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RESUMEN

La empresa de mantenimiento presentd problemas de baja eficiencia de sus equipos
lo que generd una ineficiencia operativa y un costo de mantenimiento de S/ 480 800 durante
el afio 2021 y 2022. El objetivo de esta investigacion fue elaborar la propuesta de
implementacién del mantenimiento centrado en la confiabilidad para mejorar la eficiencia
de la excavadora modelo EX2500-6 y EX2500-5. El tipo de investigacion fue aplicada, con
disefio no experimental, con nivel explicativo y enfoque cuantitativo.

El diagnostico inicial determind que las causas principales de la baja eficiencia
fueron las fallas mecanicas y eléctricas recurrentes y la falta de estrategias de mantenimiento.
La eficiencia de los equipos segun la propuesta de implementacion del mantenimiento
centrado en la confiabilidad se estim6 mejorar, para ello dentro de la metodologia se empled
el andlisis de modal de fallos y efectos, analisis de criticidad, mantenimiento, plan de
mantenimiento preventivo y plan de capacitaciones. Con todo esto, se lograria incrementar
la disponibilidad en 10,78%, reducir el MTTR en 49,67% e incrementar el MTBF en
33,90%.

La evaluacion economica financiera demostré que la propuesta de implementacion
del mantenimiento centrado en la confiabilidad segun el anélisis fue viable, con un VAN de
S/ 108 928,31, una TIR de 44,96%, una relacion de beneficio/costo de S/ 1,72 y un periodo
de recupero de inversion de 2,91 afios.

PALABRAS CLAVES: Mantenimiento centrado en la confiabilidad, eficiencia de equipos,

empresa de mantenimiento.
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CAPITULO I: INTRODUCCION
1.1. Realidad problematica

En la actualidad, las empresas buscan ser mas eficientes para lograr posicionarse con
mayor firmeza en un determinado sector industrial, para ello es necesario la utilizacion de
herramientas de gestion que permita lograr dicho objetivo. Para ello, las empresas invierten
en mejorar sus activos tangibles como los equipos 0 maquinaria. Esta mejora se suele dar a
través de la aplicacion del mantenimiento para lograr que los equipos operen con
normalidad. Una de las metodologias mas utilizadas hoy en dia es el mantenimiento centrado
en la confiabilidad que busca lograr un correcto funcionamiento de los equipos a través de
andlisis minucioso de los componentes mas criticos de dichos equipos con la finalidad de
evitar que fallen y que generen costos a la empresa.

En ese sentido, muchas empresas no suelen incorporar esta metodologia de
mantenimiento en sus procesos para evitar fallas y tiempos muertos de operacion. Por tal
motivo, suelen incurrir en mantenimientos correctivos que les generan sobrecostos e impacta
su competitividad en el mercado. Tal es el caso de la empresa en estudio, que se dedica a
brindar servicios de mantenimientos a grandes empresas a nivel nacional y que tienen
problemas de baja eficiencia. Los problemas de eficiencia estan relacionados a la falla
recurrente de componentes, plan de mantenimiento tradicional (mantenimiento preventivo),
bajo uso del mantenimiento de monitoreo de condiciones y falta de analisis de criticidad de
los componentes principales en los equipos, principalmente en las excavadoras modelo
EX2500-6 y en excavadora modelo EX2500-5. Por otro lado, las consecuencias que trajo la
baja eficiencia de los equipos fue la disconformidad del cliente con el servicio de
mantenimiento, quejas del cliente por las paradas constantes de los equipos y la generacion
de costos por garantia de componentes.

A continuacion, en las tablas 1, 2 y 3y figuras 1, 2 y 3 se muestran una tabla resumen
y gréfica con la disponibilidad, MTBF (Mean Time Between Failures — Tiempo Medio entre
Fallas) y MTTR (Mean Time to Repair — Tiempo Medio de Reparacion) de los equipos

durante los ultimos 5 afos.
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Tabla 1

Disponibilidad promedio de los equipos periodo 2017 — 2022

Equipo  Total (Porcentaje)

ECO016 95.14%
EX006 89.20%
EX008 93.78%
EX009 88.20%
EX010 89.31%
SH-001 92.17%
SH-002 93.57%
SH-003 91.93%
SHO007 87.46%
SHO11 92.46%
Shovel 1 94.46%
Shovel 12 93.24%
Shovel 13 92.64%
Shovel 14 93.20%
Shovel 15 94.41%
Shovel 2 94.84%
Shovel 3 94.41%
TR-020 92.21%
TR-021 91.57%
TR-022 93.68%
TR-024 94.22%
TR-025 95.58%

Nota. Tomado de empresa de mantenimiento (2022)
Figura 1

Disponibilidad promedio de los equipos periodo 2017 — 2022

Disponibilidad promedio de los equipos periodo 2017-2022 en
porcentaje
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Tabla 2

MTBF promedio de los equipos periodo 2017 — 2022

Equipo  Total (Horas)

ECO016 133
EX006 155
EX008 227
EX009 146
EX010 164
SH-001 131
SH-002 96
SH-003 93
SHO007 105
SHO11 129
Shovel 1 136
Shovel 12 68
Shovel 13 68
Shovel 14 60
Shovel 15 77
Shovel 2 125
Shovel 3 120
TR-020 95
TR-021 86
TR-022 122
TR-024 99
TR-025 161

Nota. Tomado de empresa de mantenimiento (2022)
Figura 2

MTBF promedio de los equipos periodo 2017 — 2022

MTBF promedio de los equipos periodo 2017-2022
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Tabla 3

MTTR promedio de los equipos periodo 2017 — 2022

Equipo  Total (Horas)

ECO016 3.4
EX006 10.3
EX008 57
EX009 9.8
EX010 104
SH-001 5.2
SH-002 47
SH-003 5.3
SHO007 8.1
SHO11 6.8
Shovel 1 4.1
Shovel 12 2.8
Shovel 13 2.7
Shovel 14 3.0
Shovel 15 2.5
Shovel 2 3.9
Shovel 3 3.1
TR-020 5.4
TR-021 5.7
TR-022 4.4
TR-024 3.4
TR-025 3.7

Nota. Tomado de empresa de mantenimiento (2022)
Figura 3

MTTR promedio de los equipos periodo 2017 — 2022

MTTR promedio de los equipos periodo 2017-2022 en
horas
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A continuacién, se detallan las bases tedricas de las variables de
investigacion.
En primer lugar, se detalla la variable independiente (mantenimiento centrado

en la confiabilidad).

Definicion de Variable Independiente.

Para Espinosa et al. (2020), el mantenimiento centrado en la confiabilidad se basa en
el mantenimiento exclusivo de los componentes mas criticos de un equipo y que permite el
correcto funcionamiento del mismo con la finalidad de evitar que falle y se generen
mantenimientos correctivos. Por otra parte, Gangi et al. (2012, citado en Andrade y Herrera,
2021) mencionaron que el mantenimiento centrado en la confiabilidad se basa en el analisis
de efectos y modos de falla para describir la falla, su funcion, modo de fallo y el efecto que
genera en el equipo analizado. Finalmente, Diaz et al. (2016) mencionaron que el
mantenimiento centrado en la confiabilidad es una metodologia que analiza
sistematicamente cualquier tipo de instalacion industrial y que permite optimizar un plan de

mantenimiento preventivo para que sea eficiente y efectivo.

Fases de implementacion.

Las fases de la implementacion del RCM (Reliability centered maintenance -
Mantenimiento centrado en la confiabilidad) segin Espinosa et al. (2020) son las siguientes:

e Preparacion para el analisis: en esta fase se realizan entrevistas, se revisan
documentos de la empresa y se realizan reuniones de equipo para buscar el
incremento de la confiabilidad operativa de los equipos.

e Codificacion y listado de todos los subsistemas, equipos y elementos: se
selecciona los equipos criticos

e Estudio detallado el funcionamiento del sistema: se analiza por completo el
funcionamiento del sistema de cada equipo de la empresa.

e Determinacion de las fallas: se determinan las fallas méas recurrentes de cada
equipo en la empresa.

e Determinacion de los modos de fallas: se determinan los motivos por el cual

fallan estos equipos.

Trujillo Hermitafio, Roberto Carlos Pag. 15
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e Estudio de la consecuencia de cada modo de falla: se determina el nivel de
criticidad de los equipos a través del analisis de la criticidad del equipo e
importancia.

e Determinacion de las medidas preventivas: se describen las tareas de
mantenimiento como: inspecciones visuales, lubricacion, verificacion, tareas
condicionales, tareas sistematicas y grandes revisiones (mantenimiento cero

horas).

Analisis de criticidad.

Solis (2022) menciona que al realizar un analisis de criticidad, se busca establecer un
método para determinar las jerarquias con la finalidad de repartir los componentes de los
equipos y sistemas de una manera controlada. A continuacion, en la figura 4 se muestra la
clasificacion de los equipos.

Figura 4

Clasificacion de los equipos para el analisis de criticidad

Equipos

Equipos Equipos
criticos

importantes prescindibles

Nota. Tomado de Solis (2022)

e Equipos criticos: su parada, averia o mal funcionamiento afecta
significativamente los resultados de la empresa.

e Equipos importantes: su parada, averia o mal funcionamiento, afectan a la
empresa, pero sus consecuencias son asumibles.

e Equipos prescindibles: su parada, averia o mal funcionamiento, tienen una

incidencia escasa en los resultados con un costo minimo adicional.
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Analisis de modos y causas de falla.

Campos et al. (2019) definen el modo de falla como el efecto por medio del cual una
falla se logra observar. Este modo de falla puede ser cuantificable o un evento que indica la

ocurrencia de una falla.

