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RESUMEN

El objetivo del estudio fue determinar en qué medida el disefio de un mantenimiento
preventivo aumenta la disponibilidad de las maquinas de una empresa constructora de Trujillo,
en el afio 2022. La investigacion se desarrollo bajo una metodologia de enfoque cuantitativo,
nivel descriptivo, de tipo aplicada y disefio pre-experimental considerando a todas las
actividades de mantenimiento preventivo que contemplo el disefio del sistema como poblacion
y muestra. Se recolectaron datos a traves de una ficha de observacion en visitas a la empresa
en coordinacion previa con el gerente. Se disefid el sistema de mantenimiento preventivo a las
8 maquinas de mayor utilizacion en la empresa y se encontré que la disponibilidad aumenta de
55% a 96% con la implementacion del sistema disefiado, lo que representa una variacién del
41% de los indices actuales. En el andlisis costo-beneficio de la implementacion se encontrd
que: B/C=1.20, VAN >0, TIR=134%, IR=6.01 y PRI= 7.6 meses por lo que la propuesta es
viable. Se concluye afirmando que el sistema de mantenimiento preventivo disefiado aumenta
la disponibilidad de las maquinas en la empresa analizada y es econémicamente viable,

generando beneficios para la empresa.

PALABRAS CLAVES: Anélisis de fallas, AMEF, maquinaria pesada.

Rojas, E. Péag. 10



Disefio de un sistema de mantenimiento preventivo para
1 “PN incrementar la disponibilidad de méaquinas en una empresa

PR
DEL NORTE constructora. Trujillo, 2022.

CAPITULO I: INTRODUCCION
1.1. Realidad problematica
Contexto actual:

La competitividad en las grandes empresas surgié de las altas demandas y exigencias
del mercado que las llevd a mejorar en todas sus areas constantemente; sin embargo, se
descuidaron ciertas areas, como las de mantenimiento (Bellido et al., 2018).
Internacionalmente, solo las empresas grandes y de renombre emplearon mantenimientos
predictivos y planificaron en base a posibles deficiencias en su produccion, pero la realidad
de las empresas de menor tamafio fue que consideraron lo anterior como un gasto

innecesario generando paradas por dafios en las maquinarias (Garcia, 2017).

En el sector de la construccion, generalmente las empresas tienen sus propias
maquinas o las alquilan a otras. Esto comprende tanto a las maquinas que se utilizan para
la construccion, como para las que utilizaron en trabajos mineros, obras publicas y otros.
Este rubro se reparte entre paises importadores de maquinarias y los exportadores de las
mismas, siendo pocos los que por excelencia distribuyeron maquinas a nivel mundial

(Palomino et al., 2017).

En todas las empresas del sector de construccion del mundo, la presencia de averias
en las maquinas es virtualmente imposible que no suceda debido al uso prolongado de
dichos activos (Yagual et al., 2018); por lo tanto, la implementacién de estrategias aporta
beneficios en su preservacion de manera reactiva, predictiva o preventiva, siendo crucial
para alargar la vida datil y alcanzar funciones Optimas. Ello conlleva consecuencias
favorables para las organizaciones, facilitando la generacion superior de un retorno sobre

la inversion.

Rojas, E. Péag. 11
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En el ambito nacional, el mercado de las maquinas destinadas para la construccion, el
mercado minero y la realizacion de obras publicas estan estrechamente relacionados. El
mercado de estas maquinas es principalmente el de la construccion y la mineria, siendo
totalmente dependiente de estos, por lo que el comportamiento de este mercado no es
posible separarlo de quienes son sus principales fuentes de ingresos (Palomino et al.,
2017). A lo largo de la historia, la industria minera y de la construccion son una de las
principales fuentes de la economia del Pert que aportan en gran medida al PBI y son las
actividades que han mantenido a lo largo del tiempo su aporte (INEI, 2021). De alli que,
ante la paralizacion de maquinarias por fallas, las pérdidas econdmicas para el pais son

considerables.

En las empresas que presta servicios a estos sectores a través del alquiler de
maquinaria, el gran nivel de uso de las mismas genera que constantemente presenten fallas
(Vargas et al., 2017); por lo tanto, deberan implementarse estrategias que conlleven la
preservacion de las maquinas y a un crecimiento de produccion constante, logrando con

ello el crecimiento de la empresa.

La empresa DHP Rock Drill, S.A.C. ubicada en Trujillo, con operaciones desde hace
12 afios esta dedicada al rubro de la construccion civil, obras civiles y alquiler de
maquinarias con una cartera de clientes considerable, principalmente empresas
constructoras y mineras. Gracias a ello, al paso del tiempo han adquirido mayor cantidad
de maquinarias para sus operaciones y en la actualidad dispone de 32 entre cargadores
frontales, motoniveladoras, rodillos, retroexcavadoras, excavadoras, entre otras, para las
cuales no dispone de mantenimientos planificados y generalmente se realizan

mantenimientos correctivos.
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Debido a esto, se originan paralizaciones en plena produccion y una cantidad
importante de mantenimientos correctivos. En afios anteriores hubo pérdidas economicas
considerables y de horas de trabajo debido a las fallas inesperadas, lo que genera baja
confiabilidad y disponibilidad de las maquinas, ademas de altos costos por
mantenimientos. Por lo tanto, la empresa requiere que actualmente tener mejores indices
de eficiencia, que repercutan en la productividad y maximicen el rendimiento de sus

equipos, para asi atenuar los costes y optimizar los procesos productivos.

Adicionalmente, se evidencia que el planificador tiene una sobrecarga de labores ya
que en ocasiones debe suplir el cargo de supervisor de relevo y el trabajo es planificado de
emergencia, obviando aspectos importantes que generan fallas en las maquinas. De no
solventarse esta situacion, en la empresa se seguiran teniendo pérdidas que la hara
insostenible y poco podran aprovechar las oportunidades que brinda actualmente el

mercado para su crecimiento.

Antecedentes
A nivel internacional:

En investigaciones previas se han estimado las consecuencias de no realizar
mantenimientos preventivos y su afectacion a la disponibilidad de las maquinas. En el
ambito internacional, Olivo (2018), se propuso como finalidad desarrollar un plan de
mantenimiento preventivo de maquinaria pesada en una empresa de Ecuador aplicando la
normativa establecida por entes gubernamentales como la COVENIN 2500-93 y NTP 679
logrando mejorar los procesos de disponibilidad de maquinaria con un aumento de la

misma en un 3,01%, reduciendo notablemente los costos destinados a mantenimientos, asi

Rojas, E. Péag. 13
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como una aceptacion significativa del plan, ya que fue una ayuda técnica importante para

los planes de gestion y de operacion de las maquinas.

Por su parte, Montoya (2017), presenté el disefio de un mantenimiento preventivo
a la maquinaria de una empresa siderargica en Colombia, teniendo como finalidad
mantener la vida atil de las mismas basandose en los requerimientos y normativas propias
de la empresa bajo parametros establecidos de acuerdo a la finalidad de cada maquinaria.
En el estudio se logré el desarrollo de fichas técnicas que permitieron la obtencion de
certificacion 1SO9001, seleccionar equipos criticos influyentes en los procesos de
produccién, desarrollar el plan de accion de dichos equipos, establecer normativas
adecuadas dirigidas a los operarios de los equipos, mejorar la gestion de 6rdenes de trabajo
que permitieron a cualquier persona la ejecucion de las actividades operarias, llevando a
que los encargados cumplieran con un mayor control las actividades ejecutadas

garantizando productos de calidad disponibles al publico consumidor.

Alarcon y Romero (2021), presentaron un disefio enfocado en la mejora del
desempefio operacional en una empresa de Ecuador, determinando que el disefio de un
plan de mantenimiento preventivo es necesario para los procesos fundamentales de una
empresa productora, ajustandose los conocimientos y capacitaciones del personal para
alargar la vida atil de la maquinaria, asi como la necesidad de establecer un mantenimiento
semestral de los componentes que intervienen directamente en los procesos de produccién,
sustentandose tanto en documentacion vigente como en personal especializado, agregando
que la estructuraciéon de una normativa en torno al mantenimiento con fechas, horarios y

procesos es necesaria para la mejora de la productividad de la empresa.

Rojas, E. Péag. 14



Disefio de un sistema de mantenimiento preventivo para
1 “PN incrementar la disponibilidad de méaquinas en una empresa

PR
DEL NORTE constructora. Trujillo, 2022.

Rubio (2019), presento un plan de mantenimiento para la maquinaria pesada y
vehiculos administrativos utilizados por el gobierno regional de una localidad en Colombia
considerando que no existia un plan de mantenimiento preventivo para estos. Se determind
que al 67% les han practicado mantenimiento correctivo, 32% preventivo y 11% se
encontrd inoperativo. El autor concluyo6 que la implementacion del plan de accién redujo
significativamente los niveles con reduccion del 60% en el mantenimiento preventivo y un

30% en el correctivo que conllevd mejoras en la productividad de la empresa.

Freire (2019), presentd un plan de mantenimiento basado en Weibull enfocado en
inyectoras horizontales de polimeros en una empresa en Ecuador, determinando el estado
de las maquinas bajo NTP 69, los parametros para el mantenimiento de acuerdo a NTP331
y la fiabilidad de Weibull. Bajo estos parametros establecié las gamas y momentos de
mantenimiento preventivo en un tiempo mensual para mantener un control adecuado de la

maquinaria, con lo que se evito el retraso en los procesos de produccion.

A nivel nacional

Albay Chingay (2019) realizaron una investigacion con la finalidad de brindar una
mejoria en la disponibilidad de equipos médicos en un centro hospitalario estatal de la
municipalidad de Huaraz. Determinaron la inexistencia de planes de mantenimientos
preventivos especificos o propios; tras el analisis situacional inicial la disponibilidad
promedio fue del 86%; posteriormente de las acciones e implementacién de un plan de
mantenimiento preventivo acorde a las necesidades observadas, se incrementd la

disponibilidad de los equipos biomédicos a un 94%.

Asimismo, Suarez (2018) se propuso mejorar la disponibilidad de equipos en una

corporacion de manejo de residuos sélidos peligrosos en Lima mediante la implementacion

Rojas, E. Péag. 15
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de un plan de mantenimiento preventivo; identifico antes de la mejora la baja
disponibilidad de los equipos, aplicando el mantenimiento preventivo mejoré la

disponibilidad, pasando de un 6,31% a 93,43%.

Igualmente, Talabera (2019) se propuso implementar estrategias de manteamiento
preventivo para la mejoria de disponibilidad de maquinarias textiles para una organizacion
con sede en la capital del pais. Sus resultados mostraron el incremento de un 15,63% en la
disponibilidad de dos maquinas criticas, alcanzando el 98,60%, ademas, obtuvieron un
valor actual neto (VAN) de proyecto de 51.553 soles y una tasa de retorno (TIR) igual al

24%, dejando a la vista la utilidad de las labores realizada en la organizacion.

Finalmente, Obeso y Yaya (2018) desarrollaron un estudio basado en el
mantenimiento productivo total (TPM) en una empresa productora de harina de pescado
en Chimbote. Luego de 12 dias de la aplicacion del TPM, el tiempo de produccion bajo 6
minutos, disminuyendo las fallas y tiempos muertos en la produccion, por lo que se
incrementd la produccion de sacos de harina de 15 a 17 por hora y la productividad se

incrementd en 16.32% luego de un afio de implantado el proceso de mantenimiento.

A nivel local

Ramos (2017), realiz6 un estudio donde sostuvo el proposito de incrementar la
disponibilidad de maquinarias mediante la implementacién de un plan de mantenimiento
preventivo en una corporacion de metalurgia en Trujillo. Determiné el nivel de criticidad
en la maquinaria, hallando que los criticos son el torno vertical, fresadora, torno paralelo
y mandrinadora. Posterior a ello, esquematiz6 el programa adecuado y aplic6 la matriz
AMFE. En el estudio se logré el incremento de la disponibilidad de la mandrinadora en un

96,96%, de la fresadora en 94,79% y del torno un 93.84%.
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Angulo y Orellana (2021) realizaron un estudio basado en la revision sistematica
de la literatura sobre la importancia del mantenimiento para aumentar la disponibilidad de
la maquinaria durante el periodo 1991 — 2020 a través de buscadores académicos
confiables que les brinde informacion relevante sobre el tema, encontrando registros en
tesis, libros virtuales, articulos y revistas siendo 15 publicaciones entre el 2001 y 2019 las
que cumplieron con los criterios de investigacion de su estudio, teniendo las tesis una
participacién de 33% (5), los libros virtuales 27% (4), los articulos 20% (3) y las revistas
20% (3); confirmando que “sin mantenimiento en las maquinas no hay produccion en una
empresa’.

Figura 1

Participacién segun tipo de publicacién

@ .
—

Tesis = Libro virtual = Revistas = Articulos

Nota. Adaptado de % Participacién segin tipo de publicacién, de Angulo y Orellana (2021), Tesis
pregrado. Mantenimiento para aumentar la disponibilidad de maquinas.

1.3. Bases Teoricas
1.3.1. Mantenimiento de Equipos
El mantenimiento de equipos garantiza la operatividad de una maquinaria de
tal forma que la actividad productiva continle y no se suspenda a causa de alguna falla

en la maquinaria. Se caracteriza por ser un procedimiento util para conservar los
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1.3.2.

equipos empresariales de tal forma que puedan estos ejecutar las funciones propias de
su naturaleza, siendo su objetivo principal prevenir o eludir el deterioro de maquinas
y equipos y restablecer su productividad. Su concepto incorpora actividades como

reparacion, reemplazo de piezas y servicio (Medina, 2022).

Todas las actividades que se llevan a cabo para preservar y cuidar la
maquinaria de una empresa, de tal forma que operen en buenas condiciones, forman
parte del mantenimiento, que busca que los equipos y/o instalaciones tenga una 6ptima
ejecucion de sus funciones. Actualmente, va mas alla de reducir las fallas de los
equipos y se orienta no solo a cuidar y mantener los equipos operativos extendiendo
su vida util, sino también mejorar la productividad con un menor costo teniendo en
cuenta de que se desarrolle en un marco que preserve el medio ambiente (Villajulca,

2021).

Asimismo, segun afirma Garcia son todos los procedimientos que se realicen
para preservar y extender en el tiempo el buen funcionamiento de los equipos con

miras a obtener la mayor productividad (como se cité en Arévalo, 2021).

Tipos de Mantenimiento

Mantenimiento Correctivo:

Son las actividades realizadas con la finalidad de arreglar o mejorar un equipo
que presenta un desperfecto, deterioro o falla, de tal forma que garantice su

operatividad (Villajulca, 2021)
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Mantenimiento Predictivo:

Este tipo de mantenimiento es programado y se sustenta en la evaluacion
técnica, la observacion y el seguimiento de la maquinaria de la empresa permitiendo
detectar posibles averias. Se realiza siempre que el diagnostico asi lo amerite

(Valdiviezo, 2017 como se citd en Nurefia, 2022).

