teorla
SEMANA 3 PO
- Seleccion y aplicacion de lubricantes Teoria
SEMANA 4 TIPO
- Mantenimiento preventivo/predictivo y control de condicion Teoria
SEMANA § PO
- Aimacenamionto y administracion Tooria
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ANEXO N° 13

Temario curso planificacion y programacion del mantenimiento

‘0

e

Planificacion y Programacion del Mantenimiento de Equipo Pesado

El presente curso desarrolla técnicas que permiten administrar de forma eficiente un programa de
mantenimiento, mediante [as actividades planeadas y programadas con 12 prevision de todos los
recursos necesarios. Todo esto asegura que las actividades se realicen en el menor tiempo
posible, incrementando la disponibilidad de los equipos pesados en sus operaciones rutinarias.

OBJETIVOS

Analizar las etapas del ciclo de vida de los equipos, evaluando en cada una de estas las
proyecciones de los tiempos de trabajo. Evaluar la criticidad de los equipos que contiene una flota
pesada para jerarquizar y dar prioridades para direccionar el esfuerzo y los recursos donde mas
se requiere. Desarrollar los principios y técnicas de planificacién y programacdién del
mantenimiento para optimizar la disponibilidad de los equipos. Desarrollar procedimientos que
permitan distribuir los recursos humanos y materiales de acuerdo a la necesidad de los trabajos
de mantenimiento planificados, siguiendo indicadores de trabajo que brinde la mayor eficiencia y
productividad.

Duracion: 36 horas
SEMANA 1 TIPO
- Ciclo de vida y tiempos de trabajo de los equipos Teoria
SEMANA 2 TIPO
- Criticidad de equipos. Teoria
SEMANA 3 TIPO
- Principios y técnicas de planificacion Teoria
SEMANA 4 TIPO
- Programacion del mantenimiento Teoria
SEMANA 5 TIPO
- Gestion de los recursos Teoria
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ANEXO N° 14

Resultado del curso Planificacién y Programacion del Mantenimiento

Hola EDGAR WILFREDO

Buen dia, agradecemos tu participacion en el curso virtual PLANIFICACION Y
PROGRAMACION DEL MANTENIMIENTO con inicio 19 de Febrero , le informo el resultado
obtenido:

ESTADO: APTO*
NOTA FINAL: 15
Nota minima para aprobar es 11 (once).

*APTO: Su certificado sera enviado en un tiempo aproximado de 20 dias habiles a la
direccion que indico al momento de inscribirse (no tiene costo adicional).

Consulta adicional sobre su certificado puede comunicarse con la Srta. Adriana Vilcapuma al
correo avilcapuma@tecsup.edu.pe o al anexo 3563.

*NO APTO: Lo invitamos a inscribirse al mismo curso virtual en nuestro préximo inicio con un
descuento del 50%, comunicandose al correo informeslima@tecsup,edu,pe

Atte.

Jackelin Lara Mendoza
Asistente administrativo

";" Santa Anita, Av. Cascanueces 2221

S B K'\\ i
"=t jlaram@tecsup.edu.pe Te CS u p\\y l rt U a I

] +51. 3173900 anexo 3259

-

‘fﬁ‘] www.tecsup,.edu.pe
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ANEXO N° 15

Cotizacion de suministros y materiales

Razo6n Social

Direccion

Ruc

CCI Cta. Cte.

Cta. Detraccion 00-741-467909 (Banclo de La Nacién)

GTZ LOGISTICE.LR.L.

Marcabalito G-2 Urb. Santa Terersa de Avila - Trujillo
20601089778

002-570-002315777060-05 (Banco de Credito)

LOGISTIC Telefonos 971762214
Email gtz_logistic@hotmail.com
Fecha 30/11/2020 Cotizacion | 220-2021-GTZ

Estimados Sefiores MUNICIPALIDAD

Nos es grato dirigirnos a Uds. con el propdsito de hacerles llegar nuestra COTIZACION de suministros y materiales:

ltem. Cai Unidafj de Descripcién Precio L_Jnit.en Precio Total en S/
Medida S/ Incluido IGV Incluido IGV

1 1 BALDE ACEITE DE MOTOR S/270.00 S/270.00
2 1 UNIDAD FILTRO DE ACHTE S/120.00 S/120.00
3 1 UNIDAD FILTRO DE INY ECCION S/80.00 S/80.00

4 1 UNIDAD FILTRO DE AIRE PRIMARIO S/250.00 S/250.00
5 1 UNIDAD FILTRO SEPARADOR DE AGUA S/100.00 S/100.00
6 1 UNIDAD FILTRO HIDRAULICO S/150.00 S/150.00
7 1 UNIDAD FILTRO DE TRANSMISION S/375.00 S/375.00
8 1 BALDE ACEITE DE MANDOS FINALES S/275.00 S/275.00
9 1 GALON ACEITE DE TRANSMISION S/375.00 S/375.00
10 1 GALON ACHITE DE DIFERENCIALES S/375.00 S/375.00
11 1 UNIDAD FILTRO DE AIRE SECUNDARIO S/250.00 S/250.00
12 1 BALDE ACEITE HDRAULICO S/250.00 S/250.00
13 1 METRO TRAPOS INDUSTRIALES S/10.00 S/10.00

14 1 KIT HERRAMIENTAS S/200.00 S/200.00

TOTAL | s |
Atte,
arz
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ANEXO N° 16

Fotos de la maquinaria pesada en operacion
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