El efecto de la falla se puede categorizar segun cuatro criterios:

e Detectabilidad
e Severidad
e Ocurrencia
e Semaforizacion
A continuacién, en las tablas 4, 5, 6 y 7 se muestran los criterios de detectabilidad,
severidad, ocurrencia y semaforizacion respectivamente.
Tabla 4

Criterio de detectabilidad para la evaluacion de los efectos de falla

Nivel Criterio
No hay probabilidad de detectar causas de falla
4 potenciales a tiempo, se puede llegar a falla
funcional

Baja probabilidad de detectar causas de falla

3 potenciales y corregirlas a tiempo

5 Mediana probabilidad de detectar causas de falla
potenciales y corregirlas a tiempo

1 Causa de falla potencial facilmente detectable y

corregida durante la operacion
Nota. Tomado de Campos et al. (2019)

Tablas

Criterio de severidad para la evaluacion de los efectos de falla

Nivel Criterio
Efectos criticos en la seguridad o en el medio
4 ambiente, pueden existir lesiones, muertes o efectos

irreversibles en el medio ambiente
Efectos importantes en la capacidad productiva, hay

3 pérdidas econdmicas importantes por tiempo de paro
y / 0 reparacion
5 Efecto leve en la capacidad productiva, hay pérdidas
econdémicas leves por tiempo de paro o reparacién
1 No hay efectos operativos ni pérdidas importantes

Nota. Tomado de Campos et al. (2019)

Trujillo Hermitafio, Roberto Carlos Pag. 17
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Tabla 6

Criterio de ocurrencia para la evaluacién de los efectos de falla

Nivel Criterio
4 Pueden ocurrir varias fallas al afio
(Tasa de fallas > 1 fallas / afio)
3 0,3 < Tasa de fallas < 1 (fallas / afio)
2 0,1 < Tasa de fallas < 0,3 (fallas / afio)
1 Tasa de fallas 0,1 < (fallas / afio)

Nota. Tomado de Campos et al. (2019)
Tabla7

Criterio de semaforizacion de acuerdo al valor del nimero de prioridad del riesgo (NPR)

Semaforizacion Criterio
Rojo NPR > 36
Amarillo 7<NPR <36
Verde NPR <7

Nota. Tomado de Campos et al. (2019)
En segundo lugar, se detalla la variable dependiente (eficiencia).

Definicion de Variable Dependiente.

Para Quintero et al. (2017), la eficiencia es el maximo resultado alcanzado de
productividad a partir del uso de determinados recursos. Por otra parte, Yeverino y Montoro
(2019) mencionaron que la eficiencia es la utilizacion correcta y minima de recursos para

lograr conseguir una meta.

Indicadores.

Para evaluar la eficiencia se determind utilizar los indicadores de disponibilidad,
fiabilidad y mantenibilidad. A continuacion, se detallan cada uno de ellos con su respectiva

férmula de célculo.

Disponibilidad.

Para Gallegos et al. (2020), la disponibilidad de los equipos es la capacidad de un
equipo de estar en dptimas condiciones para cumplir sus funciones con normalidad.

La férmula para el calculo de la disponibilidad de los equipos seglin The Society for
Maintenance & Reliability Professionals (SMRP, 2022) es:

Di bilidad — Tiempo de actividad (hrs) 100
Lspombriaan = Tiempo disponible total (hrs) — Tiempo de parada (hrs) *

Trujillo Hermitafio, Roberto Carlos Pag. 18
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Fiabilidad.

Para Gallegos et al. (2020), la fiabilidad de los equipos es la aptitud que tiene un
equipo para realizar una tarea requerida en condiciones idoneas y durante un lapso de tiempo
determinado.

La formula para el calculo de la fiabilidad de los equipos segin Canahua (2020) es:

Tiempo total disponible — tiempo de inactividad

Fiabilidad =
taprica Numero de paradas

Mantenibilidad.

Para Gallegos et al. (2020), la mantenibilidad de los equipos es la probabilidad de ser
devuelto un equipo en éptimas condiciones con la finalidad que pueda cumplir sus funciones
y actividades de acuerdo a los procedimientos.

La férmula para el calculo de la mantenibilidad de los equipos segun Canahua (2020)

€es:

. Tiempo total de mantenimiento
Mantenibilidad =

Numero de reparaciones

En cuanto a los antecedentes internacionales, Diaz (2020) realiz6 una investigacion
sobre “Implementacion de la metodologia mantenimiento centrado en la confiabilidad para
equipos mineros”, tesis de pregrado de la Universidad Pontificia Bolivariana — Colombia. El
objetivo general de la investigacion fue implementar la metodologia RCM en los activos
fijos en una empresa minera. Se emple6 un enfoque cuantitativo con un disefio pre
experimental. El investigador llegd a la conclusién que:

Con la aplicacion del RCM se logr6 incrementar la disponibilidad de los equipos
promedio de 90,77% a 96,77%, es decir hubo un incremento de 6,61%. Esto a raiz de la
disminucion de las horas de parada e incremento de las horas de operacion de cada equipo
minero en la empresa.

Cruz (2018) realiz6 una investigacion sobre “Aplicacion del mantenimiento centrado
en la confiabilidad para reducir interrupciones”, tesis de maestria de la Universidad Andina
Simon Bolivar — Bolivia. El objetivo general de la investigacion fue crear un nuevo plan de
mantenimiento basado en la confiabilidad para reducir las interrupciones en las redes de
distribucion. Se emple6 un enfoque mixto con un disefio experimental. El investigador llegd
a la conclusion que:

Con la creacién del nuevo plan de mantenimiento centrado en la confiabilidad se

Trujillo Hermitafio, Roberto Carlos Pag. 19
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logro reducir el nimero de interrupciones promedio en 5,45%, lo que trajo consigo un mejor
rendimiento en la transmision y distribucién del flujo eléctrico.

En cuanto a los antecedentes nacionales, Salas (2022) realizé una investigacién sobre
“Plan de mantenimiento aplicando PMO y RCM para mejorar la confiabilidad en equipos
mineros”, tesis de maestria de la Universidad Nacional de San Agustin de Arequipa — Perd.
El objetivo general de la investigacion fue desarrollar el plan de mantenimiento aplicando
PMO y RCM para mejorar la confiabilidad de tractores de oruga Caterpillar. Se empled un
enfoque cuantitativo con un disefio pre experimental. El investigador Ileg6 a la conclusion
que:

Con la implementacion del plan de mantenimiento aplicando PMO y RCM se logro
incrementar la disponibilidad promedio de los equipos de 87,63% en el afio 2017 a 91,58%
en el afio 2020, es decir un incremento de 4,51%, se logré incrementar el MTBF promedio
de 42,54 horas / afio en 2017 a 64.17 horas / afio en 2020, es decir un incremento de 50,85%
y se logro reducir el MTTR promedio de 9,15 horas / afio en 2017 a 6,47 horas / afio, es decir
una reduccion de 41,42%.

Astete (2018) realizd una investigacion sobre “Disefio de un plan de gestion de
mantenimiento para equipos mineros”, tesis de pregrado de la Universidad Nacional del
Centro del Pert — Peru. El objetivo general de la investigacion fue disefiar un plan de gestion
de mantenimiento que ayude a mejorar la disponibilidad del equipo Scooptram en la empresa
minera. Se emple6 un enfoque cuantitativo con un disefio pre experimental. El investigador
lleg6 a la conclusion que:

Con el disefio del plan de gestion de mantenimiento se logré incrementar la
disponibilidad de los equipos promedio de 93,65% a 98,23%, es decir un incremento de
4,89%, se logré incrementar el MTBF promedio de 73,05 horas / afio a 99,65 horas / afio, es
decir un incremento de 36,41% y se logro reducir el MTTR de 5,14 horas / afio a 2,36 horas
/ afio, es decir una reduccion de 54,09%.

En cuanto a los antecedentes locales, Villena (2023) realiz6 una investigacion sobre
“Aplicacién de RCM en una empresa de servicio de mantenimiento para mejorar el OEE de
equipos mineros”, tesis de pregrado de la Universidad Privada del Norte — Peru. El objetivo
general de la investigacion fue aplicar la metodologia RCM para mejorar el OEE de los
equipos en una empresa minera. Se empled un enfoque cuantitativo con un disefio pre
experimental. El investigador llegé a la conclusién que:

Con la aplicacion del RCM se logré incrementar la disponibilidad promedio de
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92,39% a 97,60%, es decir un incremento de 5,64%, se logr6 incrementar el rendimiento de
91,42% a 98,11%, es decir un incremento de 7,32% Yy se logrd incrementar la calidad de
72,09% a 75,57%, es decir un incremento de 4,83%. Por otro lado, se logré un VAN de US$
51 315,05, una TIR de 89,86% y un B/C de S/ 2,24.

Abad (2022) realiz6 una investigacion sobre “Aplicacion de la metodologia RCM
para incrementar la disponibilidad operativa de equipos de mineria”, tesis de pregrado de la
Universidad Privada del Norte — Peru. El objetivo general de la investigacion fue determinar
en qué medida la aplicacion del RCM incrementa la disponibilidad de los equipos mineros.
Se empled un enfoque cuantitativo con un disefio pre experimental. El investigador llego a
la conclusion que:

Con la aplicacién de la metodologia RCM se logré incrementar el MTBF promedio
de 13,7 horas / afio a 18 horas / afo, es decir un incremento de 31,39%, se logr6 incrementar
la disponibilidad promedio de 76,34% a 92,98%, es decir un incremento de 21,80% y una
reduccién del MTTR promedio de 4,2 horas / afio a 2,3 horas / afio, es decir una reduccién
de 45,24%. Por otro lado, se logré un VAN de S/ 50 413,14, una TIR de 52,37%, un B/C de
S/ 3,71y un PRI de 2,14 afios.

1.2. Formulacién del problema
¢En qué medida influye la propuesta de implementacion del mantenimiento centrado

en la confiabilidad en la mejora de la eficiencia de los equipos en una empresa de

mantenimiento?

1.3. Objetivos

Objetivo General

Elaborar la propuesta de implementacion del mantenimiento centrado en la
confiabilidad para mejorar la eficiencia de la excavadora modelo EX2500-6 y excavadora

modelo EX2500-5 una empresa de mantenimiento.
Obijetivos Especificos

e Aumentar la disponibilidad, fiabilidad y mantenibilidad de los equipos en un 5%.
e Realizar la propuesta de implementacion del mantenimiento centrado en la

confiabilidad.
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e Determinar la viabilidad econémica financiera de la propuesta de
implementacion del mantenimiento centrado en la confiabilidad a través de la
medicion de la relacion beneficio - costo (B/C) para garantizar un 10% de

rentabilidad.
1.4. Hipotesis
La propuesta de implementacion del mantenimiento centrado en la confiabilidad

mejora la eficiencia de la excavadora modelo EX2500-6 y excavadora modelo EX2500-5 en

una empresa de mantenimiento.
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CAPITULO II: METODOLOGIA

En cuanto a la metodologia empleada en la investigacion, el enfoque de la
investigacion fue cuantitativo, ya que Sanchez (2019) menciona que en este tipo de
investigacion se trata con fenémenos que son medibles por medio del empleo de técnicas
estadisticas para el anélisis de datos. En ese sentido, se utilizo el enfoque cuantitativo para
recolectar y analizar los datos para comprobar la hipétesis de investigacion.

Respecto al nivel de la investigacion, fue aplicada porque se buscé conseguir un
nuevo conocimiento para lograr solucionar problemas practicos. Para el caso de esta
investigacion, se revisaron teorias, investigaciones y revistas cientificas sobre el
mantenimiento centrado en la confiabilidad para mejorar la eficiencia de los equipos.