Ademas, permite conocer algunos elementos definidos que caracterizan el
buen estado y funcionamiento de la maquinaria a través del permanente monitoreo de

los equipos e instalaciones (Arévalo. 2021)
Mantenimiento Preventivo:

El mantenimiento preventivo incluye una serie de supervisiones o
inspecciones planificadas con la finalidad de advertir sobre el estado de la maquinaria
y encontrar oportunamente posibles inconvenientes en su ejecucion que podrian
representar fallas que provoguen una mayor averia en la maquinaria con la
consecuente de la paralizacién de la misma (Mora, 2019 segun se citd en Nurefia,
2020). Tratdndose de equipos que necesiten estar operativos continuamente, es
imprescindible e irremplazable realizar este tipo de mantenimiento, dado que
permitira reducir tanto los riesgos de fallas como el tiempo que el equipo tenga que

parar sus funciones (Nurefia, 2022).

Segun Arévalo (2021), este tipo de mantenimiento busca sostener un
determinado grado de servicio en los equipos de la empresa para lo cual planifica las

reparaciones en el momento mas adecuado.
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La teoria expone que los mantenimientos preventivos son las actividades de
preservacion realizadas con periodicidad a cierta maquinaria, lo cual reduce las
probabilidades de que la misma funcione de manera inadecuada o se detenga; esto se
conoce como mantenimientos de rutina y son programados de acuerdo al
conocimiento que se tenga sobre la misma y sus requerimientos. Los mantenimientos
preventivos son realizados mientras los equipos se encuentren operativos para asi
evitar que presenten averias de forma inesperada y dé lugar a periodos de

inoperatividad no programada (Moreano y Pérez, 2020).

El mantenimiento preventivo es comprendido como la totalidad de esfuerzos
y actuaciones que son adoptadas por las areas gerenciales de mantenimiento, con el
propdsito de preservar las maquinarias y equipamiento en condiciones Optimas de
funcién, con esto evadiendo fallas y desajustes imprevistos, es decir, es el abordaje de
deficiencias de cualquier indole previo a la llegada de fallas o paradas (Vargas et al.,

2017).

El modelo tedrico planteado por Palencia (2012) expone que los
mantenimientos preventivos deben ser, en principio, planificados, considerando a la
planificacion como primer factor. Esta planificacion debe ser registrada y programada
para adecuar al personal, materiales y paradas de las méaquinas en torno a ello,
considerando el compromiso por parte de los responsables para que esto se cumpla

(Palencia, 2012).

El segundo factor es la verificacion, ya que los responsables deben rectificar
que lo programado se haya cumplido llevando registro de ello y de los tiempos

requeridos para cada accion de mantenimiento preventivo; cuando una accion
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1.3.3.

programada no fue realizada, debe reprogramarse buscando evitar lo que ocasion0 que

no se realizara (Palencia, 2012).

Disponibilidad de maquinas

Asimismo, la disponibilidad puede ser comprendida como la proporcion de
tiempo en la que una maquinaria o equipamiento es competente para la realizacion de
sus funciones. Esta difiere del concepto de confiabilidad, el cual es el tiempo de
reparacion, es decir un particular de una maquinaria podria ser poco confiable, pero si
es posible repararlo de manera rapida al instante que presente el fallo, la disponibilidad

puede traducirse como alta (Flores y Vargas, 2020).

De acuerdo a Mora (2009) se deben considerar indicadores de disponibilidad
que permiten la evaluacién de la misma basicamente agrupados en dos factores. El

primero relacionado con el funcionamiento y el segundo con la operatividad.

El funcionamiento se refiere a la cantidad de fallas que hacen que la maquina
se detenga quedando improductiva y la cantidad de fallas que se presentan sin
representar que la maquina se detenga; en cuanto a la operatividad, esta abarca los
tiempos que se utilizan para la atencion y reparacion de las fallas que se producen en
las maquinas calculandose los promedios de esto para buscar mejorar la productividad
(Mora, 2009). Asi, la formula de disponibilidad (A) planteada por este autor es la

siguiente:

MTBF
= *
MTBF + MTTR

100

Por lo tanto, se debe calcular el tiempo medio entre fallas (MTBF) y el tiempo

medio de las reparaciones (MTTR) considerandose el tiempo medio para que se
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presenten las fallas (MTTF) (Mora, 2009). Siguiendo lo indicado por el autor, las

formulas planteadas son las siguientes:

N° horas de operacion

MTBF =
N° paradas correctivas
MTTF = N° horas de operacion
B N° de fallas
Tiempo de reparaciones
MTTR =

N° reparaciones correctivas

1.3.4.Fallas
Hablamos de falla cuando un equipo 0 maquinaria no puede realizar su funcion
e interrumpe su tiempo de operatividad y por ende de produccién. En dicho caso, es
posible que la maquinaria aun funcionando, no lo hace a plenitud y puede incluso

representar riesgos (Villajulca,2021).

Gomez ratifica que, si un equipo no es capaz de realizar la funcion para la que
esta programado, eso representa una averia consecuencia de una falla del equipo
producida en alguna de etapa del ciclo de vida del mismo, ya sea en su especificacion,

disefio, fabricacion, mantenimiento o mal uso (como se cit6 en Arévalo, 2021).

Para Bernasconi evaluar una falla no es una tarea simple, implica descubrir o
detectar la causa que la genera y eliminarla y demanda una serie de pasos,

metodologias y elementos involucrados (como se citd en Villajulca, 2021).

1.3.5.Herramientas para el andlisis de fallas
Segun Anaguano (2018), las técnicas graficas permiten reconocer una falla y

facilitar su interpretabilidad, razon por la cual son las de mayor uso en el analisis de
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fallas. En esta investigacion abordaremos el problema y sus posibles causas y

soluciones, a través de las siguientes herramientas:

Diagrama de Pareto

Esta herramienta permite analizar la problemaética estableciendo prioridades
segun la importancia de los problemas dentro de un determinado sistema, de tal forma
que a los de mayor relevancia se les pueda prestar mayor atencion y urgencia. Es una
gréafica sencilla en el que a través de un sistema de barras se puede visualizar los

problemas segun el orden de importancia (Anahuano, 2018)

Tal como lo reafirma Villajulca (2021), la regla 80/20 de Pareto expresa que

el 80% de los efectos de un problema se deben al 20% de las causas involucradas.

Diagrama de Ishikawa
También conocido como diagrama causa-efecto, esta herramienta sintetiza en
un esquema las posibles causas de una falla y de esta forma permite determinar los

planes a seguir para eliminar y/o controlar la falla, siendo ampliamente utilizada.

En la grafica con forma de espina de pescado, los problemas o fallas se anotan
en el lado derecho y en el lado izquierdo se indican todas las causas que estarian
generando la falla y se van agrupando segln su semejanza. Su utilidad se extiende a
las fases de diagndstico, correccion y solucion de un problema o falla (Villajulca,

2021)

Anélisis de modo y efecto de falla (AMEF)
La NASA desarrolla esta metodologia con el objeto de determinar la
confiabilidad de los equipos a través del conocimiento de las fallas y su implicancia

en la operatividad de los mismos. Segun Villajulca (2021) esta herramienta permite
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analizar y evaluar las fallas a traves del exhaustivo conocimiento de los equipos, sus
sistemas y componentes que integran, el conocimiento del disefio, de los procesos y
materiales de fabricacion. La recopilacion y clasificacion de esta informacion permite
evitar que la falla vuelva a ocurrir y disponer de un método de prevencion debidamente

documentado.

Asimismo, se basa en cuatro principios:

Funcidn del sistema: establecer el estandar de operatividad del equipo o

sistema

- Falla funcional del sistema: determinar cuando el equipo o sistema deja de
operar segun el estandar establecido

- Modo de falla: conocer los errores que causan que el equipo o sistema tenga

un resultado no esperado al no realizar su funcion.

- Efectos de la falla: consecuencia de la falla.

1.4. Definicion de términos

Mantenimiento: Actividades que se ejecutan para conservar en dptimas condiciones
la maquinaria, equipo e instalaciones de una empresa, para que ésta opere con la mayor
eficiencia, seguridad y economia (Villajulca, 2021).

Falla: Cuando un equipo no presenta la funcién prevista (Villajulca, 2021).
Mantenimiento preventivo: Intervencion del activo de produccion antes de que se
presente la falla (Sanchez, 2021).

Disponibilidad mecénica: Indicador que muestra la probabilidad en el tiempo de
garantizar la operacién de un equipo o sistema y esta dada por la relacion de la

fiabilidad MTBF y mantenibilidad MTTR (Anahuano, 2018).
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- MTBF (Tiempo Medio entre Fallas): Es la frecuencia promedio de eventos de paradas
de los equipos expresadas en horas y se obtiene dividiendo el total de horas operadas
sobre el numero de paradas (Sanchez, 2021).

- MTTF (Tiempo Promedio para la Falla): Tiempo promedio que un equipo o0 maquina
cumple su funcién sin interrupcion debido a interrupciones por fallos. Resulta de
dividir el tiempo total de operacion entre el nimero de fallos (Arévalo, 2021).

- MTTR (Tiempo Medio de Reparacion): Tiempo en el que la maquina se encuentra
inoperativa para cumplir sus funciones. Su valor indica el tiempo promedio que tarda
la reparacién a una maquinaria por causa mecanicas (Huidobro, 2017, como se citd en

Medina, 2022).

1.5. Problema
¢En qué medida el disefio de un sistema de mantenimiento preventivo influye en la

disponibilidad de maquinas en una empresa constructora, Trujillo 20227

1.6. Objetivos

Objetivo general:

Determinar en qué medida el disefio de un sistema de mantenimiento preventivo influye

en la disponibilidad de maquinas en una empresa constructora, Trujillo 2022.

Objetivos especificos:
- Determinar la disponibilidad de maquinas antes de la propuesta y las causas raiz.
- Elaborar el disefio del sistema de mantenimiento preventivo.
- Determinar la disponibilidad después de la propuesta.
- Evaluar a través de la metodologia costo-beneficio la viabilidad de la propuesta a

través de los indicadores flujo de cajay VAN, TIR, IR.
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Hipotesis

El disefio de un sistema de mantenimiento preventivo incrementa en més de 96% la
disponibilidad de maquinas en una empresa constructora, Trujillo 2022,

Justificacion

La realizacion del estudio se justifico en el aspecto tedrico por el aporte a los
conocimientos sobre los mantenimientos preventivos y disponibilidad de maquinas, la
actualizacién de datos respecto a dichas variables y la reafirmacion de teorias existentes
sobre los beneficios de los mantenimientos preventivos. Asimismo, en el aspecto
metodolodgico se aportd con instrumentos de medicion validos y confiables que son Utiles
para futuros estudios y para que la empresa evalle constantemente este factor y puedan
corregir fallas a tiempo. En el aspecto préctico, las evidencias de las fallas encontradas en
la maquinaria de la empresa sirven de base para la toma de decisiones correctivas
relacionadas con los mantenimientos; ademas, con la viabilidad costo-beneficio se conoce
el beneficio del sistema de mantenimiento preventivo disefiado en la solucién de

problemas que se presentan a diario.

Aspectos éticos

Es necesario indicar que el trabajo fue auditado por el supervisor de la empresa en estudio
para la comprobacion de que los datos no fueron adulterados y que los resultados son de
utilidad. De igual forma, se espera que el estudio sea considerado como una guia para otras
investigaciones. Como la investigacion involucra a seres humanos como participantes se
trataron con respeto, fraternidad y dignidad, se siguieron estos principios consignados en
la declaracion Universal de los Derechos Humanos de 1948, encargada de guiar las

investigaciones de todas las disciplinas. Se respeto la propiedad intelectual de diversos
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autores realizando la debida referencia de las obras utilizadas para el basamento teorico
del estudio. Se declara la completa autenticidad de la investigacion desarrollada libre de

plagio.
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CAPITULO II: METODOLOGIA
2.1. Tipo de investigacion
Segun el propdsito, es considerada aplicada puesto que el estudio busca abordar un
problemay de acuerdo a ello plantear soluciones (Herndndez, Fernandez y Baptista, 2014),
en este caso, soluciones de mantenimiento que mejoren la disponibilidad de maquinas

planteando una hipotesis y los objetivos de estudio.

Segun el enfoque, se trata de datos cuantificables, por ello es un estudio cuantitativo,
procesando la informacién de manera numérica y utilizando la estadistica a fin de

responder a los objetivos (Hernandez et al, 2014).

El alcance se enmarca dentro del tipo descriptivo, a lo que Herndndez et al. (2014)
indican que se utilizan para la descripcion del comportamiento de los fenébmenos que se

analizan.

El disefio de estudio sera pre experimental debido a que una de las variables fue
manipulada, es decir, se aplican estimulos en una variable para evaluar el comportamiento
de la otra por esa variacion (Hernandez et al., 2014), en este caso, se midio la reaccion de

la variable disponibilidad de maquinas ante el sistema de mantenimiento preventivo.

2.2. Poblacion y muestra

Poblacion:

En palabras de Bernal (2010) la poblacion es un conjunto de individuos, objetos o
fendmenos con similares caracteristicas o propiedades que son incluidas en un estudio. Por
esa razon, la poblacién estuvo compuesta por todas las actividades del area de

mantenimiento que son realizadas de acuerdo a la maquina como las inspecciones,
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limpiezas, verificaciones/chequeos, revisiones, evaluaciones, reemplazo de piezas
preventivos, comprobacion de estado de los componentes, ajustes, configuraciones,

depuracion de filtros y drenajes.
Muestra:

Es el grupo de elementos que realmente serd incluido para el estudio, caracterizado por
ser un reflejo fiel del universo (Bernal, 2010). En la investigacion, la muestra fue censal
debido a que se consideraron la totalidad de las actividades del area de mantenimiento que

forman parte de la poblacién.

2.3. Técnicas e instrumentos de recoleccion y analisis de datos
Técnicas:

- Observacion directa: visitas a la empresa constructora para verificacion de base de datos

Instrumentos:
- Ficha de datos area de mantenimiento (anexo 3), para el registro de cada uno de los

indicadores.

Con el soporte de la estadistica, se recopilaron, organizaron e interpretaron los datos a
fin de tener una mayor claridad y conocimiento de los mismos. Las representaciones
gréaficas de los datos estadisticos, se usaron para destacar las caracteristicas mas relevantes

de la investigacion a fin de que sean méas comprensibles.

2.4. Procedimiento

Para dar respuesta a cada uno de los objetivos, se siguieron los siguientes procedimientos:

- Se determin0 la disponibilidad de maquinas antes de la propuesta y las causas raiz de

pérdidas monetarias. Se realizaron visitas en la empresa para verificar los registros de
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enero a junio de 2022 sobre las fallas de las maquinas. Esta informacion fue ordenada
en una hoja de célculo de Excel para agruparlos y aplicar las férmulas de los
indicadores que reflejan la disponibilidad de las méaquinas mostrados en tablas
resumidas por meses. Asimismo, se realiz6 un diagrama de Ishikawa para establecer
los elementos del problema a través de conversaciones con gerentes y trabajadores a
fin de establecer las razones de las pérdidas monetarias que genera la disponibilidad
de las maquinas de la empresa.