Por otro lado, el alcance de la investigacion fue explicativo, ya que se busca una
explicacion a ciertos fendbmenos y ademas es obligatorio el planteamiento de hipdtesis de
investigacion para la determinacion de una relacion causa-efecto (Ramos, 2020). En esta
investigacion se busco conocer las causas y efectos que generaron la baja eficiencia de los
equipos de la empresa.

Finalmente, el disefio de la investigacion esta fue no experimental, ya que no se
manipuld la variable independiente para ver la respuesta sobre la variable dependiente
(Alvarez, 2020). En la investigacion se busco determinar la mejora de la eficiencia a través
de la aplicacion del mantenimiento centrado en la confiabilidad.

Luego de analizar el enfoque, nivel, alcance y disefio de investigacion se procedio a
determinar la poblacion y muestra del estudio.

En primera lugar, la poblacion “es un conjunto de casos definidos, limitados y
accesibles que formaran el referente para la eleccion de la muestra y que cumple con una
serie de criterios predeterminados” (Arias et al., 2016, p.3). Para la presente investigacion la
poblacion fue la totalidad de equipos con los que cuenta la empresa. Por otra parte, la muestra
“es un subgrupo de la poblacion en estudio que cuentan con las mismas caracteristicas”
(Arias et al., 2016, pp.3-4). En ese sentido la muestra fueron dos equipos (excavadora
hidraulica modelo EX2500-5 y excavadora hidraulica modelo EX2500-6), los cuales fueron
elegidos por medio de la técnica de muestreo no probabilistico por conveniencia. Esto debido
a que fueron seleccionados por la facil accesibilidad a la informacion y cercania para el
investigador (Otzen y Manterola, 2017).
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Tabla 8

Matriz de operacionalizacion de variables

Propuesta de implementacion del mantenimiento

centrado en la confiabilidad para mejorar la eficiencia

de los equipos en una empresa de mantenimiento

En cuanto a la operacionalizacion de las variables de estudio en la tabla 8 se muestra

Definicion Definicion Escala
Variables . Dimension Indicadores de
conceptual operacional L
medicion
e Porcentaje de
maquinas
Mantenimiento criticas
exclusivo de los ¢ Porcentaje de
componentes mas . componentes
criticos de un Metodologia criticos
. empleada para .
equipo y que e Porcentaje de
. asegurar que el
permite el correcto eqUino mano de obra
Mantenimiento  funcionamiento quip . empleada para el
. funcione Gestién de o .
centradoenla  del mismo con la o mantenimiento Razdn
R L. . correctamente  mantenimiento .
confiabilidad finalidad de evitar q e Porcentaje de
ue falle y se Lngﬁeun tareas
g periodo de .
generen tiemno preventivas
mantenimientos P realizadas
. determinado .
correctivos e Porcentaje de
(Espinosa et tareas
al.,2020). correctivas
realizadas
Maximo resultado coaniI;/ﬁlz:e ue
alcanzao oe sﬂwmdﬂm
productividad a eqUiDo en Gestion de o Disponibilidad
Eficiencia partir del uso de quip . o MTBF Razo6n
determinados TW“@U?“’ €quipos e MTTR
- disponibilidad,
recursos (Quintero
etal.,2017) MTBF y
N ' MTTR.

Nota. Elaboracién propia

Por otro lado, respecto a las técnicas e instrumentos de recoleccion y andlisis de

datos. En la tabla 9 se muestran las técnicas e instrumentos que se usaron en la presente

investigacion.
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Tabla9

Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

Obijetivo Técnica Justificacion Instrumento Fuente
Permitié observar coﬁfgr:?gc?(;jeela
Aumentar la disponibilidad, e la disponibilidad, - L p
o - Anélisis S disponibilidad, Area de
fiabilidad y mantenibilidad de documental fiabilidad y fiabilidad mantenimiento
los equipos en un 5% mantenibilidad de ibili Y
los equipos mantenibilidad

de los equipos
Permiti¢ ahondar

. en informacion Registro de
Realizar la propuesta de . .
. -, e interna de la contenido del <
implementacion del Anélisis S Area de
L empresa respecto al mantenimiento .
mantenimiento centradoen la  documental N mantenimiento
o mantenimiento centrado en la
confiabilidad. N
centrado en la confiabilidad
confiabilidad
Determinar la viabilidad . .
Co : Permiti6 analizar la
econdmica financiera de la s
. . viabilidad
propuesta de implementacion L
del mantenimiento centrado en economica
la confiabilidad a traves de la Analisis financiera después Hoja de célculo Empresa de
economico de aplicado el Excel mantenimiento

medicion de la relacién
beneficio costo (B/C) para
garantizar un 10% de
rentabilidad.

Nota. Elaboracion propia

mantenimiento
centrado en la
confiabilidad.

Analisis documental.

Se empled la técnica de analisis documental a través del instrumento registro de
contenido para indagar y recopilar informacion cuantitativa de la empresa respecto a la data
histérica de los indicadores de disponibilidad, fiabilidad, mantenibilidad e informacion del

mantenimiento centrado en la confiabilidad.

Analisis econémico.

Se empled la técnica de analisis econdmico a través del instrumento hoja de célculo
Excel para analizar econémica y financieramente el proyecto por medio del calculo de la
relacion beneficio-costo (B/C).
Respecto a la interpretacion y analisis de datos se empleo:
e Tablas estadisticas: mostro el porcentaje y la frecuencia de cada uno de los datos
recopilados.
e Graficas estadisticas: se sintetizo la informacion de las tablas estadisticas a través

de gréaficas para un mayor entendimiento.
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Por otra parte, respecto a los materiales, instrumentos y métodos. En primer lugar, se
utilizo6 el método deductivo — inductivo con la finalidad de desarrollar una teoria sobre la
baja eficiencia de los equipos y probar dicha teoria a través del mantenimiento centrado en
la confiabilidad. En la tabla 10 se muestran los instrumentos que se usaron para lograr
diagnosticar el problema en la presente investigacion.

Tabla 10

Instrumentos para el diagndstico del problema de investigacion

Instrumento Objetivo
Determinar las causas raices
del proyecto de investigacion
Ordenamiento de las causas
raices segun prioridad
Determinar las causas raices
Diagrama de Pareto que generan el 80% de los
problemas de baja eficiencia

Diagrama de Ishikawa

Matriz de Priorizacion

Nota. Elaboracién propia

Respecto a los procedimientos realizados en la investigacion, para el procesamiento
de datos la investigacion en primer lugar, se utilizd los conceptos de Mantenimiento
Centrado en la Confiabilidad para mejorar la disponibilidad, fiabilidad y mantenibilidad de
los equipos con el fin de proponer alternativas de solucion a la problematica actual respecto
a la baja eficiencia. En segundo lugar, se utilizé herramientas de ingenieria como diagrama
de Ishikawa, diagrama de Pareto y matriz de priorizacion para determinar las causas
principales que generaron la baja eficiencia y de esta manera priorizar dichas causas con el
proposito de aplicar el Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad. Ademas, dentro del
diagndstico inicial se midio la eficiencia actual por medio del registro de contenido de los
indicadores de disponibilidad, fiabilidad y mantenibilidad, para elaborar la propuesta de
herramientas de Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad se utilizaron las técnicas de
analisis documental y andlisis econdmico. Posterior al diagndéstico inicial se propuso la
propuesta de implementacion del Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad para darle
solucion a la problematica, a traves del desarrollo de cada una de las fases de implementacion
de la metodologia. Luego, se evalud la mejora en la eficiencia por medio de gréficas
estadisticas y se calculd el beneficio econdmico que se obtendria luego de aplicado la
propuesta de implementacion del Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad.

Por Gltimo, se compararon los resultados obtenidos con los antecedentes de la

investigacion para poder analizar el impacto que tendria la aplicacion del Mantenimiento
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Centrado en la Confiabilidad en la empresa de mantenimiento y ademas se concluyd los
resultados obtenidos en cada objetivo de la investigacion.

Para el andlisis de datos, se emplearon la hoja de célculo de Excel y el procesador de
textos Word. El primero se utilizd para elaborar las tablas de frecuencia y gréficas y el
segundo para la elaboracion del informe final de tesis. Por otra parte, se utilizo el software
estadistico SPSS (Paquete Estadistico para las Ciencias Sociales) v.28 para realizar la
estadistica descriptiva e inferencial de los datos obtenidos como resultado de la aplicacion
de la metodologia.

Ademaés, se contd con el permiso de la empresa en estudio para utilizar su

informacidn e instalaciones para el desarrollo y anélisis de los resultados de la investigacion.
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CAPITULO I1I: RESULTADOS

Respecto al diagnostico de la problematica del estudio, se efectud el diagndstico del
area de mantenimiento, con la finalidad de identificar las causas raices que conllevaron a
tener baja eficiencia en los equipos de la empresa.

En la figura 5 se muestra el diagrama de Ishikawa con las once causas raices
identificadas segun las 6M del diagrama.

Figura 5
Diagrama de Ishikawa

( Mano de obra ) ( Maquina ) ( Medio Ambiente )

Fallas recurrentes
(mecénicasy Falta de presupuesto
eléctricas) em—" —

Falta capacitacidn en
el personal técnico e
ingeniero

Mal estado de las

maquinas
Falta personal —p
L o 4
Baja eficiencia en
los equipos
—
Escases de — Falta de equipos de
herramientas Falta de procedimientos medicion
definidos e
Falta de equipos estandarizados. NO se cuenta con
D estandares de
Falta Estrategias de medicion

mantenimiento

( Material ) ( Metodo ) ( Medicién )

Nota. Elaboracién propia

Para estructurar el diagrama de Pareto, se considero la opinion de los colaboradores
de la empresa a través de una encuesta sobre el impacto de cada una de las causas raices
sobre el problema. Esta informacién se muestra en el anexo 1y en el anexo 2 y figura 6 se

muestra el impacto de las causas raices y diagrama de Pareto respectivamente.
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Nota. Elaboracién propia

Luego de haber identificado cada una de las causas raiz que generaron la baja

eficiencia de los equipos, en la tabla 11 se muestran los indicadores de disponibilidad, MTTR

y MTBF antes de la propuesta de implementacion de los equipos y modelos mas criticos en

la empresa.

Tabla 11

Resumen de indicadores segun equipo y modelo antes de la propuesta de implementacion

Equipo Modelo Disponibilidad (Porcentaje) MTTR (Horas) MTBF (Horas)

EX010 EX2500-6 89.70% 10.4 164
EX009 EX2500-6 89.56% 9.8 146
EX008 EX2500-5 89.91% 5.7 227
EX006 EX2500-5 89.69% 10.3 155

Nota. Tomado de empresa de mantenimiento (2022)

Respecto al desarrollo de la propuesta de implementacién, se empleo la metodologia

del RCM para lo cual se siguieron los siguientes pasos.