Se elaboro6 el disefio del sistema de mantenimiento preventivo: Fue elaborado el
sistema preventivo a las 8 maquinas de mayor uso en la empresa considerando las
diferentes actividades de mantenimiento requeridos en sus manuales de usos y
consultando a sus operarios los mantenimientos que mas requieren las mismas. Se
programaron de forma diaria, semanal, mensual, trimestral o anual de acuerdo a las
necesidades reflejadas en los mantenimientos ya realizados de cada una.

Se determind la disponibilidad después de la propuesta: Siguiendo la informacion del
sistema de mantenimiento disefiado, se estimo la cantidad de fallas y correcciones que
podrian presentarse y el tiempo que la maquinaria estaria sin operatividad y se
aplicaron nuevamente las férmulas de los indicadores de la disponibilidad. Finalmente,
se compararon estos datos con los obtenidos en el diagnostico de la situacion actual de
la empresay se reflejaron las mejoras que se tendrian luego de la aplicacion del sistema
de mantenimiento preventivo disefiado.

Se evalud a través de la metodologia costo-beneficio la viabilidad de la propuesta:
Principalmente, se calcularon los costos por llevar a cabo la propuesta considerando

todos los elementos necesarios para su ejecucion. También, se calcularon los
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beneficios de que las maquinas estuviesen operativas el tiempo reflejado en los

indicadores y se calculé el VAN y TIR para dar respuesta a este objetivo.

2.5 Operacionalizacion de las variables

En la siguiente tabla se muestra la operacionalizacion de las variables a través de

dimensiones e indicadores:
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Tabla 1
Operacionalizacion de las variables

VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL DIMENSIONES INDICADORES
Conjunto de actividades programadas a Planificacion Sumatoria de horas mensuales
equipos en funcionamiento que permiten en programadas
Variable la forma mas econdmica, continuar su
independiente: operacion eficiente y segura, con tendencia a
Sistema de prevenir las fallas y paros imprevistos
mantenimiento (Palencia, 2012) Verificacion Sumatoria de horas mensuales
preventivo realizadas
MTBF (Tiempo medio entre N° horas de operaciéon
MTBF = :
fallas) N° paradas correctivas
Funcionamiento
MTTF (Tiempo promedio para la MTTF — N° horas de operacion
falla) - N° de fallas
MTTR- (Tiempo medio de MTTR = Tiempo de reparaciones
Operatividad reparacion) " N° reparaciones correctivas
Variable Probabilidad de que el equipo funcione MTBF (Tiempo medio entre
dependiente: satisfactoriamente en el momento que sea fallas) A= MTBF « 100
Disponibilidad de requerido después del comienzo de su Disponibilidad ~ MTBF + MTTR
magquinas operacion, cuando se usa bajo condiciones MTTR- (Tiempo medio de
estables (Mora, 2009) reparacion)
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2.6 Diagnostico de la empresa
DHP ROCK DRILL S.A.C. es una empresa con experiencia en la prestacion de
servicios de perforacion, inyecciones, voladuras, sostenimiento y reforzamiento de taludes
y alquiler de equipos de perforacion. Tiene su sede principal en la Zona industrial — La

Esperanza.

Actualmente la empresa se dedica prioritariamente al alquiler de equipos de perforacion
y realiza mantenimiento correctivo de su maquinaria, lo cual al ser ineficiente no satisface
el cumplimiento de sus funciones, provocando paralizaciones no programadas, generando

una menor disponibilidad de lo esperado y mayor costo de mantenimiento.

Cabe destacar que, dentro de las fortalezas de la empresa, €sta cuenta con recursos
financieros adecuados, sus recursos tangibles (maquinaria) son propios y relativamente
nuevos y existe apertura de los propietarios, para realizar mejoras en la productividad de
la empresa. Sin embargo, las maquinas inoperativas, el mantenimiento inadecuado de la
maquinaria, el exceso de mantenimiento correctivo y el desconocimiento del tiempo de

reparacion y operatividad de las maquinas, constituyen algunas de sus debilidades.

Asimismo, existen oportunidades que pueden ser aprovechadas por la empresa si se
considera optimizar el recurso humano, material y financiero, asistencia técnica virtual,
repuestos originales y similares de buena calidad y apoyo técnico profesional, no sin antes,
considerar, ademas, que algunas amenazas estarian dadas por la situacion politica, la
legislacion por accidentes de trabajo, la inasistencia técnica y los competidores con

personal técnico capacitado.
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2.7 Cadena de Valor
La cadena de valor de DHP ROCK DRILL S.A.C. estd dada por las actividades
primarias y actividades de apoyo considerando en el primer grupo a logistica, equipos y
maquinarias y proyectos, y en el segundo grupo a provisionamiento, gestion de recursos
humanos e infraestructura de la empresa.

Figura 2
Actividades de la cadena de valor de la empresa DHP ROCK DRILL S.A.C.

ACTIVIDADES DE LA CADENA DE VALOR
ACTIVIDADES PRIMARIAS ACTIVIDADES DE APOYO

Logistica Provisionamiento
Equipos y Maquinarias Gestidn de Recursos Humanos
Proyectos Infraestructura de la empresa

Logistica es el area a cargo del acceso a clientes y la recepcidn de propuestas sobre
requerimientos de equipos y/o maquinarias en alquiler, asi como el desarrollo y ejecucién
de proyectos, que son las actividades principales de la empresa, aun cuando en el ultimo
afio ésta Ultima esta limitada. Asimismo, se hace cargo de la validacion de la ejecucion de

la solicitud, la cotizacion, el procesamiento del pedido y la orden de servicio.

Equipos y Maquinarias se encarga de recepcionar la orden de servicio y atender la
solicitud de logistica habiendo previamente verificado la funcionalidad y disponibilidad

de la maquinaria.
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Proyectos planifica, ejecuta, monitorea y cierra la obra de tal forma que cumpla con las
especificaciones del contratante dentro de los tiempos establecidos y acordados

previamente.

Provisionamiento tiene como responsabilidad la adquisicion de equipos, maquinaria,

materiales e insumos y esta funcion es coordinada por logistica y gerencia comercial.

Gestion de recursos humanos tiene a su cargo la contratacion del personal y la
coordinacion para la realizacion de los exdmenes médicos ocupacionales de todos los

empleados que ingresen a obra.
La infraestructura de la empresa convoca a la gerencia, finanzas y contabilidad, asi

como el area legal de la empresa.

Figura 3

Plano de ubicacion de la empresa
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Figura 5

Mapa General de procesos
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2.8 Disponibilidad antes de la propuesta
Se presenta el analisis de la situacidn actual de las 8 maquinas de la empresa que tienen
mayor utilizacion, evaluando los indicadores tanto del mantenimiento preventivo como de

la disponibilidad para lo cual fueron considerados 6 meses de operaciones de la empresa.
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2.8.1 Diagnostico de la dimension planificacion
La planificacion de los mantenimientos preventivos toma en consideracion las

horas que se programaron para los manteamientos, sumando el total de todas las

maquinas.
Tabla 2
Mantenimientos programados
Meses Maquina Horas de mantenimiento
programadas
Enero Grua 7
Cribadora 6
Pavimentadora 8
Febrero
Marzo Excavadora hidraulica 7
Rodillo neumatico 7
Abril Bomba de tornillo con mezclador 5
Mayo Compresor 6
Junio Motoniveladora 7
Total 53

Planificaciéon = Sumatoria de horas de mantenimiento programado

Planificacion = 53 horas

Considerando el indicador, la empresa realiz6 una programacién de 53 horas

de mantenimiento en los 6 meses analizados.

2.8.2 Diagnostico de la dimension verificacion
La verificacion de los mantenimientos preventivos toma en consideracion la suma de

las horas de los mantenimientos programados que si fueron realizados.
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Tabla 3
Mantenimientos realizados
Meses Maquina Horas de Mantenimientos
mantenimiento realizados
programadas
Enero Grua 7
Cribadora 6 X
Febrero Pavimentadora 8 X
Marzo Excavadora hidraulica 7
Rodillo neumatico 7 X
Abril Bomba de tornillo con 5 X
mezclador
Mayo Compresor 6
Junio Motoniveladora 7 X
Total 53 33

Verificacion = Sumatoria de horas de mantenimiento realizado
Verificacion = 33 horas

Como se observa en la tabla anterior, la empresa programé un total de 53 horas de
mantenimiento preventivo y realmente realizaron 33, siendo el principal motivo por
el que hubo paradas en las maquinas. La cantidad de horas de los mantenimientos

realizados representa en 62,2% de los mantenimientos programados.

2.8.3 Diagnostico de la dimension funcionamiento
Para determinar el funcionamiento de las maquinas se consideran los
indicadores de tiempo medio entre fallas (MTBF) y el tiempo promedio para la falla
(MTTF) considerando los datos obtenidos en 6 meses de registro (Ver anexo 4) y las

siguientes formulas:

N° horas de operacion
MTBF =

N° paradas correctivas

N° horas de operacién
N° de fallas

MTTF =
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Tabla 4
Tiempo medio entre fallas (MTBF) y tiempo promedio para la falla (MTTF)
Maquina  Horas de Paradas  Cantidad Resultado Resultado MTTF
operacion correctivas  de fallas MTBF
Grua 459 85 16 459 459
. MTBF = —— =54 MITF = — =286
i 433 433
Cribadora 433 79 17 MTBF = = c4  MTTF = == 25 4
Pavi t. 1 11 1 518 518
avimen 518 0 8 MTBF = ——=47 MTTF =——=28.7
184 484
Exacav. 484 102 17 MTBF = 2% _ 47 MTTF = 2°% _ 284
dill %8% 51073
Rodillo 503 117 15
MTBF = g =42 MTTF = E =335
Bomba 472 % 1 wrer = o5 =48 MITF =—==295
521 521
Compresor 521 123 17 MTBF =222 42 mrTF =221 Z 3086
| iés 463
Motoniv. 468 87 5 vrer-= <7 =53 MITF = ——=312

Con los datos anteriores se determiné el promedio de ambos indicadores tal como se

muestra a continuacion:

54+54+47+47+42+48+42+53 _
5 =

Prom MTBF = 4.8

28.6 + 254 + 28.7 + 28.4 + 33.5+ 29.5 + 30.6 + 31.2

Prom MTTF = 3 =294

De acuerdo a lo obtenido, en un promedio de cada 4.8 horas hay una falla que lleva a
una parada correctiva en cada una de las maquinas de la empresa, mientras que
aproximadamente cada 29.4 horas se presenta una falla importante en todas las
maquinas. Lo anterior, permite indicar la poca confiabilidad de los equipos, ya que
cada dia deben realizarse mantenimientos correctivos o paralizar la maquinaria hasta

solventar la situacion.
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2.8.4 Diagnostico de la dimension operatividad
Esta dimension evalla el tiempo medio de reparacion (MTTR) midiendo las
probabilidades de que una maquina que presenta fallas se pueda reparar empleando la

menor cantidad de tiempo posible.

Tiempo de reparaciones

MTTR = ; .
N° reparaciones correctivas
Tabla 5
Diagndstico de la operatividad
Maquina  Tiempode Reparaciones Resultado
reparaciones  correctivas MTTR
Grla 89 19 MITR =22 = 46
19
Cribadora 78 21 MTTR = g =37
Paviment. 83 20 MTTR = % =41
Exacavad. 79 21 MTTR = g =37
Rodillo 81 18 MTTR = % —45
Bomba 84 23 MTTR = % =36
77
Compresor 77 21 MTTR = - = 3.6
: 88
Motoniv. 88 25 MTTR = - = 3.5

En el célculo del promedio del MTTR se obtuvo:

4-.6+3.7+4.1+3.7+4-.5+3.6-|—3.6+3.5_39

Prom MTTR = 3

De esta forma se puede indicar que el promedio del tiempo de reparacion de las fallas

es de 3.9 horas.
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2.8.5 Diagnostico de la disponibilidad
Para determinar la situacion actual de las maquinarias de la empresa en cuanto a la
disponibilidad, se considerd el tiempo medio de las reparaciones (MTTR) analizando
los datos registrados en el periodo de 6 meses para determinar la operatividad de la
maquinariay se consider6 el MTBF calculado en la tabla anterior utilizando la formula

que se muestra a continuacion:

MTBF

wrBF + MR+ 100

Disponibilidad (A) =

Tabla 6
Diagndstico de la disponibilidad de maquinas
Maquina MTBF MTTR Disponibilidad (A)
Grua 5.4 4.6 __ 54
A=5av267100= S4%
Cribadora 5.4 3.7 __ > 0=
A=y 100=59%
Paviment. 4.7 4.1 A= _ A7, 100 = 53%
4.7 + 4.1
Exacavad. 4.7 3.7 A= +.7 %100 = 56%
4.7 + 3.7
Rodillo 4.2 4.5 e B -
4=42 + 4.5 100 = 48%
Bomba 48 3.6 a=—28 100 =57%
48+3.6
Compresor 4.2 3.6 -t —
p A= o+ 100 = 54%
Motoniv. 5.3 3.5 __ 53 L 1o0=
A=535357100=60%
54 +59+53+56+48+57+54+ 60
Prom A = 3 = 55%
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De esta forma, se pudo determinar que el promedio de la disponibilidad resulté en
55%, por lo que se puede indicar que la probabilidad de que las maquinas trabajen

satisfactoriamente es de 55%.