1.

o o~ w DN

Conformacion de equipo para implementacion y capacitaciones.

Codificacion y listado de los equipos, sistemas y subsistemas.
Anadlisis detallado del funcionamiento del sistema.
Determinacion de las fallas.

Determinacion de los modos de falla.

Estudio de consecuencia de cada modo de falla.
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7. Determinacion de las medidas preventivas.

En primer lugar, la conformacion del equipo de implementacion y las capacitaciones
estara a cargo de mi persona Roberto Trujillo Hermitafio como lider de la implementacion y
encargado de las capacitaciones en la metodologia RCM.

En segundo lugar, se codificd y se listo los sistemas y subsistemas del modelo
EX2500-5 y EX2500-6, ya que son los dos modelos que presentan peores resultados en los
indicadores de disponibilidad, MTTR y MTBF tal y como se muestra en los anexos 3,4y 5
respectivamente.

Mientras que en el anexo 6 se muestra la lista de los cddigos de los sistemas y
subsistemas de los modelos EX2500-5 y EX2500-6, los cuales comparten los mismos
sistemas y subsistemas.

En tercer lugar, se realizd el andlisis detallado del funcionamiento de cada sistema
de los modelos EX2500-5 y EX2500-6. A continuacién, en el anexo 7 se muestra las
funciones de cada uno de los principales sistemas de ambos modelos.

En cuarto lugar, se realizo el analisis de criticidad de cada sistema de los modelos
EX2500-5 y EX2500-6. A continuacion, en el anexo 8 se muestra el andlisis de criticidad
para ambos modelos.

Como se aprecia en el anexo 8, los sistemas mas criticos fueron el motor diesel (70
fallas / afio) y sistema hidraulico (93 fallas / afio). Para ello se consideraron diferentes
aspectos como el impacto en la operacion del equipo, el impacto a la seguridad, el efecto en
la disponibilidad, el MTTR y el costo de reparacion.

Luego de haber determinado los sistemas mas criticos, se procedio a determinar las
fallas, modos de fallay el estudio de consecuencia de cada modo de falla. Para ello se emple6
el analisis de modo y efecto de la falla (AMEF). A continuacion, en los anexos 9 y 10 se
muestran el AMEF para el sistema hidraulico y motor diesel respectivamente.

Después de haber analizado el AMEF para los dos sistemas mas criticos en los
modelos EX2500-5 y EX2500-6, se procedid a determinar la estrategia de mantenimiento
para cada componente de los sistemas analizados. En los anexos 11 y 12 se muestran las
estrategias de mantenimiento para el sistema hidraulico y motor diesel respectivamente.

Finalmente, para las medidas preventivas se empled un plan de mantenimiento
preventivo con las actividades, tiempo, frecuencia, cantidad y responsable y un programa de

capacitacion anual. A continuacion, en el anexo 13 y 14 se muestran el plan de
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mantenimiento preventivo anual y programa de capacitacion anual elaborado para la
empresa respectivamente.

Después de haber plasmado el desarrollo de la propuesta de implementacién se
procedi6 a estimar los indicadores de disponibilidad, MTTR y MTBF, para ello se tomo
como referencia las investigaciones realizadas por Abad (2022) en cuya investigacion logro
incrementar la disponibilidad de los equipos en 21,80%, incrementar el MTBF en 31,39% y
reducir el MTTR en 45,24%. Mientras que en la investigacion realizada por Villena (2023)
el investigador logré incrementar la disponibilidad en 5,64%, incrementar el rendimiento en
7,32% e incrementar la calidad en 4,83%. Por otra parte, en la investigacion realizada por
Astete (2018) se evidencio un incremento de la disponibilidad de 4,89%, un incremento del
MTBF de 36,41% y una reduccién del MTTR en 54,09%. Tomando como referencias dichas
mejoras en estas tres investigaciones, se estimd la mejora para los indicadores de
disponibilidad, MTBF y MTTR. A continuacion, en la tabla 12 se muestra la mejora en los
tres indicadores.

Tabla 12

Resumen de indicadores segun equipo y modelo después de la propuesta de implementacion

Equipo Modelo Disponibilidad (Porcentaje) MTTR (Horas) MTBF (Horas)

EX010 EX2500-6 99.37% 5.23 219.60
EX009 EX2500-6 99.21% 4.93 195.49
EX008 EX2500-5 99.60% 2.87 303.95
EX006 EX2500-5 99.36% 5.18 207.55

Nota. Elaboracion propia

Posterior a la determinacién de la estimacion de la mejora en los indicadores de
disponibilidad, MTTR y MTBF, se procedi¢ a realizar el analisis del beneficio — costo de la
implementacion de la propuesta de mantenimiento centrado en la confiabilidad en la
empresa.

Para ello en primer lugar, se determind el cuadro de inversiones en contratacion de
personal, Utiles de escritorio, equipos de oficina, materiales de implementacion, equipos de
implementacién y capacitacion al personal. Esta informacion se puede apreciar en los anexos
15, 16, 17, 18, 19 y 20 respectivamente.

Como se observa en el anexo 15, la inversion en contratacion de personal requerido
para implementar el RCM en la empresa seria de S/ 60 000. Por otra parte, en el anexo 16 se
observa la inversion en tiles de escritorio requerido para implementar el RCM en la empresa

que ascenderia a S/ 280. Mientras que en el anexo 17 se observa la inversion en equipos de
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oficina requerido para implementar el RCM en la empresa que ascenderia a S/ 20 000.
Ademas, en el anexo 18 se observa la inversion en materiales requerido para implementar el
RCM en la empresa que ascenderia a S/ 7 040. Por otro lado, en el anexo 19 se observa la
inversion en equipos requerido para implementar el RCM en la empresa que ascenderia a S/
28 400. Ademas, en el anexo 20 se observa la inversion en capacitacion al personal requerido
para implementar el RCM en la empresa que ascenderia a S/ 40 000.

Finalmente, en el anexo 21 se muestra la inversion total requerida para implementar
el RCM en la empresa, la cual ascenderia a S/ 151 220.

En cuanto a la proyeccion de los costos posterior a la implementacion de la propuesta
de RCM, se analiz0 los costos de mantenimiento antes y después para que en base a estos
costos se estimen los ingresos. En los anexos 22 y 23 se muestran los ingresos y costos
proyectados respectivamente, los ingresos proyectados ascenderiana S/ 174 296 y los costos
proyectados ascenderian a S/ 107 040.

En cuanto a la evaluacion econdmica, en el anexo 24 se muestra el flujo de caja
econdmico del proyecto, para ello se determind un COK de 17,04% cuyo célculo se muestra
en el anexo 25. En la evaluacion econdmica se logro determinar que se obtendria un VAN
de S/ 108 928,31, una TIR de 44,96%, una relacion beneficio — costo de S/ 1,72 y un periodo
de recupero de la inversion de 2,91 afos.

Respecto al analisis estadistico, en el anexo 26 se muestra la estadistica descriptiva,
mientras que en el anexo 27 se muestra la prueba de normalidad de los datos. Por otro lado,
en los anexos 28, 29 y 30 se muestra la contrastacion de hipétesis para los indicadores de
disponibilidad, MTTR y MTBF respectivamente.

Para finalizar este apartado, se realizaron las graficas de mejora de los indicadores
de disponibilidad, MTTR y MTBF luego de la propuesta de implementacion del RCM. En
los anexos 24, 25y 26 se muestran las graficas de mejora de la disponibilidad de los equipos,
reduccién del MTTR y mejora del MTBF respectivamente. En los anexos 31, 32 y 33 se
aprecia que el indicador de disponibilidad se incrementaria en 10,78%, el indicador del
MTTR se reduciria en 49,67% vy el indicador de MTBF se incrementaria en 33,90%

respectivamente.
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CAPITULO IV: DISCUSION Y CONCLUSIONES

En cuanto a la discusion de resultados, Villena (2023) con la aplicacion de RCM en
una empresa de servicio de mantenimiento para mejorar el OEE de los equipos mineros logré
demostrar que con la aplicacién del RCM se increment6 la disponibilidad en 5,64%, en el
caso del presente estudio se incrementaria la disponibilidad en 10,78%. Por otra parte, el
investigador logré obtener un VAN de US$ 51 315,05, una TIR de 89,86% y un B/C de 2,24,
en el caso del presente estudio se lograria un VAN de S/ 108 928,31, una TIR de 44,96% y
un B/C de S/ 1,72.

Diaz (2020) con la implementacion de la metodologia mantenimiento centrado en la
confiabilidad para equipos mineros logré incrementar la disponibilidad en 6,61%, en el caso
del presente estudio se lograria incrementar la disponibilidad de los equipos en 10,78%.

Cruz (2018) en su tesis realizod la aplicacion del mantenimiento centrado en la
confiabilidad para reducir interrupcion en los equipos y empled el analisis de criticidad,
andlisis de modos y fallas, plan de mantenimiento preventivo y programa de capacitacion,
en el caso del presente estudio también se siguié estos mismos pasos para realizar la
propuesta de implementacion de mantenimiento RCM.

Salas (2022) en su tesis sobre el disefio de un plan de mantenimiento aplicando PMO
y RCM logro incrementar la disponibilidad en 4,51%, incrementar el MTBF en 50,85% y
reducir el MTTR en 41,42%, en el caso del presente estudio se lograria incrementar la
disponibilidad en 10,78%, incrementar el MTBF en 33,90% y reducir el MTTR en 49,67%.

Por otra parte, las limitaciones que se encontraron en la presente investigacion
estuvieron relacionadas al desconocimiento de la metodologia RCM por parte de la gerencia
y trabajadores de la empresa, la poca disponibilidad de recursos para llevar a cabo la
propuesta de implementacién y a la falta de registros de mantenimiento, para superar estas
limitaciones se debe capacitar a la gerenciay personal en los beneficios de la implementacién
de la herramienta y a la importancia de mantener un registro constante y actualizado del
mantenimiento de cada componente, subsistema, sistema y equipo de la empresa.

Finalmente, en cuanto a las implicancias del presente estudio se tuvo que la propuesta
de implementacién del mantenimiento centrado en la confiabilidad ayudaria a incrementar
la eficiencia de los equipos y que esta mejora a su vez permitiria un mejor desempefio
operativo de la empresa, debido a que se generaria una reduccion en los costos de

mantenimiento de la empresa. Ademas, la empresa ya no tendria quejas por parada de
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maquinas y mantenimientos correctivos. Finalmente, la empresa debe continuar

implementando herramientas de mejorar para incrementar su competitividad y rentabilidad.

En cuanto a las conclusiones de la investigacion:

Como primera conclusién se determiné que con la propuesta de implementacién
del mantenimiento centrado en la confiabilidad se lograria mejorar la
disponibilidad de los equipos en 10,78% con un nivel de significancia del 0,000,
se lograria reducir el MTTR en 49,67% con un nivel de significancia de 0,005 y
se incrementaria el MTBF en 33,90% con un nivel de significancia de 0,005.
Como segunda conclusion, se realizé la propuesta de implementacion del
mantenimiento centrado en la confiabilidad a través del anélisis de los equipos
mas criticos en la empresa que fueron los modelos EX2500-5 y EX2500-6,
ademas se analizaron los sistemas, subsistemas y componentes de cada modelo
a traveés de la utilizacion de la matriz AMEF, plan de mantenimiento preventivo
y plan de capacitacion.

Finalmente, como tercera conclusion se determind la viabilidad econdémica
financiera de la propuesta de implementacion del mantenimiento centrado en la
confiabilidad, concluyendo que la propuesta seria rentable ya que se obtendria
un VAN positivo de S/ 108 928,31, una TIR de 44,96% mayor al costo de
oportunidad anual de la empresa de 17,04%, un B/C de S/ 1,72 y un PRI de 2,91

anos.
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Anexos

ANEXO N°1. Resultados de encuestas

DESCRIPCION DE LA CAUSA RAIZ RESULTADOS
Fallas recurrentes (mecénicas y eléctricas) 15
Falta estrategias de mantenimiento 13
Falta de equipos 2
Falta personal 2
Mal estado de las maquinas 1
No se cuenta con estandares de medicién 1
Falta capacitacion en el personal técnico e ingeniero 1
Falta de procedimientos definidos y estandarizados 1
Escases de herramientas 1
Falta de equipos de medicién 1
Falta de presupuesto 1
Total 39
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ANEXO N°2. Impacto de las causas raices

CAUSAS DESCRIPCION DE FRECUENCIA FRECUENCIA | FREC. RELATIVA
RAICES LA CAUSA RAIZ ABSOLUTA RELATIVA ACUMULADA
Fallas recurrentes
CR5 (mecénicas y 15 38.46% 38.46%
eléctricas)
CR8 Falta estrategias de 13 33.33% 71.79%
mantenimiento
CR4 Falta de equipos 2 5.13% 76.92%
CR2 Falta personal 2 5.13% 82.05%
CR6 Mal estado de las 1 2.56% 84.62%
maguinas
No se cuenta con
CR11 estandares de 1 2.56% 87.18%
medicién
Falta capacitacion en
CR1 el personal técnico e 1 2.56% 89.74%
ingeniero
Falta de
CR7 prgce.d'.m'e“tos 1 2.56% 92.31%
efinidos y
estandarizados
CR3 Escases de 1 2 56% 94.87%
herramientas
CR10 Falta de equipos de 1 2.56% 97.44%
medicién
CR9 Falta de presupuesto 1 2.56% 100.00%
TOTAL 39 100% 100%
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ANEXO N°3. Disponibilidad de los equipos de la empresa

Disponibilidad de los equipos

96.00% o457,  95-14%
94.00% 92.82%  92.96%
92.00% 91.33%
90.00% 88.75%
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ANEXO N°4. MTTR de los equipos de la empresa

MTTR de los equipos
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ANEXO N°5. MTBF de los equipos de la empresa

MTTR de los equipos
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ANEXO N°6. Lista de cddigos, sistemas, subsistemas y componentes del

modelo EX2500-5 y EX2500-6.

EQUIPO SISTEMAS SUBSISTEMA COMPONENTES

NOMBRE | NOMBREDEL | NOMBREDEL | \\vcon ion NOMBRE DEL
EQUIPO SISTEMA SUBSISTEMA COMPONENTE

Calefactor
Compresor
Condensador
Evaporador
Faja de compresor
Filtro secador
Linea de A/C
Linea de calefaccién
Otras partes
Unidad completa A/C
Arnés eléctrico
Brazo o plumilla
Claxon - corneta
Electrovalvula
Fusible
Joistick o pedal
Mdodulo de control
Monitor principal
Otras partes

10 Relé eléctrico
11 Sensor
12 Switch
EX2500-5y | gictema eléctrico 5,, \\//ilgeecc)) ;%mn?}[r:r
EX2500-6
Compresor de claxon
Motor bomba de
escalera
Motor bomba de
succion
Motor bomba Prelub
Motor de arrangque
Motor de
limpiaparabrisas
Motor de ventilador
AIC
Motor soplador A/C
Motor ventilador de
combustible
Otras partes
Alternador
Bateria
Breaker
Faja de alternador
Faro de posicién
Faro principal
Lampara de cuarto de

AJC y Calefaccién

Control, lineas,
actuadores y
accesorios

LOOD\IO’U‘I-P(OI\)I—‘SCOW\IO’CH#QJNI—‘

N

Motores eléctricos

o (O] W

Sistema de carga
y luces

~N jojg|~lwin kBl o (o

motor
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Sistema
hidraulico

Bombas
hidraulicas

Bomba de ventilador
hidraulico

Bomba piloto auxiliar

Bomba principal

Otras partes

Regulador de bomba
principal

Cilindros
hidraulicos

Cilindro de boom

Cilindro de brazo

Cilindro de cucharoén

Cilindro de escalera

Cilindro de llenado
rapido

Otras partes

Enfriamiento

Enfriador Hidraulico

Otras partes

Ventilador Hidraulico

Lineas hidraulicas
y otros

P (WIN|FRP (O O | DRWIN(F| 01 | BWIN]| -~

Acumulador de circuito
piloto

Acumulador de tensor
de cadena

Junta central

Linea hidrédlica -
abrazadera

Linea hidréaulica -
caferia

Linea hidréaulica -
conector / niple

Linea hidréaulica -
coupling

Linea hidréaulica -
manguera

Linea hidraulica - oring

10

Linea hidraulica -
strainer

11

Linea hidraulica -
tuberia

12

Microfiltracion de aceite
hidraulico

13

Otras partes

Tanque de aceite
hidraulico

Motores
hidraulicos

Motor de giro

Motor de propulsion

Motor de ventilador
hidraulico

Motor hidraulico A/C

Otras partes

Vélvulas de
control

Bloque de valvulas de
control principal

Nl = OB W NP

Otras partes

Vélvula de
compensacion,
sobrecarga

Vélvula de freno de
propulsién
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Vélvula de retorno o
succion
Vélvula DQR
Bomba de Grasa
Inyector de Grasa
Linea de grasa - cafieria
Linea de grasa -

Sistema de Lubricacion manguera
lubricacion Motor hidraulico de
bomba de grasa
Otras partes
Tanque de Grasa
Valvula de Venteo

A (WML o1

Banderas de
contrapeso
Gets
Radio de
comunicacion
Reparacion de
cucharén
Sistema contra
incendio

No aplica

No aplica

W (N P |ONO| O

Sistemas
adicionales

No aplica

4 Cucharé6n

5 No aplica

Enfriador de Tx de
Bombas
Linea de lubricacion -
Transmision de cafieria
bombas Linea de lubricacion -
manguera
Otras partes
Transmision de Bombas
Linea de aceite de
transmision - cafieria
Transmision de Linea de aceite de
giro transmisién - manguera
Otras partes
Transmision de Giro
Otras partes
Transmision de
Propulsion
Abrazadera de admision
Abrazadera de escape
Caja ciclénica
Ducto de admision
Ducto de escape
Otras partes
Silenciador
Turbocargador
Bomba de inyeccién
Enfriador de
combustible
Inyector de combustible
Linea de combustible -
cafieria
Linea de combustible -
manguera
Microfiltracion de
combustible

Transmisién de
fuerza

= (O] W

Transmisién de
propulsién

Admision y
escape

Motor Diesel

A (W N |POONOOIOHHEARWINIFL N (P W DN

Combustible
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7

Otras partes

Sistema primario de
combustible

Tanque de combustible

Enfriamiento

Bomba de agua

Faja de ventilador

w (N |©| 0

Linea refrigerante -
cafieria

Linea refrigerante -
manguera

Otras partes

Polea de ventilador

Radiador de motor

Radiador LTA

O|o(NH|O1| &

Tangue de expansion

Tensor de faja de
ventilador

Lubricacion

-

Bomba de aceite

N

Linea de aceite - caferia

Linea de aceite -
manguera

Microfiltracion de aceite
de motor

Otras partes

Tanque de reserva de
aceite de motor

Motor

Culata

Cushion

Motor diesel

Otras partes

Sistema eléctrico

Actuador

Arnés eléctrico

ECM

Sensor, switch

Estructura

Cabina

Asiento Copiloto

Asiento Principal

Cinturon de Seguridad

Consola Derecha

Consola Izquierda

Espejo Retrovisor

Estructura de Cabina

Otras partes

OO INO|N[RIWIN|IFP[RIWINIFP[AR|IWIN|FP & |01 &

Parabrisas Lateral

[y

Parabrisas Principal

Puerta

==
NI=)

Sistema de Evacuacion

Contrapeso

Barandas

Contrapeso

Piso

Soporte de Faro

Implementos
frontales

Boom

Brazo

Cucharon

Otras partes

Inferior

Bastidor Central

NFR(RIWINFP(RIWIN(F-

Bastidor Derecho
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w

Bastidor Izquierdo
Corona de Giro
Otras partes
Protectores de
Propulsion
Chasis
Estructura de Bloque de
Valvulas
Guarda Frontal
Llenado Rapido
Otras partes
Baranda
Estructura cuarto de
Motor
Guardas
Piso
Puerta
Baranda
Escalera
Estructura cuarto de
Motor
Guarda
Piso
Puerta
Cadena
Otras partes
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Cilindro Tensor
Otras partes
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Rodillo Superior
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Rueda Motriz de
Propulsion
Yugo

Superior central
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ANEXO N°7. Funcionamiento de cada uno de los principales sistemas de los

modelos EX2500-5 y EX2500-6

Sistema principales Funciones
Permite la transmisién de la fuerza mecaniza desde la transmision de propulsion
hacia la superficie para el traslado.
Permite trasladar el equipo con la totalidad del peso.
El sistema esta compuesto por la cadena y el tren de rodamiento.
Permite el soporte del peso de la carga y de los compontes hidraulicos, eléctricos
y mecanicos del equipo
Transmite la fuerza hidraulica para el traslado del material de suelo hacia la tolva
del camién minero
La estructura estd compuesto por Main Frame, Track Frame, Side Frame LH,
Side Frame RH, Boom, Brazo y cucharon.
Sistema adicionales Permite el funcionamiento de los accesorios adicionales como radio, etc.
Permite transportar la grasa hacia las articulaciones o componentes que requieren
Sistema de lubricacion de grasa para su lubricacion.