2.8.6 Diagrama de Ishikawa

Se muestra diagrama de Ishikawa mostrando las causas de las pérdidas
monetarias por la ineficacia de los mantenimientos preventivos de la empresa, seguido
de los detalles de las pérdidas monetarias que esto genera diagnosticando su relevancia

en cuadros AMEF y graficandolo en un diagrama de Pareto:
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Ishikawa de la ineficacia de los mantenimientos preventivos en la empresa
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Tabla 7

Pérdidas monetarias relacionadas con CR1 (Métodos): Falta de mantenimientos

preventivos

item Descripcion Cantidad Unidad de medida
Mano de NuUmero de personas 4 Personas
obra Costo horas-hombre 15 Soles/persona
Total item 60 Soles
Tiempo en 20 Horas
procedimientos
Pérdida mensual 1.200 Soles/mes
Pérdida anual 11.400 Soles/afo
Total pérdida causa-raiz 11.400 Nuevos soles/afio
Tabla 8
Pérdidas monetarias relacionadas con CR2 (Medio ambiente): Desorden en areas de
trabajo
Item Descripcion Cantidad Unidad de medida
Material Consumo real 4 Galones real/mes
Consumo 2 Galones/mes
planificado
Costo por galén 150 Soles
Pérdida mensual 300 Soles/mes
Pérdida anual 3.600  Soles/afio
Mano  Numero de personas 1 Persona
de obra Costo horas-hombre 15 Soles
Tiempo de parada 5 Horas
Pérdida mensual 75 Soles/mes
Pérdida anual 900 Soles/afio
Total perdida causa- 4500  Nuevos soles/afo

raiz
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Tabla 9
Pérdidas monetarias relacionadas con CR3 (Materiales): Demoras en las entregas
de los repuestos

item Descripcion Cantidad Unidad de
medida
Inoperatividad de Horas-maquina que 150 Horas/mes
maquina puede operar
Horas maquina 20 Horas/mes
inoperativa
Produccién-hora 100 Soles/hora
Pérdida mensual 2.000 Soles/mes
Pérdida anual 24.000 Soles/afio
Total pérdida causa- 24.000 Nuevos
raiz soles/afo

Tabla 10
Pérdidas monetarias relacionadas con CR4 (Mano de obra): La empresa no realiza
capacitaciones

item Descripcion Cantidad Unidad de medida

Personal con Numero de personas 5 Personas

poco interés Costo horas-hombre 15 Soles
Horas trabajadas 192 Horas/hombre/mes
Pérdida mensual 14.400 Soles/mes
Pérdida anual 172.800 Soles/afio
Tgtal pérdida causa- 172.800 Nuevos soles/afio
raiz
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Tabla 11
Pérdidas monetarias relacionadas con CR5 (Mediciones): Incumplimiento de
mantenimientos programados

item Descripcion Cantidad Unidad de medida
Inspecciones Responsable de 1 Persona
ineficientes inspecciones
Costo horas-hombre 25 Soles
Horas trabajadas 20 Horas/mes
Pérdida mensual 500 Soles/mes
Pérdida anual 6.000 Soles/afio
Total pérdida causa-raiz 6.000 Nuevos soles/afio
Tabla 12
Pé,rdi(_jas monetarias relacionadas con CR6 (Maquinaria): Exceso de fallas en
maquinas
item Descripcion Cantidad Unidad de medida
Excesode  Numero de repuestos por 2 Repuestos/falla
reparaciones falla
en maguinas Numero de fallas 8 Fallas/mes
mensuales
Costo 350 Soles/repuesto
Repuestos-falla 16 Repuestos/mes
Pérdida mensual 700 Soles/mes
Pérdida anual 5.600 Soles/afno
Total pérdida causa-raiz 5.600 Nuevos soles/afio

De acuerdo a la informacion reflejada desde las tablas 7 hasta la 12, se observa que
las pérdidas econdmicas mas repetitivas son las vinculadas con la causa-raiz 4 que
suma un total de S/ 172.800 pagado al personal que no muestra interés en aprender
sobre mantenimientos preventivos y porque la empresa no realiza capacitaciones.

Seguido se encuentra la causa-raiz 3 vinculada a la pérdida de materiales por las
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demoras en las entregas de los repuestos que alarga el tiempo en que las maquinas
estan inoperativas por sumar una pérdida anual de S/ 24.000. La causa-raiz 1 vinculada
a los métodos suman una pérdida anual de S/ 11.400 por el pago de mano de obra que
no realiza los mantenimientos. En cuanto a las mediciones, la causa-raiz 4 relacionada
con las inspecciones ineficientes generan una pérdida anual de S/ 6.000 por el pago al
responsable de estas actividades, mientras que las pérdidas por la inoperatividad de
una maguina que es la causa-raiz 6 relacionada con las maquinarias suman un total de
S/ 5.600 al afio. A continuacion, lo explicado se representa graficamente en un
diagrama de Pareto para mejor visualizacion:

Figura 7

Diagrama de Pareto de las causas raiz de la baja disponibilidad de maquinas antes
de implementacion de propuesta
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Siguiendo lo anterior, el diagrama permite priorizar las causas de la baja

disponibilidad segun pérdidas economicas, observandose que cerca del 80% de las
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mismas son causadas por la CR4 (Mano de obra) por el pago que se realiza a
trabajadores que no muestran interés en aplicar los conocimientos y aprendizajes sobre
mantenimientos preventivos y casi el 100% de las pérdidas son por esta razon mas la
CR3y CR1 vinculadas a las demoras en las entregas de los materiales que genera mas
tiempo de inoperatividad en las maquinas y la mano de obra que la empresa paga que
no realiza los mantenimientos preventivos, mientras que CR5, CR6 y CR2 representan

menores péerdidas.

En base a esto, se realizd el Analisis Modal de Fallos y Efectos (AMEF) que se

muestra a continuacion:
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Tabla 13

Matriz AMEF de procesos

Anélisis Probabilidad Gravedad Control Probabilidad Gravedad Control
item Funcién M'F'. Casusa posible P Efect(_) G Controles D IPR Accm_nes de Responsable p2 G2 D2 IPR2
Potencial potencial mejora
Falta de Prevenir Maauinas No se utilizan Baja L@Z::g;r:‘xon Supervisor
mantenimientos paralizacionde . . . los métodos 6 disponibilidad 6 Correctivo 5 180 P p 6 6 1 36
. P, sin producir P mantenimientos de mtto
preventivos maquinas adecuados de maquinas -
preventivos
Derrames de Pérdida de o
material - Supervision
Trabajar con . contaminantes material y constante y .
Desorden en las Accidentes personal que . L Supervisor
. .~ mayor de las 3 - 3 Correctivo 4 36 sustitucion de 2 2 1 4
areas de trabajo S, laborales — no realiza sus - de mtto
organizacion maquinas en . piezas antes de
las areas de funciones fallas
- adecuadamente
trabajo
Personal sin Lo Personal
Demoras en las P Falta (_je experiencia Maguinas que capacitado para .
Méaquinas materiales pasan mucho . L Supervisor
entregas de - para la 7 . - 6 Correctivo 6 252 coordinaciones d 6 5 1 30
repuestos operativas para seleccion de tiempo sin con e mtto
reparaciones oo ores producir proveedores
Personal con Personal La empresa Perdidas Reallz_aupn de
Laempresano  mayores con poco presta poca monetarias en capacitaciones Supervisor
realiza conocimientos interrz)és en el atencion al 9 200 de 9 Correctivo 8 648 sobre dz mtto 5 5 1 25
capacitaciones  sobre operacion . mantenimiento pag mantenimientos
de méaui trabajo - personal .
e maquinas preventivo preventivos
Desconoci-
mientos Contratacion de
sobre perdidas personal
- cronograma de P ony P 3 pago de 3 Correctivo 4 36 . P 2 2 1 4
mantenimientos A produccion  para esta cumplimiento de mtto
mantenimientos - = personal
programados de maquinas funcion : - de los
. innecesario T
para realizar mantenimientos
las programados
mediciones
Pérdidas .
Exceso de (';A i[:;‘:i':/e;s la Méquinas Ineficacia en economicas gglr:ga?acr’rqadgtle Supervisor
fallas en pere viaquina mantenimiento 6 por no tener 5 Correctivo 7 210 gram P 2 2 1 4
magquinas totalidad de inoperativas preventivo maquinas mantenimientos de mtto
magquinas operativas preventivos
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CAPITULO I1I: RESULTADOS

3.1 Disefio de un sistema de mantenimiento preventivo y estimaciones de mejora
Se realiz6 una planificacion de mantenimiento preventivo que abarcé cada una de las
maquinas analizadas. Se presupuesta la contratacion de un ingeniero mecéanico encargado

de realizar las actividades planificadas en los tiempos establecidos (Ver anexo 4).

Se aplico la ingenieria de métodos tomando tiempos de las actividades del asistente de
almacén que lleva actualmente y se estimaron las mejoras calculando los tiempos ante los

cambios que se disefiaron en el sistema de mantenimiento preventivo.

Las actividades del asistente de almacén son: recepcionar solicitudes de repuestos,
verificar su disponibilidad en sistema, dirigirse a almacén, buscar los repuestos, dirigirse
a la zona de despacho, espera de clave y despachar y corroborar los repuestos dados.
Dichas actividades conforman el tiempo total que lleva despachar repuestos necesarios
para los mantenimientos preventivos. Se tomaron los tiempos de todo el procedimiento
cronometrando con vuelta a cero, lo que permiti6 la toma de tiempo por cada actividad,
obteniendo lo que se muestra en el anexo 8, siendo necesario considerar la siguiente

informacion:

Muestra: Se ajusta a +20% lo que lleva a que no se consideren los tiempos fuera de ese
rango para determinar el tiempo observado, que es el tiempo promediado luego de los

ajustes.

Valoracién: En los estudios de tiempo debe evitarse a trabajadores que realizan sus
labores con gran velocidad y los que las realizan muy lento. Se selecciond a un trabajador
que en este aspecto sea intermedio para la realizacion del analisis. Se considero el ritmo

de trabajo promedio con la finalidad de que todos los trabajadores alcancen este ritmo y se
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cumpla con lo establecido. Se califica el ritmo del trabajador considerando puntuaciones

hasta 75, lo que lleva a indicar que el 75/100 permite determinar el tiempo normal.

Suplementos: Se consideraron complementos para tomar los tiempos como constante,
variables y por contingencia. Los constante (9) que abarca las necesidades personales (5)
y basicos por fatiga (4); los variables (5) que abarca por trabajo de pie (2) y uso de trabajo
(3); y por contingencia (0), lo que da como resultado 14, teniendo que agregar 14% al

tiempo normal. Los resultados de este calculo se muestran en el anexo 9.

Una vez realizados los calculos que se muestran en el anexo 9, se determind que el
tiempo estandar para que el asistente de almacén realice sus actividades de despacho de
repuestos para el mantenimiento preventivo es de 3,48 minutos. Al implementarse el
sistema de mantenimiento preventivo disefiado se agilizan las actividades del asistente de

almacén, estimandose que se obtengan los resultados mostrados en el anexo 10.

Se consideré el mismo porcentaje de muestra, la misma valoracion y los mismos
suplementos con las mismas puntuaciones, obteniendo los datos mostrados en el anexo 11
que arrojaron un tiempo posterior estandar de 3,31 minutos obteniéndose mejoras en los

tiempos de estas actividades con el sistema de mantenimiento programado.

3.2 Disponibilidad después de la implementacion de la propuesta
3.2.1 Estimacion de las mejoras en la dimension planificacion
Una vez aplicado este sistema de mantenimiento preventivo, los valores de la

planificacion serian los que se muestran a continuacion:
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Tabla 14
Estimaciones en mantenimientos programados
Meses Maquina Horas de mantenimiento
programadas
Enero Grua 13
Cribadora 14
Febrero Pavimentadora 16
Marzo Excavadora hidraulica 13
Rodillo neumatico 13
Abril Bomba de tornillo con mezclador 10
Mayo Compresor 13
Junio Motoniveladora 15
Total 107

Planificacién = 107 horas

3.2.2 Estimacion de las mejoras en la dimension verificacion
Se prevé el desarrollo de todos los mantenimientos programados, con las actividades

que conlleva cada uno. De esta forma, se estiman los siguientes resultados:

Tabla 15
Estimacidn de los mantenimientos realizados
Meses Maquina Horas de mantenimiento  Mantenimientos
programadas realizados
Enero Grla 13 X
Cribadora 14 X
Febrero Pavimentadora 16 X
Marzo Excavadora 13 X
Rodillo 13 X
Abril Bomba 10 X
Mayo Compresor 13 X
Junio Motoniveladora 15 X
Total 107 107

Verificacion = 107 horas
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De esta forma, se obtiene una efectividad del 100% de los mantenimientos

programados que permiten que el resto de indicadores mejoren notablemente.

3.2.3 Estimacion de las mejoras en la dimension funcionamiento
Se prevee que, cumpliendo todos los lineamientos del disefio, cronograma y
actividades propuestas, las maquinas tengan 2 paradas correctivas mensuales y 4 fallas

mensuales, consiguiendo entonces los siguientes valores en los indicadores MTBF y

MTTF.
Tabla 16
Estimacion en el tiempo medio entre fallas (MTBF) y en el tiempo promedio para la
falla (MTTF)
Maquina Horasde  Paradas  Cantidad Resultado Resultado MTTF
operacion correctivas de fallas
P MTBE
] 459 459
Gria 459 10 4 MTBF == =459 MITF =——=1147
i 433 433
Cribadora 433 10 4 MTBF = —-=1433 MTTF = — == 1082
i 518 518
Paviment. 518 10 4 MTBF === =518 MITF =~ =1295
484 484
Excav. 484 10 4 MTBF = —=- =484 MTTF =—~=121
i 503 503
Rodillo 503 10 4 MTBF === =503 MITF == =1257
472 472
Bomba 472 10 4 MTBF = <~ =472 MITF =—-=118
521 521
Compres. 521 10 4 MTBF =22= =521 MTTF =22~ = 130.2
10 4
Motoniv. 468 10 4

MTBF—468—468
— 10— "

468

De acuerdo a los nuevos valores, los promedios de MTBF y MTTF son los que se

muestran a continuacion:

Prom MTBF =

459 +433+51.8+484+503+47.2+521+468

= 48.2

8
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114.7 +108.2 + 1295+ 121 + 125.7 + 118 + 130.2 + 117
Prom MTTF = 3 =120.5

Llevando a cabo el disefio propuesto, las paradas correctivas se presentarian
aproximadamente cada 48.2 horas en todas las maquinas. Las fallas importantes se
presentarian en aproximado cada 120.5 horas, lo que da mayor confiabilidad a las

maquinas con mayores tiempos para la produccion.

3.2.4 Estimacion de mejoras en la operatividad

Considerando los indicadores calculados que se obtendran con la aplicacion a
cabalidad del sistema de mantenimiento preventivo disefiado, se calculd la
operatividad de las maquinas estimada. En el calculo del MTTR fue considerada la
reduccion del tiempo para las reparaciones de las fallas debido a que se deben
implementar manuales que expliquen detalladamente los pasos a seguir ante las fallas,
seguir la propuesta de contratacion de un ingeniero mecanico que esté disponible
constantemente y seguir las recomendaciones de las capacitaciones al personal que se
proponen. Con lo anterior, se estim6 que el tiempo para las reparaciones sea la mitad
de lo que se lleva reparar una falla actualmente. La cantidad de fallas para el célculo
del MTTR se mantuvieron a los valores actuales. En la siguiente tabla se muestran lo

obtenido:
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Tabla 17
Estimacion de la operatividad
Maquina Tiempo de Reparaciones Resultado
reparaciones correctivas MTTR
" 45
Grla 45 19 MTTR = =2 =23
19
Cribadora 39 21 MTTR = % =19
Paviment. 42 20 MTTR = 4z _ 2.1
20
40
Excav. 40 21 MTTR = 1= 1.9
. 41
Rodillo 41 18 MTTR == =2.3
42
Bomba 42 23 MTTR =~ =18
Compres. 39 21 MTTR = ; =19
. 44
Motoniv. 44 25 MTTR = 55 = 1.8

El promedio de la estimacion del MTTR vy es el siguiente:

23+19+21+19+23+18+19+18 5

Prom MTTR = 3

De esta forma se puede indicar que el tiempo promedio de reparacion de fallas es

de 2 horas al implementarse la propuesta.