Sistema compuesto por la bomba de grasa y las mangueras y tuberias de grasa.
Permita convertir la energia mecanica en hidraulica para posteriormente
convertir en energia mecanica en los cilindros hidraulicos y motores hidraulicos.
Sistema compuesto por bombas hidraulicas, motores hidraulicos, cilindros
hidraulicos, mangueras hidraulicas, valvulas.

Permite convertir la energia mecanica en otra mecénica de mayor fuerza a través
del conjunto de engranajes reductores.

Compuesto por la transmision de bombas, transmision de propulsion y
transmisidn de giro.

Permite el funcionamiento de todos los accesorios eléctricos como lamparas,

Sistema eléctrico actuadores, solenoides, sensores, computadoras etc.

Sistema compuesto por el grupo de AC, acutadores eléctricos, luces, etc.
Permite generar la energia mecanica principal de la pala para el funcionamiento
Motor Diesel de la transmisién de bombas
Compuesto Unicamente por el motor Diesel.

Carrilerfa

Estructura

Sistema hidraulico

Transmision de fuerza
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ANEXO N°8. Analisis de criticidad de los sistemas del modelo EX2500-5 y EX2500-6

20% 30% 20% 20% 10%

Descripcion . Impacto a . . Fallas en un
de activo PM Pr?;?:?g;ad la Impﬁ:to a Efectoen la MTTR Costo de ConSt(eg;enua Jer?g()qwa Criticidad periodo
(Sistema) operacioén . Disponibilidad reparacion anual

de equipo seguridad

Carrileria 3 3 3 3 1 1 3 9 B 23
Estructura 3 3 0 0 3 3 2 6 B 27
Motor diesel 5 5 3 5 3 3 4 20 A 70
Sistema de 5 0 0 0 1 1 1 5 B 87

lubricacion
es|:asctterr:::i 5 3 0 3 1 1 2 10 B 65
hlséf;fm?o 5 5 5 5 3 5 5 25 A 93
Trzgs;'l‘]fr';:es 1 5 5 5 3 3 5 5 B 11
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FMEA - ANALISIS DE MODOS Y EFECTOS DE FALLA

Propuesta de implementacién del mantenimiento centrado en la confiabilidad para mejorar la eficiencia de los equipos en una empresa de

hidraulico

manual.

[}
o | = c
Funcién ) Modo de falla S| Controles 2
: p a2z Fallo Funcional 2 - ISR Controles Actuales o
Subsistema ¢, Cudl es la funcién del o L ¢, Qué causaria que no se S| = . Actuales de 8| (GxOxD)
) (Pérdida de la funcion) s T |5 Preventivos - 2
subsistema? cumpla la funcién? L& Deteccion 2
(o]
‘o Pistones dafiados 3|3 Cambio de aceite segun - 3 27
Generar caudal como maximo A No Genera caudal programa de mantenimiento
Bombas Hidraulicas 375-425 L/min
Principal
. Pruebas
Fugainternapor sellos | 3 | 3 - X 3 27
operacionales
Contener el fluido dentro del AN
A Fuga externa Fuga externapor sellos | 3 | 1 - Deteccion visual | 3 9
componente
No gira el motor Dafio interno de Camb[o de aceite y filtro
£ . A AN - 31 segun programa de - 3 9
Generar fuerza mecénica rotativa hidraulico rodamiento y platos ha
- h mantenimiento
en el eje de salida
Motores Hidraulicos (Presi6n de trabajo 450) B Gira muy Ieintg el Desgaste interno 3 Mantenimiento segun Deteccion visual
motor hidraulico manual.-
Permiti el frepado de parqueo . Desgaste en disco de Mantenimiento segin
cuando el equipo se encuentra A No frena el equipo 3|1 - 3 9
: freno manual.
estacionado
Generar fuerza mecanica lineal a Fuga interna por sellos 3 Prueba de_ pr’es!on sistema - 3 45
A SRS . hidraulico
través de la energia hidraulica A Perdida de fuera
Gilindros hidraulicos recibida del sistema. Fuga externa por sellos 1 Mantenimiento segin Deteccion visual 25
tubo manual.
El desplazamiento del vastago no B Velocidad bzlaja de Fuga intera 13 Mantenimiento segun : 3 9
debe ser mayor a 5 sec desplazamiento manual.
un mecanismo-dispositivo que Desgaste 1 Manter::glneL?;:) segun - . 25
. encausa, dirige o bloquea el flujo No realiza los cambios 2
Valvulas de control ) ; : A L .
del aceite hacia un sistema / Mando . Mantenimiento segin
Fuga interna 31 - 3 9
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ANEXO N°10. AMEF para el motor diesel

FMEA - ANALISIS DE MODOS Y EFECTOS DE FALLA

<
- |8 2
Funcion . Modo de falla Efecto de la falla & 2 Controles =
. - o Fallo Funcional a a D | @ Controles Actuales S
Subsistema ¢Cual es la funcién del P~ ., ¢ Qué causaria que no se cumpla la | (Que sucede cuando se produce la| 2 | = N Actuales de 8| (GxOxD)
. (Pérdida de la funcién) v T 5 Preventivos oA 2
subsistema? funcién? falla) = |2 Detecciéon )
6|8 a
*Desgaste acelerado de los anillos de
1 Filtro sucio o dafiado |compresion. 3 Cambiar filtro - 3 27
Permitir el ingreso limpio de aire a A Ingresa aire sucio a la *baja potencia del motor por desgaste
la camara de combustién camara de combustion de anillos de compresion.
5 Tuberias de admisién [*Baja potencia por presion baja de aire | 5 | . Deteccion visual | 3 .
con fugas de aire de admisién.
1 Fallaen I[uutr:'ralgacmn de 3|1 . De;eé;légé%or 3 9
Admision y Escape percep
2 Tuberias de adm!S'OH *Baja potencia del motor por baja 3|3 - Deteccion visual 45
Permitir el ingreso de aire a la Ingresa aire a baja con fugas de aire .
. B ” eficiencia de presion de aire en la
presion correcta. 2 Bares presion, muy deficiente -
camara de admision, menos a 2 bares.
3 Turbocompresor con e Cambio de aceite segtin Deteccion por | 4 -
desgaste progama de mantenimiento percepcion
Permite el suministro de Suministro de 1 Filtro sucio o dafiado 3l 1 o (i:x:'n? g: :In"arzlziigr:;nlo - 3 9
combustible limpio a la camara de A " . *Perdida de potencia. prog!
" combustible sucio "
combustion *Desgaste de anillos de camara de
Combustible combustion. .
2 Fuga de combustible *Perdida de potencia pode obstruccion 3/ 3 - Deteccion visual 3 27
. Bomba de combustible en inyectores.
Permite el suministro de Suministro de 1 deficiente o dafiada 3|3 - - 3 27
combustible a la presion adecuada|  ° combustible a baja
P presién deficiente. 2 Inyectores desgastados 3|1 - - 3 9
1 Enfriadores obstruidos 3|3 Limpieza cada 500 horas - 3 27
Mantener la temperatura del motor La temperatura de motor Bomba de refrigeracion alentamiento excesivo y por encima d
. o A o 2 . estandar, se puede producir dafios 3|1 - - 3 9
Diesel a una temperatura de 96 °C excede los 96 °C deficiente N N
internos en el motor diesel.
Enfriamiento Detecci6n visual en
3 Termostatos dafiados 3|1 - 15
panel de control
Controlar el aumento de .
temperatura del motor diesel g |Latemperatura del motor 1 Termostatos dafiados | DeMOa en el calentamiento del motor a |y 1 - - 5
N demora en subir temperatura de operacion
paulatinamente
Recircular el aceite por todos los 1 Fa":}‘;ficb:c’ir(‘;a de 1 Camb':edzrﬁz:’a"s”e”‘es - 3 15
compartimientos del motor para su A Falta de lubricacion 9
lubracion. " " . i "
2 Nivel de aceite bajo 3|3 Inspeccién de nivel - 1 9
P Deficiencia en la lubricacion falla de "
Lubricacion 1 Fuga de aceite motor por falta de lubricacién 3 Inspeccion general -
Lubricacion del motor a una B Presién baja de 2 Vélvula de alivio 3|1 3 9
presion adecuada lubricacién, Deficiente deficiente
Falla de bomba de Cambio de componentes
3 A, 3/ 1 - - 3 9
lubricacion segln horas
Baja compresion en la Perdida de potencia. Cambio de aceite segin
: A 4 presio 1 Desgaste monoblok Desgaste de anillos de camarade | 8 | 1 sed! - 15
Parte principal donde se genera la combustion ” progama de mantenimiento
Motor - combustion
combustién.
2 Fractura de monoblock Motor deja de funcionar 3| 1 | Reparacién cada 18,000 hrs - 3 9
. A Los cf)mponentesv 1 Arrancador averiado El Equipo no arranca 3 (1 Inspeccién general - 3 9
Energizar los componentes para el eléctricos no funcionan
N N | [ ;
Sistema eléctrico arranque del motor y controlar ; 1 Falla en alternador ) 1 Inspeccion general - 3 15
eléctricamente lo componentes B No hay carga de energia El motor se apaga y/o presenta baja
duranta el funcionamiento para la bateria 5 Falla en arnés potencia 3 3 Inspeccién general . 3 27
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o H 1ciA i i Arthi
ANEXO N°11. Algoritmo de decision RCM para sistema hidraulico
ORITMO DE DECISION RCM
(Modos de falla con NPR >= 25)
1. ¢Es factible y vale la pena hacer una tarea | 2. ¢Es técnicamente factible y vale la pena | 3. ¢Es técnicamente factible y vale la | 4. ¢Es técnicamente factible y vale la pena
Componente del |programada basada en condicion? En caso No |hacer una tarea programada de restauracion o| _pena hacer una combinacion de hacer una tarea programada de deteccion
CEDSIEDE] EdCEDEE LTl En caso sea sf, indicar la En caso sea sf, indicar la tarea fadb
modo de falla |SilNo | En caso sea s, indicar técnica de CBM | SfiNo | componente es recuperable midiendo |Si/No PN SilNo | .
. (- combinacion de tareas programada de deteccion de fallas
algin parametro fisico
Andlisis y monitoreo de aceite cada 250 horas,
verificacion de la tendencia de Fierro, Aluminio, Tarea programada basada en
Pistones. Si Cobre, Silicio, Viscosidad, y PQI. No No No P O%an dicién
Monitoreo de parametros de operacidn, Velocidad
de implementos.
Sellos internos Si Monitoreo de presién de bomba No No No Tarea programa@§ basadaen
Condicion
Sellos No No Si Inspeccion visual periodica. . No Combinacion de tareas
Cambio de sellos en cada reparacion.
Rodamientos si And\sls de aceite. No No No Tarea programadg basada en
Andlisis de vibraciones Condicién
Andlisis y monitoreo de aceite cada 250 horas. Tarea programada basada en
Platos y pistones Si Monitoreo de temperatura de trabajo. No No No programasa
e Condicién
Andlisis Vibracional
’ Prueba de frenado en giro. ,
Discos y platos No No Si Cambio de componente segin PCR No Combinacion de tareas
Anglisis y monitoreo de aceite cada 250 horas.
Vastagos y sellos Si Monitoreo de parametros de operacion No No No Tarea programa@§ basadaen
- Condicion
(Corrimiento de cilindros)
Tubo, tapa No No Si IHSPE.CC‘O" v No Combinacién de tareas
Inspeccidn visual o UT
Andlisis y monitoreo de aceite cada 250 horas. Tarea programada basada en
Vastagos y sellos Si Monitoreo de parametros de operacion No No No programasa
: Condicién
(Corrimiento de ciindros)
Spool Si | Andlisis y monitoreo de aceite cada 250 horas. | No No No Tarea prog(j:r:::j‘a;g“basada &
Andlisis de aceite cada 250horas.
Sellos No No Si Reparacién programada del No Combinacion de tareas
componente
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ANEXO N°12. Algoritmo de decision RCM para motor diesel