3.2.5 Estimacion de mejoras en la disponibilidad
Utilizando los indicadores calculados en las tablas anteriores en base a las
estimaciones, se calculd la estimacion de las mejoras a la disponibilidad como se

muestra en la siguiente tabla:
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Estimacion de la disponibilidad
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Maquina MTBF MTTR Disponibilidad (A)
Grda 45.9 2.3 _ 459 _
= m * 100 = 95%
__ B3 100 = 96%
= % = (1)
Cribadora 43.3 1.9 433+ 1.9
51.8
=—% 100 = 96%
Paviment. 51.8 2.1 51.8+2.1 °
= & 100 = 96%
Excav. 48.4 1.9 T 484+19 B
= 50—3 100 = 96%
Rodillo 50.3 2.3 T 503+23 B
A= L 100 = 96%
Bomba 47.2 1.8 T 472+1.8 -
= L 100 = 96%
Compres. 52.1 1.9 T 521+19 Bt
= & 100 = 96%
Motoniv. 46.8 1.8 468+ 1.8 °
95+ 96 + 96 + 96 + 96 + 96 + 96 + 96
Prom A = =96%

8

El promedio de la disponibilidad resulta en 96% aplicando el disefio del sistema de

mantenimiento que se propone.

3.3 Comparacion de resultados

3.3.1 Comparacion de gastos antes y después de la propuesta

Se muestran los resultados comparativos de lo gastado por la empresa con motivo de

cada causa raiz luego de la implementacion de las mejoras, obteniendo como

resultados que, al compararlo con el gasto actual, la empresa ahorra lo detallado en la

siguiente tabla y se realizo un diagrama de Pareto para establecer las diferencias en

costos:
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Tabla 19
Comparacion en gastos por causa raiz antes y después de la propuesta

Causa-raiz Gastos antes Gastos Ahorro
de la propuesta  después de
la propuesta

CR1 (Métodos): Falta de S/. 11.400 S/. 236 S/.11.164
mantenimientos preventivos

CR2 (Medio ambiente): Desorden S/. 4.500 S/. 155 S/. 4.345
en areas de trabajo

CR3 (Materiales): Demoras en las S/. 24.000 S/. 332 S/. 23.668
entregas de los repuestos

CR4 (Mano de obra): La empresa S/. 172.800 S/. 576 S/.172.224
no realiza capacitaciones

CR5 (Mediciones): S/. 6.000 S/. 196 S/. 5.804

Incumplimiento de
mantenimientos programados

CR6 (Maquinaria): Exceso de S/. 5.600 S/. 164 S/.5.436
fallas en las maquinas
Total S/. 224.300 S/.1.659  S/.222.641
Figura 8

Diagrama de Pareto de las causas raiz de la baja disponibilidad de maquinas
después de implementacion de propuesta

Grafico de Pareto después de implmentacion

1659 1005
1493 90%
1327 80%
1161 70%
E Qg5 60%
830 50%
& 664 40%
498 30%
332 20%
166 I . . 1084

0 . 0%

CR4 CR3 CR1 CRS CRE CR2
Causa-raiz
- Goles/ano Porcentaje
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Se observa que los costos actuales suman un total de S/. 224.300 e implementando la
propuesta los costos se reducirian a S/. 1.659 considerando imprevistos en cada causa-
raiz de la baja disponibilidad de maquinas, lo que representa un ahorro de S/. 221.641
para la empresa. Al analizar los diagramas de Pareto de ambos momentos, se
determind que el orden de las causas-raiz que generan mas gastos a la empresa se

mantiene antes y después de las estimaciones.

3.3.2 Comparacion de indicadores antes y después de la propuesta

Tabla 20
Comparacion de resultados actuales con estimaciones
Variable Dimensiones Indicadores Actuales Estimaciones Variacion
Horas de
Planificacion mantenimiento 53 hrs 107 hrs 54 hrs
programadas
Horas de
Mantenimiento Verificacion mantenimiento 33 hrs 107 hrs 74 hrs
preventivo realizadas (62.2%) (100%) (37.8%)

(Cumplimiento)

MTBF 4.8 hrs 48.2 hrs 43.4 hrs
Funcionamiento
MTTF 29.4 hrs 120.5 hrs 91.1 hrs
Operatividad MTTR 3.9 hrs 2 hrs 1.9 hrs
Disponibilidad
de méaquinas Disponibilidad A 55% 96% 41%

Con la implementacion de la propuesta disefiada, en la planificacién habra una
variacion considerable, pasando de 53 horas de mantenimiento programado que
llegard a 107 horas, lo que representa una mejora con 54 horas mas planificadas para
mantenimientos. La verificacion seria al 100% cumpliéndose a cabalidad lo
propuesto, llevando a que se cumplan 37.8% mas la planificacion. El tiempo medio

entre fallas (MTBF) mejoraria notablemente pasando de 4.8 horas a 48.2 horas, asi
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como el tiempo para la falla (MTTF) pasaria de 29.4 horas a 120.5 lo que permite que
se presenten menos paradas correctivas o fallas considerables que detengan la
produccion. En cuanto a la operatividad, con la implementacion de la propuesta se
mejorarian los tiempos para las reparaciones (MTTR) pasando de 3.9 a 2 horas en
promedio y la disponibilidad de las maquinas pasard de 55% a 96% con una mejora

de 41% que permiten mayor produccion y fiabilidad de las maquinas.

Figura 9
Comparacion de mantenimiento preventivo — antes y después
140
120.5
120 107 107
100
80
60 23 482
40 33 29.4
20 I 48 I 39 5
0 | [ [—
PLANIFICACION VERIFICACION FUNCIONAMIENTO /  FUNCIONAMIENTO / PRODUCTIVIDAD
MTBF MTTF
B ACTUAL M ESTIMACION
Figura 10

Comparacion de disponibilidad de maquinas — antes y después
120%

0,
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3.4. Viabilidad de la propuesta

Se realiz6 el analisis costo-beneficio para determinar la viabilidad de la propuesta con
la evaluacion de indicadores financieros. A continuacion, se detallan los costos por llevar
a cabo la propuesta y los costos por no llevarla a cabo considerando los ingresos que se
generarian al incrementar la disponibilidad de las maquinas. Finalmente, se muestra el
flujo neto de caja al implementar la propuesta disefiada y los indicadores financieros
considerando dicho valor. El desglose de cada item se muestra en el anexo 6.

Tabla 21
Costos por llevar a cabo la propuesta (Montos en soles)

Item Afio0 Afiol Afic2 Afio3 Afio4 Afio5

Costos por procedimientos 195 195 195 195 195 195
Costo por capacitaciones  12.000 - - 12.000 - -

Costo por implementos 1.200 1.200 1.200 1.200 1.200 1.200

Costo en material de 540 540 540 540 540 540
registro
Costos en cuidado a la 6.420 6.420 6.420 6.420 6.420 6.420
salud

Costos en higiene 2.304 2304 2304 2.304 2.304  2.304

Costos en botiquin 90 90 90 90 90 90

Costos en mano de obra  50.400 64.800 64.800 64.800 64.800 64.800
Costo por mantenimientos  13.437 13.437 13.437 13.437 13.437 13.437
Total 86.586 87.786 87.786 100.986 87.786 87.786

Tabla 22
Costos por no llevar a cabo la propuesta (Montos en soles)

Afno 1 Afo 2 ANo 3 Ano 4 ANo 5
224.300 224.300 224.300 224.300 224.300

Rojas, E. Pag. 61



Disefio de un sistema de mantenimiento preventivo para

UNIVERSIDAD
PRIVADA

1 UPN incrementar la disponibilidad de maquinas en una empresa
DEL NORTE constructora. Trujillo, 2022.

Tabla 23
Flujo de caja neto proyectado (Montos en soles)

Afo Monto
0 - 86.586
1 136.514
2 136.514
3 123.314
4
5

136.514
136.514

Figura 11
Comparacion de costos con y sin propuesta

250,000

200,000
150,000
100,000
o I I I I I
0
1 2 3 4 5

M SIN PROPUESTA DE MEJORA W CON PROPUESTA DE MEJORA

Tabla 24
Indicadores financieros

Tasa VAN TIR IR
9% S/. 434,212.92 134% 6.01
En el calculo del valor actual neto (VAN) se obtuvo que estd muy por encima de cero,

por lo que llevar a cabo la propuesta es conveniente para la empresa, teniendo una tasa
interna de retorno (TIR) del 134% y un retorno de inversion (IR) de 6.01. Lo anterior

muestra que por cada sol que invierta la empresa en la propuesta, obtiene un retorno de
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6.01 soles. Esto le genera una rentabilidad de 5.01 soles por cada sol invertido. Por lo tanto,
la propuesta es econdmicamente viable.

TMAR (Tasa minima aceptable de rendimiento o costo de oportunidad)
Segln la proyeccion de los panelistas del Focus Economics Consensus Forecast Latin
Focus, en su informe de julio, se estima que la tasa de inflacion para el Peru sera de 3.54%

(Peru tendra segunda inflacion mas baja de AL, 01 de agosto de 2022).
TMAR= Tasa de inflacion + Riesgo de inversion (lo que piensa ganar)
TMAR= 3.54% + 30%
TMAR= 33.54%

El valor de 33.54% es la tasa minima que se obtendria en la inversién antes que deje de

ser rentable.

TIR (Tasa Interna de Retorno)
Segun la tabla 22, el valor de la TIR es 134% que significa que el proyecto es factible.
Para validar la rentabilidad del proyecto, comparamos la TIR y el TMAR:

TIR >TMAR

134%>34%

Siendo la TIR mayor que TMAR, podemos afirmar que el proyecto es rentable.

PRI (Periodo de recuperacion de la inversion)

Considerando que los flujos son uniformes, se utilizé la siguiente formula:

Inversion inicial
PRI

- Flujo efectivo por periodo

86,586
PRI = ——
136,514

PRI=0.63 afios (7.6 meses)

El tiempo de recuperacion de la inversion sera 7.6 meses
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B/C Relacion Beneficio — Costo)

Beneficios netos

B/C =
/ Costos de inversion
B/C = VAN ingreso
/¢= VAN egresos + inversion
BIC = 520,799.03
/= 438,235.75

B/C=1.20

La relacién B/C es 1.20, por lo tanto, al ser mayor a 1, el proyecto es viable.
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CAPITULO IV: DISCUSION Y CONCLUSIONES

4.1 Discusion

Existe la necesidad de mantener la operatividad de la maquinaria de la empresa DHP
Rock Drill S.A.C, por lo cual, de implementarse el disefio de un sistema de mantenimiento
preventivo, se lograra reducir los costos con un ahorro de S/ 222.641 tal como se observa
en la Tabla 19 después de comparar los gastos por cada causa raiz antes y después de la
propuesta. La ejecucién del diagrama de Ishikawa ha permitido la identificacion de la
causa raiz de la baja disponibilidad de las maquinas en la empresa, teniendo una mejor
visibilidad de los problemas (causa) que estan afectando la disponibilidad de la
maquinaria. Villajulca (2021) destaca que el diagrama de Ishikawa indica todas las causas
que generan un problemay las agrupa, siendo de vital importancia tanto para el diagnostico

como para la correccion y solucion de un problema o falla.

Los planes de mantenimiento preventivo traen beneficios considerables para las
empresas de acuerdo a lo referenciado por diferentes investigaciones y lo encontrado en
este estudio. Segun la Tabla 20 las horas de mantenimiento preventivo programado
mejoran al pasar de 53 horas a 107 horas, con un cumplimiento de 100% dejando a vista
la utilidad de una planificacién, verificacion y funcionamiento adecuados enfocados en la
productividad idonea de la maquinaria de la empresa. En este sentido, Freire (2019) refirio
que, de acuerdo a la implementacion de NTP331 y la fiabilidad de Weibull, el
mantenimiento preventivo en un tiempo mensual mantiene un control adecuado de la
maquinaria, con lo que se evita el retraso en los procesos de produccion y se aumenta la
productividad de la maquinaria y de la empresa. Por su parte, Obeso y Yaya (2018),

quienes basandose en el mantenimiento productivo total (TPM) de una empresa productora
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de harina de pescado, llevaron a que los tiempos de produccion se redujeran 6 minutos,
disminuyendo las fallas y tiempos muertos en la produccién, por lo que se incremento la
produccién de sacos de harina de 15 a 17 por hora y la productividad se incremento en

16.32%.

Siguiendo lo anterior, Montoya (2017), quien disefid un mantenimiento preventivo a
la maquinaria de una empresa siderdrgica basado en los requerimientos y normativas
propias de la empresa bajo pardmetros establecidos, donde obtuvo certificacion 1ISO9001
luego de desarrollo de fichas técnicas, refirid que establecer normativas adecuadas
dirigidas a operarios de los equipos mejora la gestion de érdenes de trabajo, lo cual permite
a cualquier persona la ejecucion de las actividades operarias, cumpliendo con un mayor

control las actividades para la ejecucion idonea del mantenimiento de la maquinaria.

En la investigacion también se encontré que la implementacion de un sistema de
mantenimiento preventivo para laempresa DHP Rock Drill S.A.C. mejoraria notablemente
el funcionamiento de la maquinaria donde el MTBF pasaria de 4.8hrs a 48.2hrs, es decir
que ocurriria una falla cada 48.2 horas y por ende se estaria reduciendo el nimero de fallas.
El aumento de este indicador esta relacionado al incremento de la disponibilidad de la
maquinaria, tal como lo demuestra Rojas (2019) cuando al implementar planes de
mantenimiento preventivo en una planta de chancado consigue reducir las fallas no
previstas con un ahorro por costos de mantenimiento extendiendo la vida datil de los
equipos con el consiguiente aumento de la productividad. Asimismo, el valor del indicador
MTTF se incrementa de 29.4 horas a 120.5 horas tal como se indica en la tabla de

comparacion de resultado (Tabla 20), es decir que después de la propuesta se registraria
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una falla cada 120.5 horas lo cual representa un aumento significativo tanto de la vida Gtil

como de la productividad de las maquinas.

Con la implementacion del plan de mantenimiento preventivo el MTTR se reduciria
de 3.9 horas a 2 horas (Tabla 20), mejorandose el tiempo de reparacion de la maquinaria
lo cual disminuye la inactividad de los equipos. La literatura reporta la importancia de
utilizar indicadores de mantenimiento que incluso son aplicables a sectores industriales,
agricolas y mineros, ademas, su importancia permite una mejor toma de decisiones para el
logro de los objetivos de la empresa. (Yafiez, 2017, como se cito en Pacheco, 2018) En su
investigacion acerca de los indicadores de mantenimiento de mayor relevancia para
gestionar maquinaria del sector minero, Pacheco (2018) afirma que los indicadores MTBF,
MTTR vy la disponibilidad son los indicadores usados méas frecuentemente en todo el

mundo y “garantizan el éxito o fracaso en el mantenimiento”.

El sistema de mantenimiento preventivo disefiado en esta investigacion, permite el
incremento de la disponibilidad de sus maquinas de 55% actual a 96% estimado (Tabla
20). Estos resultados coinciden con lo obtenido en la investigacién de Olivo (2018), quien
desarroll6 un plan de mantenimiento preventivo de maquinaria pesada aplicando la
normativa establecida por entes gubernamentales como la COVENIN 2500-93 y NTP 679
y logré la mejora de los procesos de disponibilidad de maquinaria con un aumento de la

misma en un 3,01%.

Igualmente, se coincide con Ramos (2017), quien encontrd que con la implementacion
de un plan de mantenimiento preventivo y la esquematizacion del programa adecuado y
aplicando la matriz AMFE, se logré el incremento de la disponibilidad de la mandrinadora

en un 96,96%, de la fresadora en 94,79% y del torno un 93.84%. Asimismo, se coincide
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con Suarez (2018) al determinar que mediante la implementacion de un plan de
mantenimiento preventivo mejoro la disponibilidad de la maquinaria, pasando de un 6,31%
a 93,43%. También, se coincide con Alba y Chingay (2019), en su estudio enfocado en la
mejora de disponibilidad de equipos médicos en un centro hospitalario, posterior a las
acciones e implementacion de un plan de mantenimiento preventivo acorde a las
necesidades observadas, incrementd la disponibilidad de los equipos biomédicos de 86%
a un 94% y se coincide con Talabera (2019) quien luego de la implementacion de
estrategias de manteamiento preventivo, refirié que mostraron el incremento de un 15,63%
en la disponibilidad de dos méaquinas criticas, alcanzando el 98,60% de manera similar a

los resultados de esta investigacion.

La implementacion del mantenimiento preventivo es econdmicamente viable ya que
la empresa en la propuesta, obtiene un IR de 6.01 soles. Esto le genera una rentabilidad de
5.01 soles por cada sol invertido, ademas, el TIR se ubic6 en 134% y el VAN fue mayor a
cero (Tabla 24). Estos resultados coinciden con los encontrados por Talabera (2019) luego
de la implementacién de estrategias de manteamiento preventivo, por encontrar un VAN
de proyecto de 51.553 soles y un TIR de 24%, dejando a la vista la utilidad de las labores
en torno al mantenimiento preventivo. Asimismo, Rubio (2019) presentdé un plan de
mantenimiento para la maquinaria pesada y vehiculos administrativo y determind que
redujo significativamente los costos. Por su parte, Olivo (2018), refirié que el plan de
mantenimiento preventivo redujo notablemente los costos destinados a mantenimientos,
asi como una aceptacion significativa del plan, sentenciando que el mismo es una ayuda
técnica importante para los planes de gestion y de operacién de las maquinas que deriva

en un aumento significativo de la productividad.
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Como parte de las implicaciones del estudio, es importante mencionar que el mismo
parte como proceso dindmico, ya que el desarrollo de las actividades se determina
partiendo de las condiciones reales de los sistemas y maquinaria para su evaluacion. Por
lo tanto, el control de forma dindmica de las actividades de mantenimiento de acuerdo al
disefio planteado confiere que cada sistema se realice de forma individual debido a las
funciones requeridas, considerando las probabilidades de fallo, como en el caso de los
mantenimientos preventivos basados en la vida operativa de la maquinaria, reduciendo de

forma tangible los costos operacionales y de produccion.

4.2 Conclusiones

Finalizada la investigacion, se establecen las siguientes conclusiones:

- La disponibilidad de las maquinas de una empresa constructora, Trujillo, 2022 se
incrementa con el sistema del mantenimiento preventivo disefiado, obteniendo una
influencia positiva al incrementarse en mas del 90%.

- La disponibilidad de maquinas de una empresa constructora de Trujillo se ubico en
55% antes de la propuesta, reconociéndose como causa-raiz la falta de mantenimiento
preventivo (métodos), el desorden en las areas de trabajo (medio ambiente), las
demoras en las entregas de repuestos (materiales), que la empresa no realiza
capacitaciones (mano de obra), el incumplimiento a los mantenimientos preventivos
programados (mediciones) y el exceso de fallas en las maquinas (maquinaria).

- Se disefié un sistema de mantenimiento preventivo que abarca las actividades a realizar
con su respectivo intervalo de tiempo a realizarse considerando cada una de las

maquinas de una empresa constructora ubicada en Trujillo, 2002.
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- Luego de la propuesta se determin6 que la disponibilidad de las méaquinas de una
empresa constructora, Trujillo, 2022 se ubica en 96% lo que representa un incremento
del 44% en la disponibilidad,

- La propuesta es econdmicamente viable y beneficiosa para una empresa constructora,
Trujillo, 2022 por encontrarse un VAN mayor a cero, una tasa interna de retorno (TIR)
de 134% y un retorno de inversion (IR) de 6.01. Por lo que, cada sol invertido genera

un beneficio de 5.01 soles de retorno.
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Anexo 1

Matriz de consistencia

ANEXQOS

Problema de Obijetivos de la Hipotesis Variables Dimensiones Indicadores items Metodologia
investigacion investigacion
¢En qué medida el Objetivo general El disefio de un Variable Planificacion Horas mensuales 1 - Tipo de
disefio de un Determinar en qué medida el sistema de independiente: de mantenimiento investigacion:
sistema de disefio de un sistema de mantenimiento Sistema de programado Aplicada.
mantenimiento mantenimiento preventivo preventivo mantenimiento - Enfoque de
preventivo influye | influye en la disponibilidad incrementa en mas preventivo Verificacion Horas mensuales 2 investigacion:
en la de maquinas en una empresa de 90% la de mantenimiento Cuantitativo.
disponibilidad de constructora, Trujillo 2022. disponibilidad de realizado - Nivel o alcance de la
maquinas en una maquinas en una investigacion:
empresa Obijetivos especificos empresa Funcionamiento | - MTBF: Horas 3,4 Descriptivo.
constructora. - Determinar la constructora, de operacion y - Disefio de
Trujillo 20227 disponibilidad de maquinas Trujillo 2022. cantidad de investigacion:
antes de la propuesta y las paradas Pre-experimental.
causas raiz. correctivas - Poblacién: Todas las
actividades de
- Elaborar el disefio del - MTTF: Horas 3,5 mantenimiento
sistema de mantenimiento de operacion y preventivo
preventivo. cantidad de fallas - Muestra: Todas las
actividades de
- Determinar la Operatividad MTTR: Tiempo 6,7 mantenimiento
disponibilidad después de la en reparacion y preventivo
propuesta. cantidad de - Muestreo: Censal
reparaciones - Técnica de
- Evaluar a través de la correctivas recoleccion de datos:
metodologia costo-beneficio Observacion directa
la viabilidad de la propuesta Variable Disponibilidad MTBFy MTTR - Instrumento de
a través de los indicadores de dependiente: recoleccion de datos:
flujo de cajay VAN, TIR, Disponibilidad Ficha de observacion
IR. de maquinas
Anexo 2
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Operacionalizacion de las variables

VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL DIMENSIONES INDICADORES
Conjunto de actividades programadas a Planificacion Sumatoria de horas de
equipos en funcionamiento que permiten en mantenimiento programado de
Variable la forma méas econémica, continuar su operatividad de equipos
independiente: operacion eficiente y segura, con tendencia a
Sistema de prevenir las fallas y paros imprevistos
mantenimiento (Palencia, 2012) Verificacién Sumatoria de horas de
preventivo mantenimiento realizado de
operatividad de equipos
MTBF (Tiempo medio entre N° horas de operaciéon
MTBF = -
fallas) N° paradas correctivas
Funcionamiento
MTTF (Tiempo promedio para la MTTF — N° horas de operacion
falla) - N° de fallas
MTTR- (Tiempo medio de MTTR = Tiempo de reparaciones
Operatividad reparacion) " N° reparaciones correctivas
Variable Probabilidad de que el equipo funcione MTBF - (Tiempo medio entre
dependiente: satisfactoriamente en el momento que sea Disponibilidad fallas) MTBF

Disponibilidad de
magquinas

requerido después del comienzo de su
operacion, cuando se usa bajo condiciones
estables (Mora, 2009)

MTTR- (Tiempo medio de
reparacion)

= MTBF + MTTR * *00
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Anexo 3

Instrumento de recoleccién de datos

Maquina:

Semana desde el dia:

FICHA DE DATOS AREA DE MANTENIMIENTO

al dia:

1. Horas de mantenimiento programado

Dial Dia 2 Dia3 Dia4 Dia5 Dia 6 Dia7 Total

semana
2. Horas de mantenimiento realizado

Dia1l Dia 2 Dia3 Dia4 Dia5 Dia 6 Dia7 Total

semana
3. Horas de produccion

Dia1l Dia 2 Dia3 Dia4 Dia5 Dia 6 Dia7 Total

semana
4. Cantidad de paradas correctivas

Dia 1l Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia5 Dia 6 Dia7 Total

semana
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5. Cantidad de fallas

Dial Dia 2 Dia 3 Dia4 Dia5 Dia 6 Dia7 Total
semana

6. Horas en reparacion

Dial Dia 2 Dia3 Dia4 Dia5 Dia 6 Dia7 Total
semana

7. Cantidad de reparaciones correctivas

Dia1l Dia 2 Dia3 Dia4 Dia5 Dia 6 Dia7 Total
semana
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Anexo 4

Sistema de mantenimiento preventivo a las maquinas de la empresa DHP Rock Drill SAC.

Programacion de actividades (D=Diario; M=Mensual; T=Trimestral; 5= Semestral; A=Anual)

Maquina: Gria

Inspeccidn antes de funcionamienta
Limpieza general

\Verificacidn de contaminacion de aceite,
lubricante v refrigerante

Revizidn de radamientos del mator

Rewvizidn del aizlamiento del mator

Verificacidn del estado del aceite de la
caja de velocidades

Rewvizidn v evaluacidn del sistema eléctrico
Revizian de sistema hidraulico

Rewvizion de estado de las mangueras

Revizidn de roces entre mangueras y
cables

Revizién interna de la bobina

Revizidn de palancas de mando,
computadora v monitores de la cabina

Evaluacidn de las celdas de las baterias
Revizidn de los terminales a tierra
Revizidn de la articulacidn de palancas

Limpieza general después de la operacién

Septiembre Oetubre Mewiembre Diciembre Erera Febrera
2 3 4 2 3 2 3 d 2 3 4 2 3 d 2 3 4
b b b b b
b b3
b b
b
x x
* * * x *
* * * x *
b3
*
*
*
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Imspeccidn antes de funcionamisnto
Limpieza general

Verificacidn de contaminacidn de aceite,
lubricante v refrigerante

Revisidn de rodamientos del mator

Revisidn del aislamiento del motor

erificacidn del estado del aceite de la
cajade velocidades

Revizidn v evaluacidn del sistema eléctrica
Revizidn de sistema hidraulica

Revisidn de estado de las mangueras

Rewvizidn de roces entre mangueras v
cables

Revizidninterna de la bobina

Revisidn de palancas de mando,
computadora y monitores de la cabina

Evaluacion de las celdas de las baterias
Revizidn de las terminales atiera
Revizidn de la atticulacidon de palancas

Limpieza general después de la operacion

Disefio de un sistema de mantenimiento preventivo para incrementar la disponibilidad de maquinas en una empresa constructora.

Trujillo, 2022.

Mauo

fgosto
2 <

4
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Maquina: Cribadora

Inspeccidn antes de funcionamienta

Limpieza general

Rewizidn y ajuste de las mirillas de
inspeccidn

Revizian del estado de las abrazaderas

Inspeccidn de las coneriones eléctricas
Revizidn del estado de los chupones

Revisidn v evaluacidn del sistma eléctrico

Limpieza profunda de las charolas v
agujeros de salida

Revisidn del motar
Revizion del estado de las fajas

Evaluacidn de los contrapesos

Limpieza general después de la operacién

Septiembre
2 3

q

Octubre Maoviembre Diciembre

2 3 4 1 2 3 4 1 2 3

4

Enera

2 3

4

Febrera

2 3

4
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Inspeccidn antes de funcionamiento

Limpieza general

Revizidn v ajuste de las mirillas de
inspeccion

Revisidn del estado de las abrazaderas

Inspeccion de las conexiones eléctricas
Revizidn del estado de los chupones

Revizidn y evaluacidn del sistma eléctrica

Limpieza profunda de las charclas v
agujeros de salida

Revizidn del motar
Revizsidn del estado de laz fajas

Evaluacidn de los contrapeszos

Limpieza general después de la operacidn

Disefio de un sistema de mantenimiento preventivo para incrementar la disponibilidad de maquinas en una empresa constructora.

Trujillo, 2022.
T S 4 Marza Akl Maua Junic Julic Agosto
1 23 Z 3 23 Z 3 4
bt
= bt
= b3 b
b b
= *
* * * x x
*
= b
b
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Maquina: Pavimentadora

Inspeccidn antes de funcionamiento
Verificacidn de las vigas v componentes
Verificacion de fugas

Rewizian del aceite del motar, refrigerante y
aceite hidraulico

Reemplazo del aceite del mator
Reemplazo del aceite lubricante de la caja

Comprobacidn de boquilla, tuberia de
conexian, tangque de gas e intermuptares
del sistema de calefaccidn

Verificacion de grietas en la cuchilla del
alimentador v de la zapata de goma
Comprobacidn del circuito eléctrica

Comprobacian del abrasion del dizpositiva
de alimentacidn
Comprobacidn de la oridacién de la
bateria

Feemplazo de filtros del aceite

Limpieza general después de la operacién

Septiembre
2 3

q

Oetubre
2 3

Maoviembre
2 3

q

Diciembre
2 3

q

Erera
2 3

d

Febrera
2 3

q
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Imspeccidn antes de funcionamisnto
Verificacidn de las vigas v componentes
Verificacidn de fugas

Revizidn del aceite del mator, refriigerante v
aceite hidraulico

Reemplaza del aceite del motar
Reemplazo del aceite lubricante de la caja

Comprobacidn de boquilla, tuberia de
conesidn, tangue de gas e intermuptares
del sisterna de calefaccidn

Verificacidn de grietas en la cuchilla del
alimentadory de la zapata de goma
Comprobacion del circuito eléctrico

Comprobacidn del abrasidn del dispositiva
de alimentacidn
Comprobacidn de la oridacion de |a
bateria

Reemplaza de filtras del aceite

Limpieza general después de la operacidn

Disefio de un sistema de mantenimiento preventivo para incrementar la disponibilidad de maquinas en una empresa constructora.