ALGORITMO DE DECISION RCM

(Modos de falla con NPR >= 25)

Componente del
equipo sujeto al

1. ¢Es factible y vale la pena
hacer una tarea programada

2. ¢(Es técnicamente factible y
vale la pena hacer una tarea

3. ¢Es técnicamente factible y
vale la pena hacer una

4. (Es técnicamente factible y vale la
pena hacer una tarea programada de

En caso sea si,

En caso sea sf, indicar si
el componente es

En caso sea si, indicar la

En caso sea si, indicar la tarea

Estrategia de
mantenimiento

modo de falla |Si/No | indicar técnicade | Si/No e Si/No D Si/No programada de deteccion de
recuperable midiendo combinacién de tareas
CBM p . fallas
algtin parametro fisico
Inspeccion de filtro en cada Pre-
Mantenimiento 100 hrs
Filtro No No Si (Tecnica CBM) No Combinacion de tareas
Cambio de Filtro segin horas
de trabajo 500 horas.
Prueba de presion de aire
Tuberias si en linea de admlswun de No No No Tarea prugramadg basada en
aire. Valor Segun manual Condicion
de fabrica 2 bares.
Prueba de presion de
aceite de lubricacion de
turbocompresor cada 500
" horas. Tarea programada basada en
Turbocompresor Si Andlisis de aceite (Indices No No No Condicion
de degaste de Fierro,
cobre, Aluminio, PQl'y
Prueba de presion de aire
Tuberias si c_en linea de admlswén de No No No Tarea programgd_a basada en
aire. Valor Segtn manual Condicién
de fabrica 2 bares.
Andlisis de aceite (Indices
de degaste de Fierro,
cobre, Aluminio, PQI y
viscosidad)
Turbocompresor Si | Prueba de presion de aire No No No Tarea program{td_a basada en
isid Condicién
en linea de admisién de
aire. Valor Segin manual
de fabrica 2 bares.
Inspeccion de indicador de
obtruccién de filtro secundario.
Filtro de combustible | No No Si | Cambio de filtro de combustible| No Combinacién de tareas
seguin programa de
mantenimiento cada 500 horas.
Tuberias de No si Reemplazo programado Cada No No Tarea programada de
combustible 10,000 horas de trabajo. restauracion o sustitucion ciclica
Prueba de presion de
Bomba de combustible| Si | combustible en bomba de Si No No Tarea program{td_a basada en
Condicién
combustible.
Reemplazo programado segtn
Inyectores No Si Ciclo de vida cada 15,000 No No Targgx prograrf\adf de, "
restauracion o sustitucion ciclica
horas
Inspeccién visual y
limpieza. Tarea programada basada en
Enfriadores Si Medicion del delta de No No No prog )
Condicién
temperatura no menos a
15°C
Bomba de " Prueba de presién de Tarea programada basada en
N . Si 1 No No No el
refrigeracion refrigeracion. Condicién
Remplazo programado cada
Termostatos No No Si 1,(,7'000 horas. No Combinacién de tareas
Medicion de temperatura
regularmente.
Termostatos No Si Reemplazo programado No No Targg prograrf\adg de' .
restauracion o sustitucion ciclica
Prueba de presi6n de aceite de
Bomba de lubricacién | No No Si lubricacién. No Combinacién de tareas
Inspeccion diaria de nivel
Todo el sistema si dg aceite. No No No Tarea programqj_a basada en
Inspeccion de posibles Condicion
fugas de aceite.
Inspeccion de fugas de aceite.
Tuberias No No Si Reemplazo programado de No Combinacion de tareas
tuberias cada 15,000 hrs
5 ” Reemplazo programado Cada Tarea programada de
Valvula No St 10,000 horas de trabajo. No No restauracion o sustitucion ciclica
Prueba de presion de aceite de
Bomba de lubricacién | No No Si lubricacion. No Combinacién de tareas
Prueba de compresion.
Monoblock No No Si Reparacion programada cada | No Combinacién de tareas
18,000 hrs
Prueba de compresion.
Monoblock No No Si Reparacion programada cada No Combinacion de tareas
18,000 hrs
Arrancador No No Si Prueba de arranque. No Combinacién de tareas
Alternador No No Si Prueba de carga de energia. No Combinacién de tareas
Reemplazo programado
Arnés No Si Reemplazo programado No No Tarea programada de

restauracion o sustitucion ciclica
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ANEXO N°13. Plan de mantenimiento preventivo

Tiempo Cantidad Costo unitario del Costo del
Sistema Componentes Medidas propuestas (HrsF)) Ejecucion (afio) Realizado por: mantenimiento mantenimiento
(Sh (Sh
Anélisis y monitoreo de aceite Encargado de
ictones cada 250 horas 0.25 Cada PM 24 mantenimiento S/ 396.00 S/9,504.00
Monitoreo de parametros de Cada Pre Encargado de
operacion 0.25 PM 32 mantenimiento 5/66.00 §/2,112.00
Sellos internos. MO”'toretfoﬂbe;reS'O” de 0.15 Ca‘i]arfoo 12 Operario S/ 66.00 S/ 792.00
Anédlisis y monitoreo de aceite Cada Pre Encargado de
° Platos y cada 250 horas 0.25 PM 32 mantenimiento 5/396.00 S/12,672.00
8 -
E pistones y Monitoreo fr‘;é;%perat“ra % | 008 | Interdiario | 152 Operario S/66.00 $/10,032.00
5 rodamientos J Encaraado de
T Analisis vibracional 0.20 Cada PM 24 gad S/ 429.00 S/10,296.00
p mantenimiento
5 Analisis y monitoreo de aceite 0.95 Cada PM 24 Encargado de S/ 396.00 S/ 9.504.00
% Véstagos y cada 250 horas ' mantenimiento ' T
Monitoreo de parametro de
sellos operacion (Corrimiento de 0.15 CagiﬂPre 32 nlf;r?; rr?i?;]jic;gfo S/ 66.00 S/2,112.00
cilindros)
Inspeccién visual 0.15 Diario 360 Operario S/ 33.00 S/11,880.00
Vastago Inspeccion UT 2 Ca‘:]a 500 24 Encargado de S/.990.00 S/ 23,760.00
rs mantenimiento
Anadlisis y monitoreo de aceite Cada Pre Encargado de
Spool cada 250 horas 0.25 PM 32 mantenimiento $/:330.00 $/10,560.00
== Inspeccion de filtro en cada
o
g g Filtro Pre-Mantenimiento 100 hrs | 016 | 92100 1 go | Encargado de S/ 66.00 S/3,960.00
=0 (Técnica CBM)
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Cambio de Filtro segln horas

Encargado de

de trabajo 500 horas. 0.25 Cada PM 24 mantenimiento $/66.00 $/1,584.00
Prueba de presion de aire en
Tuberias linea de adrplsmn de aire. 0.15 Cada 500 12 Encarg_ad_o de S/ 66.00 S/ 792.00
Valor Segin manual de horas mantenimiento
fabrica 2 bares.
Andlisis de aceite (Indices de Encaraado de
degaste de Fierro, cobre, 0.15 Cada PM 24 gad S/396.00 S/9,504.00
. S mantenimiento
Aluminio, PQI y viscosidad)
Turbocompresor | Prueba de presion de aire en
linea de adrplsmn de aire. 0.25 Cada Pre 12 Encarg_ad_o de S/ 66.00 S/ 792.00
Valor Segin manual de PM mantenimiento
fabrica 2 bares.
Tuberias de Reemplazo programado Cada .
combustible 10,000 horas de trabajo, 10 Anual 1 Operario S/1,650.00 S/ 1,650.00
Prueba de presion de
Bomba-de combustible en bomba de 0.20 Cada Pre 12 Encarg_adp de S/ 132.00 S/1,584.00
combustible - PM mantenimiento
combustible.
Inspeccion visual y limpieza. | 025 | ©92190 | g Operario S/33.00 S/1,980.00
Enfriadores —
Medicion del delta de . 0.15 Cada 100 60 Encarg_adp de S/ 66.00 S/3,960.00
temperatura no menos a 15 °C horas mantenimiento
Inspeccion de fugas de aceite. 0.16 Diario 360 Operario S/ 33.00 S/11,880.00
Tuberias Reemplazo programado de Encargado de
tuberias cada 15,000 hrs 10 Anual 1 mantenimiento $/1,650.00 $/1,650.00
Costo total anual del plan de mantenimiento preventivo (S/) S/ 142,560.00
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ANEXO N°14. Programa de capacitacion anual en RCM

Ndmero Duracién
N° Temas Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Set | Oct | Nov | Dic | de veces (Hrs)
al afio
1 Introduccion al mantenimiento centrado en la X X X X 4 1
confiabilidad
2 Procedimientos estandarizados de mantenimiento X X X X 4 1
3 Limpieza e inspeccion de equipos, sistemas, X X X X 4 2
subsistemas y componentes
4 Check list de mantenlm:jesr;to antes y después de su X X X X 4 2
5 Plan de contingencia ante fallas X X X X 4 1
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ANEXO N°15. Inversion en contratacion de personal para la implementacion

del RCM
. Remuneracion (S/
CONTRATACION / MES)
1 Técnico de mantenimiento S/, 5.000.00
predictivo
TOTAL (S//MES) S/. 5,000.00
TOTAL (S/ /ANO) S/. 60,000.00
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ANEXO N°16. Inversion en Utiles de escritorio para la implementacion del