Trujillo, 2022.
T 5 4 Marza Abril Maua Junio Julio fAgosto
1 2 3 2 3 2 3 2 3 4
*
* *
*
bt bt b
b b
=
=
=
=
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Magquina: Excavadora hidraulica

o oM T s A Septiembre Qetubre Maviembre Diciembre Enerc Febrera
1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4

Inspeccian antes de funcionamiento w
Limpieza general u
Verificacion de cantidad de fluidas en el
circuito hidriulica " " " " " " "
Werificacidn de fugas de fluidas u " u " u " u

Yerificacicn de contaminacion en los
Fluido= il i il i il i il

Comprobacion de funcionamiento de
los tubos de aspiracion #

Ajuste de los equipos de proteccion de
la maquina u u u
Configuracidn de las wiluulas ” " ”
Werifizacian del estado de los pistones W W W
Verificacidn de los niveles de aceite it
Reemplazo del aceite dal mator 2 W

Depuracidn de las filtras W i A

Inpeccionar varillajes y puntas del
cucharan b = b

Verificacan del estado de la bateriay los
cables “ " A " A " A

Inspeccidn de los elementos del filro de
aire “ =

Inzpeccian del sisterna eléctrico " " "
Limpieza del ndcleo del radiador il i il
Bijuste de la cadena il i il

Limpizza general despuds de la
operacidn W
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Mlarzo Abril Mlayo Junio dulic Agosto

Inspeceidn antes de funcionamiento "
Limpieza general w
Werificacian de cantidad de fluidas en el
circuito hidriulico ” " L L ” " 1
Verificacion de fugas de fluidas W u u u N W N

Verificacidn de contaminacion en los
Fluidos W 1l 1l 1l W 1 i
Comprobacion de funcicnamiento de
los tubos de aspiracion ki

Ajuste de los equipos de prateccion de
la maquina u " u

Configuracidn de las wilvulas u " u
Werificacion del estado de los pistones W W W
Verificacian de los niveles de aceite il
Fieemplazo del aceite del motor W

Depuracian de los filtras w i i

Inpeccionar warillajes y puntas del
cucharan b H #

Verificacan del estado de labateria y los
cables A A A b A A A

Inspeccion de los elementos del filtra de
aire A A

Inspeceian del sisterna eléctrico " " "
Limpieza del ndeleo del radiador e
Aijuste de la cadena il i il

Limpieza general después de la
operacion w
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Maquina: Rodillo neumatico

Inspeccidn antes de funcionamiento

Comprobar presencia de juntas secas
Reemplazo del aceite del motor
erificacidn de nivel de aceite del motar
Cambia de filtroz de aceite
Chequeo v regulacidn de valvulas

Verificacidn de inyectores w bomba
inyectora

Verificacidn v ajuste del estado de cormeas
Limpieza de respiradera

Limpieza de tuba de suministro de aceite
del mator

Comprobar nivel de aceite hidraulica
Comprobar cartucha filtrante de aceite
hidraulico
Limpiar recolector de polva
DOrenaje separador de agua

Limpieza del condensador del refrigerante

Orenaje del sistema completo y cambio de
liquido refrigerante

Limpieza general después de la operacién

Septiembre
2 3

q

Oetubre
2 3

Maoviembre

2 3

4

Diciembre

2 3 4

Erera

2 3

4

Febrera

2 3

4
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0 M T 5 4 Marza Akril Maua Junio Julic fAgosto

Imspeccidn antes de funcionamiento

Comprobar presencia de juntas secas
Reemplazo del aceite del matar W E "
Verificacion de nivel de aceite delmatar W W W W kS " =
Cambio de filtroz de aceite e W s

Chequeo uregulacion de valvulas u W

Verificacidn de inyectores w bomba
inyectora ® ®

Verificacion v ajuste del estado de comeas W 8 W e W W "
Limpieza de respiradera W W b

Limpieza de tubo de suministro de aceite
del mator e e e

Comprobar nivel de aceite hidraulico w

Comprobar cartucho filtrante de aceite

hidraulica ~
Limpiar recolector de polua u W ol S - *

DOrenaje separador de agua W w w w W w 5
Limpieza del condensadar del refrigerante u

Orenaje del sistema completo w cambio de
liquida refrigerante W

Limpieza general después de la operacidn w
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Mdquina: Bomba de tornillo con
mezclador

Septiembre Oetubre Moviembre Diciembre Erera Febrera

1 £ 3 4 1 £ 3 4 1 £ 3 4 1 £ 3 g 1 £ 3 4 1 £ 3

Inspeccidn antes de funcionamiento u

Limpieza general

Desarme v impieza de los componentes W W w ! Y " b
Bjuste de piezas W W kY b " ® B
Bijuste de la presidn W W " s " ® ~
Eliminacidn de liquido corrasiva W W b b S b
Limpieza general después de la operacidn
Marzo Abril [Maua Junio Julio Agosta

Inzpeccidn antes de funcionamiento e
Limpieza general e
Desarme ulimpieza de los componentes
Ajuste de piezas
Aijuste de la presidn

Eliminacidn de liquida corasiva

o S
>
>
>
b
>
=

Limpieza general después de la operacion
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Maquina: Compresor

Inspeccidn antes de funcionamienta
Limpieza gereral

Rewvizién de niveles de aceite yfluidos en el
matar

Limpieza del filtra de aceite

DOrenaje del agua del separador de
combustible

Limpieza de colectores de polva
Limpieza de enfriadores

Eliminacién de contaminantes en los
fluidas

Inspeccidn del estado de radiadores w
enfriadores

Revizidn de filtros v correas del motar
Verificacidn de fugas
Fevizion del estado de las cadenas
Revizidn del estada de los radamientos
Cambio delfiltro de aceite
Lubricacién

Limpieza general después de la operacion

Septiembre
2 3

Oectubre
2 3

4

Maviembre
2 3

4

Diciembre
2 3

4

Enera
2 |

4

Febrera
2 3

4

Rojas, E.

Péag. 92




Trujillo, 2022.

UNIVERSIDAD
PRIVADA

“PN Disefio de un sistema de mantenimiento preventivo para incrementar la disponibilidad de maquinas en una empresa constructora.
1 DEL NORTE

o M T S 4 Marza Abril Mawa Juric Julic fAgosto

Inspeccidn antes de funcionamiento u
Limpieza general W

Revisidn de niveles de aceite v fluidas en el
matar W

Limpieza del filtra de aceite e

Orenaje del agua del separador de
combustible w

Limpieza de colectores de poluo W
Limpieza de enfriadores

Eliminacién de contaminantes enlos

fluidos W W W W W
Inspeccidn del estado de radiadores w
enfriadores " “ "

Revizidn de filtros u coreas del mator w 8
Verificacion de fugas 5
Revizidn del estado de laz cadenas
Fevizidn del estada de los radamientos 5 W
Cambio del filtro de aceite e

Lubricacidn W W

Limpieza general después de la operacion |«
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Maquina: Motoniveladora

Inspeccidn antes de funcionamiento

Limpieza general
Verificacidn de nivel de aceite de eje
trasera

Limpieza de filtros de aire
Cambio de filtros de aire
Cambio de aceite de mator
Revizion de niveles de electrolitc de bateria
Cambic de filtro de aceite hidraulico
\Verificacidn del sistema eléctrico
Cambio de filtro de combustible

Bjuste de elementos de desplazamiento de
la hioja
Verificacidn del estado de las mangueras
de entrada de aire
Limpieza v verficacidn de estado de
caojinetes de las ruedas

Orenaje del depdsita hidraulica
Orenaje de caja de transmisicn
DOrenaje de caja de transferencia
DOrenaje del sistema refrigerante

Limpieza general después de la operacion

Septiembre
2 3

4

Oetubre
2 3

4

Meviembre

£ 3

Diciembre

4 1 £ 3

Erera

£ 3

Febrera

£ 3

4

o S e
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Marza Abril Maya Juric Julic Agosto

Inspeccidn antes de funcionamiento

Limpieza general

erificacidn de nivel de aceite de eje
trasera * * * x x b3 *

Limpizza de filtraz de aire e e e W u W
Cambio de filtros de aire W
Cambioc de aceite de matar b b b ks = = =
Revizion de niveles de electiolito de bateri s e 4 4 e e e 4
Cambia de filtro de aceite hidraulico W W
Werificacidn del sistema eléctrico W W

Cambio de filtro de combustible W u

Ajuste de elementos de desplazamiento de

la hioja b ks

Verifizacidn del estado de las mangueras

de entrada de sire ®

Limpieza u verificacidn de estado de
cojinetes de las ruedas

DOrenaje del depdsito hidraulico
DOrenaje de caja de transmisidn

Drenaje de caja de transferencia

e e o b A

DOrenaje del sistema refrigerante

Limpieza general después de la operacian |
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Anexo 5

Recoleccion de datos

PERFIL PRODUCTIVO - MAQUINA: GROA
H d H d
nrals .e nrals .e Horas de Paradas |Cantidad de | Tiempo de | Reparaciones
Mes |Semana| mantenimiento | mantenimiento . . . .
. operacién | correctivas fallas reparacion | correctivas
programado realizado
1 1 18 4 1 5 1
2 2 20 5 3
Enero
3 1 16 2 3 1
4 3 18 4 1 4 2
1 19 3 2 3 1
Febrero 2 16 : 4
3 22 2 1 3
4 19 3 1 4 1
1 23 2 1 3 2
Marzo 2 18 4 2 3 2
3 17 2 1 3
4 21 4 4 2
1 19 3 5
Abril 2 23 5 1 4 2
3 19 5 3
4 17 5 1 3 1
1 18 4 4 1
Mayo 2 22 5 2 4
3 18 5 4 1
4 17 2 1 3 1
1 17 4 4
Junio 2 7 4 4
3 22 3 1 5 1
4 23 2 4
PERFIL PRODUCTIVO - MAQUINA: CRIBADORA SOBRE ORUGAS
Hnrals-c!e Horals E!E Horas de Paradas |Cantidad de | Tiempo de | Reparaciones
Mes |Semana| mantenimiento | mantenimiento -, . e .
. operacion | correctivas fallas reparacidn | correctivas
programado realizado
1 2 2 19 3 1 3 1
2 1 1 18 2 2
Enero
3 2 2 18 3 2 3 1
4 1 1 16 2 1 3 1
1 18 3 1 4
Febrero 2 7 4 5 !
3 19 5 1 4 1
4 20 4 1 4 2
1 18 4 3
Marzo 2 12 ! 2 1
3 18 3 1 & 1
4 20 3 1 3 1
1 19 3 1 4
Abril 2 19 4 2 3 1
3 16 4 4
4 19 4 3 1
1 18 3 1 5 1
Mayo 2 17 3 2 5
3 16 3 5 1
4 18 3 4 2
1 19 4 1 3
Junia 2 17 4 3 1
3 18 2 3 2
4 17 3 5
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PERFIL PRODUCTIVO - MAQUINA: PAVIMENTADORA DE ASFALTO
H. d H d . . .
Drals .E Drals .E Horas de Paradas |Cantidad de| Tiempo de | Reparaciones
Mes |Semana|mantenimiento | mantenimiento . . . .
. operacidn | correctivas fallas reparacién | correctivas
programadoe realizado
1 23 5 1 3
2 22 4 4 1
Enero
3 20 4 4 1
4 22 4 2 3
1 3 3 24 5 1 3
2 1 1 21 4 4 1
Febrero
3 1 1 18 3 4 2
4 3 3 21 3 2 5
1 22 & 4
Marzo 2 25 4 2 5 2
3 22 5 1 3 1
4 19 5 1 3
1 23 4 3
Abril 2 22 5 1 3 2
3 1% 4 2 3 3
4 24 4 3
1 23 5 4 2
Mayo 2 22 & 2 2 1
3 25 4 3
4 19 5 1 3
1 22 & 3 1
Iunio 2 20 5 1 3 2
3 21 4 1 5
4 1% & 3 1

PERFIL PRODUCTIVO - MAQUINA: EXCAVADORA HIDRAULICA SOBRE ORUGAS
H. d H d
orals ,E orals ,E Horas de Paradas |Cantidad de | Tiempo de | Reparaciones
Mes |Semana|mantenimiento | mantenimiento .. . - .
. operacion | correctivas fallas reparacion | correctivas
programado realizado
1 18 5 1 2
2 17 4 2 4
Enero
3 16 4 2
4 1% 3 1 1 2
1 18 5 3
Febrero 2 23 3 1 2
3 17 & 3 2 2
4 20 5 2 3 2
1 2 18 7 3
2 3 22 5 1 4 1
Marzo
3 1 23 5 4 2
4 1 20 4 4
1 1% 5 3
Abril 2 24 3 4 2
3 16 5 1 5 1
4 20 & &
1 24 4 2 5
Mayo 2 1% 3 1 4 2
3 21 3 3
4 20 4 3 1
1 20 3 1 4
Junia 2 25 3 3 1
3 23 2 2 4
4 22 3 2 3
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PERFIL PRODUCTIVO - MAQUINA: RODILLO NEUMATICO
H d H d
orals ,E orals ,E Haras de Paradas (Cantidad de | Tiempo de | Reparaciones
Mes  [Semana|mantenimiento | mantenimiento . \ ‘e .
. operacion | correctivas fallas reparacidn | correctivas
programado realizado
1 20 3 4
2 12 5 3 2
Enero
3 18 5 2 4
4 20 4 3
1 12 5 3 2
Febrero 2 23 & 2 4
3 20 4 1 4
4 12 5 5 2
1 4 4 20 & 4
2 21 5 2 4 2
Marzo
3 2 2 22 4 4
4 1 1 20 4 4 2
1 23 5 4
april 2 21 4 2 1 1
3 22 3 1 4 1
4 23 3 3
1 22 3 3
2 25 4 1 4 1
Mayo
3 23 5 1 4
4 22 5 2 2
1 19 B 2 2
Junic 2 21 7 3 1
3 21 5 3 2
4 20 5 1 2
PERFIL PRODUCTIVO - MAQUINA: BOMBA DE TORMILLO CON MEZCLADOR
H d H d
orals ,E urals ,E Horas de Paradas (Cantidad de | Tiempo de | Reparaciones
Mes  |Semana|mantenimiento | mantenimiento . . . .
\ operacidn | correctivas fallas reparacion | correctivas
programado realizado
1 12 5 5
2 21 4 2 4 2
Enero
3 22 4 4 1
4 18 5 2 3
1 12 4 4
Febrero 2 18 3 e 3 2
3 16 5 1 5 2
4 17 4 4
1 23 3 2 5
Marzo 2 L 4 3 3
3 12 4 1 5 2
4 18 5 4 2
1 1 1 23 3 1 3
Abril 2 2 2 22 4 1 4
3 22 4 3 2
4 2 2 12 4 3
1 16 & 1 1
Mayo 2 18 4 1 1
3 21 3 2 2 2
4 22 4 3
1 20 4 4 2
Junio 2 12 3 1 3 1
3 23 3 1 2
4 17 4 2 1
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PERFIL PRODUCTIVO - MAQUINA: COMPRESOR PORTATIL
Hurals-c!e HmE,Sd,E Horas de Paradas |Cantidad de | Tiempo de | Reparaciones
Mes |Semana|mantenimiento | mantenimiento " . - .
\ operacidn | correctivas fallas reparacion | correctivas
programado realizado
1 23 & 3 1
2 21 5 2 4 2
Enero
3 22 5 1 3
4 21 5 2 1
1 21 & 2
Febrero 2 22 5 2 3 1
3 21 5 2 3 2
4 25 5 4
1 21 & 1 3 1
Marzo 2 23 5 3
3 22 5 1 4 1
4 20 5 1 5 1
1 22 5 3 1
Abril 2 24 & 4 2
3 22 5 2 3
4 20 5 1 3 1
1 1 19 5 1 4 1
2 2 23 4 3 2
Mayo
3 2 22 5 1 2 1
4 1 21 5 3
1 23 & 3
Junia 2 22 5 1 3 2
3 19 4 1 3 1
4 20 5 4
PERFIL PRODUCTIVO - MAQUINA: MOTONIVELADORA
Hnralsc!e HDrEIS[!E Horas de Paradas |Cantidad de | Tiempo de | Reparaciones
Mes |Semana|mantenimiento | mantenimiento .. . - .
\ operacidn | correctivas fallas reparacion | correctivas
programado realizado
1 18 5 5 1
2 17 4 4
Enero
3 19 4 2 4 1
4 20 3 5 2
1 19 4 1 5
Febrero 2 7 3 2 4 1
3 19 4 1 4 1
4 19 4 5 1
1 22 3 1 2 1
Marzo 2 1 & 3
3 24 4 1 4 2
4 18 5 1 5 2
1 21 4 2 1
Abril 2 20 4 2
3 19 3 1 5 1
4 18 2 1 2 2
1 23 3 1 4
Mayo 2 19 4 4 1
3 18 4 1 3 2
4 23 3 3 1
1 2 2 22 4 3
Junio 2 3 3 18 4 1 5 2
3 17 3 1 3 2
4 2 2 19 2 2 1
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Anexo 6

Desglose de costos por cada item

Costos por procedimientos
Descripcion Cantidad Costo Total anual
Aceite 2 30 60
Galén de pintura 2 22 44
Llaves mixtas 3 10 30
Desarmadores 2 15 30
Llaves exagonales 4 4 16
Gloss 5 3 15
TOTAL 195

Costos por capacitaciones
Descripcion de la Cantidad Costo de Total
L de - . Total anual
capacitacion . sesion trimestral
sesiones

Lubricantes v aceites 5 150 750 3000
Engrasado 5 150 750 3000
Deteccién de fallas 5 150 750 3000
Andlisis eléctricos 5 150 750 3000
TOTAL 12000

Costos por implementos

Implemento Costo Cant!dad de -Tutal Total anual
trabajadores| trimestral

[

Videos v diapositivas 2 12 300 1200
TOTAL 1200

Costos por material de registro
. Total
Implemento Costo Cantidad Total anual
mensual
Cuadernos 13 3 45 540
TOTAL 540
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Costos por cuidado a la salud
Material Costo Cantidad Total Total anual
mensual
Mascarillas 50 10 500 6000
Caretas 7 5 35 420
TOTAL 06420

Costos por higiene
Material Costo Cantidad Total Total anual
mensual
Papel de bafio 21 4 84 1008
Jabon de bafio 135 4 60 720
Papeleras 12 2 24 288
Material de limpieza 12 2 24 288
TOTAL 2304
Costos por botiquin
Total
Implemento Costo Cantidad _D 2 Total anual
cuatrimestral
Botiquin 30 1 30 S0
TOTAL o0
Costos por mano de obra
Personal Costo Cantidad Total Total anual
mensual
Ingeniero mecanico 3000 1 3000 36000
Planner 1200 2 2400 28800
TOTAL 64800

Costos por mantenimiento preventivo
Descripcion | Cantidad | Costo | Total anual
Mitto a gmia 1 1518 1518
Mtto a cribadora 1 1523 1523
Mtto a pavimenadora 1 1876 1876
Mrtto a excavadora | 1778 1778
Mito a rodille | 1397 1397
Mito a bomba 1 1298 1298
Mitto a compresor 1 1749 1749
Mito a motoniveladora 1 2298 2298
TOTAL 13437
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Anexo 7

Equipo Excavadora Hidraulica

DX 225LcA
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Anexo 8

Toma de tiempo previa del despacho de repuestos del asistente de almacén

BCido de obsenvackdn - Tiempo en minutos

s mlilISE?l!HI:I.IHﬂuﬁﬁﬂﬂﬁlﬂnﬂﬂﬂﬁlﬁﬂuﬂlilll
Recepcion de soliciud de repusstos 1 | 0.10]0.09] 0:12] 0.12{ 0.07] 0.08) 0.11) 0.05( 0.08) 0.07| 0.06] 0.10( 0.12| 007} 0.05] 0.08] 0.11{ 0.07) 0.08| 0.10{ 0.11) 0.15] 0:06) 0.07| 0.09| 0.10) 0.06{ 0.08] 0.11{ 0.14{ 0.07) 0.06
Bsqueda de disponibilidad de los repuestos en ol sistema [ 031 0.5 0.33) 037 ﬂ.]!l 0.29) 0.40 0.26| 021 0.32{ 0.25| 0.35] 0.31{ 0.7} 0.25{ 0.28{ 0.27{ 0.20] 038 0.41| 0.42) 0.40) 0.31{ 0.21] 0.31] 024{ 0.18 El.llllﬂ.!».? 045/ 0.34) 022
Traslado a almatén 3 | 041] 0.10] 0.11{ o.10] 007] 0,08 a.12| 0.07{ 0.08] 0| 0.08| 0.10] 0.18] 0.09] 0.08] 0.18] 0.13 .07 0.10{ 0.08] 018 0.14] 0.06) 0.07 0.10] 0.10] 007 0.09] 0.10] 0.12] 0.07{ 0.06
Retolecrion de repuestcs 4 [ 119] 18] 118] 113] 1.22] 1.28] 1.08] 120] 1.9] 1.33] 1.09] 1.20] 1.38] 1.35] 133] 125] 1.36] 49| 130] 1.37] 18] L8] 1.15] 1.96] 1.39] 1.23] 1.38] 117] 1.22] 1.36] 1.26] 0.9
Traslado s tona de despacho 5| 08| 0.09] 0.08] 02| 00] 0.12] 0.07] 0.08] 0.10] 0:07] 0.07] 0.1 0.10] 0,08 0.02] 0.14] 0.08] 0.08] 0.10] 0.09] 0.07] 0.13] 0.08] 0.30] 0.12] 0.07] .08 0,08 0.07] 0.13] 007 0.08
Espera de dave 6 | 0:10] 008] 0.07| 02| 0.08] 0.07] 0.08] 0.07] 0.08] 0.07{ 0:10] 0.08] 008] 0.08[ 0.07] 0.08{ 0.07] 0.10{ 0.09] 0,08 0,08 0.08] 0.08] 0.08] 0.09] au06{ 0.08] 0.07] 0.06] 0.24] 0.08] 0.05
Despacha y corroboracidn de repuastos endregadas T [ 100] L77{ 1.28) 249| 1.60| 2.91] 157) 298| 1.56) 196 1.16| 2.00) 1.84| 3.02| 2.38] 1.66) 2.57{ 185) 1.04| LG8[ 160 2.39| 2.59) 2.09| 1.85( 234 1.74] 1.80] 2.31] 3.03{ L.66| .24
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Anexo 9
Tiempo previo estandar del asistente de almacén

Detalle Promedio (X)| Xmin | Xmax | To |Valoracién| Tn [Suplemento| Fs | Ts |Frecuencia [Ts*Fr|Tn® Fr
Recepcion de solicitud de repuestos 0.09 007 | 0.11 [0.09] 075 [0.07 14 1.14/0.08 1 0.08 | 0.07
Busqueda de disponibilidad de los repuestos en el sistema 0.31 025 | 037|031 075 (023 14 1.14(0.27 1 027] 0.23
Traslado a almacén 0.10 008 | 012 [0.09] 075 (007 14 1.14/0.08 1 0.08 | 0.07
Recoleccion de repuestos 1.26 101 | 151 [1.26] 075 ]0.95 14 1.14]1,08 1 108 | 0.95
Traslado a zona de despacho 0.09 007 | 0.11 [0.09] 075 [0.07 14 1.14/0.08 1 0.08 | 0.07
Espera de clave 0.08 0.07 | 0.10 [0.08] 0.75 [0.06 14 1.14{0.07 1 0.07 | 0.06
Despacho y corroboracion de repuestos entregados r 2.17 173 | 260 (215 075 |[161 14 1.14]1.84 1 184 | 161
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Anexo 10

Toma de tiempos posterior del asistente de almacén

Disefio de un sistema de mantenimiento preventivo para incrementar la disponibilidad de maquinas en una empresa constructora.
Trujillo, 2022.

#Ciclo de observacion - Tiempo en minutos

Kalis SRS, 1 2 3 4 5 ] 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 ( 20
Recepcidn de solicitud de repuestos 1 0.07 | 0.09|0.11 ) 0.06 | 0.08 | 0.07 | 0.11 | 0.06 | 0.09 [ 0.11 | 0.13 | 0.09 [ 0.08 | 0.07 | 0.06 | 0.10 | 0.07 | 0.07 | 0.12] 0.07
Bisqueda de disponibilidad de los repuestos en el sisterma 2 0.30]0.33]0.28|0.26]/0.28|0.26]0.27]0.29|0.36|0.36|051(0.26 (0.27]0.37 |0.22 |0.36|0.22 |0.18(0.31]|0.36
Traslado a almacén i 0.09]0.09]0.10 | 0.05 | 0.07 | 0.08 | 0.11 | 0.07 | 0.10 | 0.12 | 0.14 | 0.08 [ 0.07 | 0.07 | 0.06 | 0.11 | 0.06 | 0.07 [ 0.06] 0.09
Recoleccion de repuestos 4 1.32|1.15|1.27|098 | 1.25|1.18 | 139|142 [1.25|1.48 | 1.62 (092 |0.B4 | 1.36 |096|1.08 (1.04|1.29(1.29]|1.39
Traslado a zona de despacho 5 0.08 | 0.10 | 0.09 | 0.05 | 0.11 | 0.10 | 0.08 | 0.08 | 0.09 | 0.10 | 0.13 | Ou06 | 0.08 | 0.07 | 0.08 | 0.06 | 0.07 | 0.09 | 0.06| 0.08
Espera de clave & 0.12 | 0.08 | 0.04 | 0.05 | 0.06 | 0.07 | 0.07 | 0.09 | 0.08 | 0.11 | 0.11 | 0.05 | 0.08 | 0.09 | 0,05 | 0.07 | 0.06 | 0.07 [ 0.06]0.12
Despacho y corroboracion de repuestos entregados 7 263|191|170]|219)1224]|157|264|1.77(153)|243|256)|1.79(185|1.79)|2.24(145]|257|233)|191|268

#Ciclo de observacion - Tiempo en minutos

g MR, 1 | 22|23 | 4 25 | 26 | 27 | 28 | 29 | 30 | 31 | 32 | 33 | 34 | 35 | 36 | 37 | 38 | 39 | 40
Recepcidn de solicitud de repuestos 1 0.08]0.11]0.06]0.07|0.16|0.13 | 0.08 | 0.05 | 0.15 [ 0.07 | (.13 | 0.06 [ 0.07 [ 0,09 (008 | 0.06 | 0,08 (0,14 | 0.11]0.11
Busqueda de disponibilidad de los repuestos en el sistema 2 0.31|030]|0.34]|0.21|0.28 |0.33|0.24|0.25|0.21|0.27 | 0.35 [ 0.26 (0.22 | 0.33 (0.28 [ 0.19 | 0.26 | 0.55 | 0.31 | 0.36
Traslado a almacén 3 0.08 | 0.10 | 0.07 | 0.06 | 0.09 | 0.13 | 0.09 | 0.05 | 0.06 | 0.07 | 0.12 | 0.05 | 0.07 | 0.10 | 0.08 [ 0.07 | 0.09 | 0.15 | 0.10 | 0.09
Recoleccidn de repuestos & 1.05(1.3601.23]|1.15]1.25|1.65|1.78| 1.06 | 1.00 |0.95| 1.55 |098 | 1.16 | 1.47 | 1.05 | 1.46 [ 1.06 | 1.84 [ 1.17 | 1.08
Traslado a zona de despacho 3 0.090.09 | 0.07 |0.10|0.11 | 0.09 | 0.10 | 0.05 | 0.05 | 0.08 | 0.11 | 0.05 | 0.10 | 0.13 | 0.06 | 0.08 [ 0.07 | 0.14 [ 0.07 | 0.10
Espera de clave L] 0.07 | 0.04 | 0.07 | 0.06 | 0.08 | 0.08 | 0.12 | 0.05 | 0.08 | 0.07 | 0.05 | 0.05 | 0,06 | 0.09 | 0.05 | 0.09 (0.08 [ 0.12 | 0.06(0.11
Despacho y corroboracion de repuestos entregados T 1.76 183|277 207|167 |315]| 222|157 |191(158|208(2.19)2.10)19:|199(1.82|1.75| 287 | 2.21|2.40
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Anexo 11

Disefio de un sistema de mantenimiento preventivo para incrementar la disponibilidad de maquinas en una empresa constructora.

Trujillo, 2022.

Tiempo posterior estandar del asistente de almacén

Detalle Promedio (X)| Xmin | Xmax | To |Valoracién| Tn |Suplemento| Fs | Ts |Frecuencia |Ts*Fr|Tn® Fr
Recepcion de solicitud de repuestos 0.09 0.07 | 0.11 |0.09 0.75 0.07 14 1.14|0.08 1 0.08 | 0.07
Busqueda de disponibilidad de los repuestos en el sistema 0.30 0.24 | 0.36 |0.29 0.75 0.22 14 1.14]0.25 1 0.25| 0.22
Traslado a almacén 0.09 0.07 | 0.10 |0.08 0.75 0.06 14 1.14|0.07 1 0.07 | 0.06
Recoleccion de repuestos 1.24 1.00 | 1.49 |1.23 0.75 0.92 14 1.14]1.05 1 1.05]| 0.92
Traslado a 20na de despacho F 0.09 0.07 | 0.10 |0.09 0.75 0.07 14 1.14|0.08 1 0.08 | 0.07
Espera de clave 0.08 0.06 | 0.09 |0.08 0.75 0.06 14 1.14|0.07 1 0.07 | 0.06
Despacho y corroboracion de repuestos entregados r 2.10 168 | 252 |2.01 0.75 1.51 14 1.14)11.72 1 1.72| 151
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