RCM
Cantidad Descripcién Costo Unit (S/) Costo Total (S/)

2 Papel Bond A4 De 50gr | Atlas (Millar) S/. 26.00 S/.52.00
2 Plumones (cajas) S/.10.00 S/. 20.00
2 Lapiceros (caja) S/.5.00 S/.10.00
3 Archivadores (unidad) S/.5.00 S/.15.00
2 Motas (unidad) S/.4.50 S/.9.00
2 Pizarras acrilicas (unidad) S/. 35.00 S/. 70.00
4 Tinta de impresora (unidad) S/. 20.00 S/. 80.00
1 Engrapador (unidad) S/.12.00 S/.12.00
2 Grapas (caja) S/. 6.00 S/.12.00

Total (S/) S/. 280.00
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ANEXO N°17. Inversion en equipos de oficina para la implementacion del

RCM

EQUIPOS DE OFICINA

p Costo Unit Costo Total

CANTIDAD DESCRIPCION (sl (sl
1 Cémara fotografica (unidad) S/.1,500.00 S/.1,500.00
2 Laptop S/. 7,000.00 S/. 14,000.00
3 Teléfono celular S/. 1,500.00 S/. 4,500.00
TOTAL (S/.) S/. 20,000.00
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ANEXO N°18. Inversidén en materiales para la implementacion del RCM

MATERIALES DE IMPLEMENTACION

. Costo Unit Costo Total
CANTIDAD DESCRIPCION (sl (sl
64 Frascos para muestreo S/. 30.00 S/.1,920.00
64 Manguera para muestreo S/.10.00 S/. 640.00
64 Servicio para analisis de S/, 70.00 S/. 4,480.00
aceite
TOTAL (8/) S/.7,040.00
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ANEXO N°19. Inversion en equipos para la implementacion del RCM
EQUIPOS DE IMPLEMENTACION
< Costo Unit Costo Total
CANTIDAD DESCRIPCION (sl) (sl)
1 Equipo de vibraciones S/. 15,000.00 S/. 15,000.00
1 Cémara termogréfica S/. 13,000.00 S/.13,000.00
1 Estante de madera (unidad) S/. 400.00 S/. 400.00
TOTAL (S/) S/. 28,400.00
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ANEXO N°20. Inversién en capacitacion al personal para la implementacion

del RCM
GASTOS DE CAPACITACION
< Costo Unit Costo Total
CANTIDAD DESCRIPCION (sl (sl
4 Introduccion al mantenimiento RCM S/. 2,000.00 S/. 8,000.00
4 Procedimientos gsta}ndarlzados de S/, 4,000.00 S/. 16,000.00
mantenimiento

4 Limpieza e inspeccion de equipos, sistemas, S/.2,000.00 S/. 8,000.00

subsistemas y componentes
4 Plan de contingencia ante fallas S/. 2,000.00 S/. 8,000.00
TOTAL (S/)) S/. 40,000.00
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ANEXO N°21. Inversion total para la implementacion del RCM

RESUMEN DE INVERSIONES

TOTAL INVERSIONES ACTIVOS TANGIBLES E

INTANGIBLES TOTAL (S/./ANO)
INVERSION EN UTILES DE ESCRITORIO $/280.00
INVERSION EN EQUIPOS DE OFICINA $/15,500.00
INVERSION EN MATERIALES DE
IMPLEMENTACION S/7,040.00
INVERSION EN EQUIPOS DE
IMPLEMENTACION 5/28,400.00
INVERSION EN CAPACITACIONES $/40,000.00
TOTAL INVERSION ACTIVOS TANGIBLES E
INTANGIBLES (S/.) 5/91,220.00
INVERSION EN CONTRATACION DE
PERSONAL. $/60,000.00
TOTAL INVERSION (S/) $/151,220.00
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ANEXO N°22. Ingresos proyectados posterior a la implementacion del RCM

Modelo Costo del mantenimiento _Co_sto del ] Ingresos proyectado
Antes mantenimiento Después
EX2500-5 S/ 228,000.00 S/ 142,560.00 S/ 85,440.00
EX2500-6 S/ 252,800.00 S/ 163,944.00 S/ 88,856.00
Total S/ 480,800.00 S/ 306,504.00 S/ 174,296.00
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ANEXO N°23. Costos proyectados posterior a la implementacion del RCM

Rubro Costos proyectados
Materiales de implementacién S/7,040.00
Gasto de contratacion S/ 60,000.00
Gasto de capacitacién S/ 40,000.00
Total S/107,040.00
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ANEXO N°24. Flujo de caja econémico de la implementacion del RCM en la

empresa
ANO 0 1 2 3 4 5
Inversion -5/151,220
Ingreso proyectado S/ 174,296 | S/ 178,653 | S/ 183,119 | S/ 187,697 | S/ 192,390
Depreciacién §/10,694 | S/10,694 | S/10,694 | S/10,694 | S/10,694
Costo proyectado S/107,040 | S/ 109,416 | S/111,845 | S/ 114,328 | S/ 116,866
Flujo Neto de Efectivo | -S/ 151,220 | S/ 77,950 | S/79,931 | S/81,968 | S/84,063 | S/86,217
VAN S/108,928
TIR 44.96%
PRI 291 | afos
B/C S/1.72
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ANEXO N°25. Célculo del COK para evaluar el proyecto

Rf 3.70%
Riesgo pais 1.87%
Rm 8.70%
Beta U 1.11
Beta L 1.63
Inflacién USA 4.90%
Inflacion Per 7.97%
(Costcc:) OOIEOLrJtlSJE)Idad) 13.71%
COK PERU 17.04%
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ANEXO N°26. Estadistica descriptiva de los indicadores de eficiencia de los

equipos
Estadistica descriptiva Disponibilidad Disponibi!idad MTTR MTTR MTBF MTBE
Antes Después Antes Después Antes Después
N Vaélido 10 10 10 10 10 10
Perdidos 0 0 0 0 0 0
Media ,902260 ,994720 8,509000 | 4,283000 |156,400000| 209,420000
Error estandar de la media] ,0040298 ,0021409 ,71265022 | ,3657262 |18,7201105| 25,0655642
Mediana ,900400 ,997450 7,650000 | 3,850000 |185,685000| 248,630000
Moda ,88642 1,0000 5,8100? 2,9200° | 53,1100* | 71,1200?
Desv. Desviacion ,0127435 ,0067700 | 2,2974017 | 1,1565278 |59,1981873| 79,2642739
Varianza ,000 ,000 5,278 1,338 3504,425 | 6282,825
Asimetria ,851 -1,427 223 224 -1,095 -1,095
Error estandar de 687 687 687 687 687 687
asimetria
Curtosis ,284 ,676 -2,043 -2,043 -,223 -,223
Error estandar de curtosis 1,334 1,334 1,334 1,334 1,334 1,334
Rango ,0389 ,0180 5,3900 2,7200 | 149,4000 | 200,0400
Minimo ,8864 ,9820 5,8100 2,9200 53,1100 71,1200
Maximo ,9253 1,0000 11,2000 5,6400 | 202,5100 | 271,1600
Suma 9,0226 9,9472 85,0900 | 42,8300 |1564,0000| 2094,2000
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ANEXO N°27. Prueba de Normalidad de los indicadores de eficiencia de los

equipos
Pruebas de normalidad
Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Disponibilidad Antes ,249 10 ,080 ,868 10 ,094
Disponibilidad Después ,252 10 ,072 ,751 10 ,004
MTTR Antes ,256 10 ,062 ,821 10 ,026
MTTR Después ,256 10 ,063 ,822 10 ,027
MTBF Antes ,267 10 ,041 172 10 ,007
MTBF Después ,267 10 ,041 172 10 ,007
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ANEXO N°28. Prueba de T-Student para muestras paramétricas y

relacionadas (Disponibilidad)

Prueba de muestras emparejadas
Diferencias emparejadas
. 95% de intervalo de .

Estadistica b Desv. i del ) | Sig.
i i esv. confianza de la

inferencial Media | Error e 9| (bilateral)

Desviacién . diferencia
promedio - -
Inferior Superior

Disponibilidad

Antes —

. -,0924600 | ,0086168 | ,0027249 | -,0986241 | -,0862959 |-33,932 |9 ,000
Disponibilidad

Después
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ANEXO N°29. Prueba de Wilcoxon para muestras no paramétricas y

relacionadas (MTTR)

Resumen de prueba de hipdtesis

Hipdtezis nula Prueba Sig. Decizidon
Frueba de
La mediana de las diferencias entr ?nr?.:?g.j:cln Rechazar la
1 MTTE_ANTES v MITTR_DESFUE Eillcn:c:-:-n ara L05 | hipatesis
esigual a 0. muestras P nula.
relacionadas

Se muestran significaciones asintdticas. El nivel de significacidn es de O£
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ANEXO N°30. Prueba de Wilcoxon para muestras no paramétricas y

relacionadas (MTBF)

Resumen de prueba de hipdtesis

Hipdtesi= nula Frusba Sig. Deci=ian
Frueba de
La mediana de las diferencias entr ?nﬁ;ignn Rechazarla
1 MTEF_ﬁNTEEyMTEF_DEEF‘UEEWQ 005 | hipatesis
' ilzoxon para
&= igual a 0. i estras nula.

relacionadas

Se muestran significaciones asintdticas. El nivel de zignificacion ez de ,0f
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ANEXO N°31. Incremento de la disponibilidad de los equipos

Disponibilidad de los equipos en la empresa
99.39%

100.00%

89.72%

90.00%
80.00%
70.00%
60.00%
50.00%
40.00%
30.00%

20.00%
10.78%

Disponibilidad Antes Disponibilidad Después Incremento Disponibilidad

10.00%

0.00%
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ANEXO N°32. Reduccién del MTTR de los equipos

MTTR (Horas) de los equipos en la empresa
10.00

9.05

8.00

6.00

4.00

2.00 -49.67%

0.00
MTTR Antes MTTR Después Reduccion MTTR

-2.00
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ANEXO N°33. Incremento del MTBF de los equipos

MTBF de los equipos en la empresa
250.00

231.65

200.00

173.00

150.00

100.00

50.00

33.90%

0.00
MTBF Antes MTBF después Incremento MTBF
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